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Résumé 

L'étude de la glace de rivière par la télédétection radar est importante en raison 

du grand intêret des applications en hydrologie, climatologie, pour la sécurité civile 

et des échanges commerciaux. Cette thèse présente des méthodes d'analyse multi-

temporelle de la glace de rivière à partir de données radar polarimétriques multi-

fréquentielles acquises dans différentes régions du Canada. Un modèle électromagné-

tique existant est amélioré' afin d'étudier le comportement d'un couvert de glace au 

moyen de paramètres pertinents. Des procédures de détection de la glace de rivière 

à partir de données SAR polarimétriques multi-fréquentielles et multi-temporelles 

basées sur différentes méthodes de classification sont alors élaborées. Ces techniques 

permettent de quantifier l'apport de ce type de données pour l'amélioration des 

cartographies de glace de rivière. Finalement, un nouveau modèle empirique d'esti-

mation de l'épaisseur de glace est développé et testé, permettant de cartographier 

les épaisseurs avec précision sur de grandes étendues. Ces méthodes sont appliquées 

sur les données radar polarimétriques RADARSAT-2 et TERRASAR-X des rivières 

Saint-François, Koksoak et Mackenzie au Canada. Les mesures des différentes carac-

téristiques de la glace sont aussi utilisées pour le développement des méthodes. 
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Introduction générale 

La gestion hydrologique hivernale s'avère d'une grande importance pour les 
pays nordiques. La glace de rivière est utilisée comme indicateur environnemen­
tal à l'échelle globale [1]. En effet, le suivi temporel des périodes de formation et 
de disparition du couvert de glace permet la surveillance du phénomène actuel de 
réchauffement planétaire. De plus, la glace de rivière est responsable d'inondations 
imprévisibles de grande ampleur. Entre 1983 et 1987, 35% des inondations recensées 
sur le territoire canadien ont été causées par la glace de rivière [2]. Ces inonda­
tions mettent en danger les populations riveraines d'autant plus que les conditions 
hivernales compliquent les opérations de sauvetage et d'aide aux populations. Les 
embâcles et débâcles affectent les infrastructures humaines comme les barrages, les 
ponts ou les routes. La glace de rivière peut aussi perturber la navigation et la pro­
duction d'hydroélectricité et engendre des pertes économiques. Il est donc capital de 
comprendre les mécanismes de formation et d'évolution de la glace de rivière ainsi 
que ses caractéristiques. Or, la glace de rivière n'a surtout été étudiée que ces trente 
dernières années [3]. 

En parallèle aux études effectuées sur la glace de rivière, la télédétection radar, 
outil puissant qui présente des qualités essentielles pour l'observation terrestre et le 
suivi dynamique des milieux naturels, s'est développée. Le Radar à Synthèse d'Ou­
verture (RSO, SAR : Synthetic Aperture Radar en anglais) qui permet d'affiner la 
résolution azimutale grâce à des traitements qui synthétisent une plus grande taille 
d'antenne, est un radar dit actif, donc qui émet lui-même l'onde électromagnétique. 
Cette particularité lui permet d'opérer de jour comme de nuit quelles que soient les 
conditions climatiques contrairement aux capteurs optiques. Le SAR permet éga­
lement d'imager de grandes étendues et est donc beaucoup moins onéreux que les 
opérations de suivi sur le terrain. 

Le SAR semble être la solution idéale [4, 5, 6] pour la collecte d'informations sur 
les glaces de rivière, de façon répétée et pendant tout l'hiver. Ces dernières années, la 
surveillance de la glace de rivière s'est principalement basée sur l'utilisation de don­
nées SAR mono-fréquentielles (en bande C) mono-polarisées [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13] 
et multi-polarisées [14]. Actuellement, peu de données SAR polarimétriques ont été 
acquises pour l'étude de la glace de rivière. Ces dernières années, l'amélioration tech­
nique des systèmes SAR polarimétriques a accru le potentiel de surveillance de la pla­
nète. Le lancement des satellites ALOS-PALSAR, RADARSAT-2 et TERRASAR-X 
en bandes L, C et X respectivement concrétisent ces avancées. Les premières études 
basées sur des données SAR polarimétriques ont été effectuées par [15, 16] en bande 
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C et [17] en bande X (avec des données en polarisation duale dans ce dernier cas). 
Ces travaux ont confirmé la nécessité de combiner différentes fréquences et polari­
sations pour résoudre certaines ambiguïtés dans l'interprétation des types de glace. 
Concernant le choix de la bande de fréquence optimale pour la discrimination des 
types de glace, la bande L pourrait être plus adéquate que les autres [18]. D'après 
[19], le choix de la bande C est préférable et d'après [17], la bande X permet de pro­
duire des cartographies de la glace de rivière. Il est important de noter qu'aucune 
étude multi-fréquentielle n'a été réalisée pour l'étude des glaces de rivière. 

De nombreux outils de classification peuvent être utilisés conjointement à des 
données SAR polarimétriques. Tout d'abord, une onde rétrodiffusée peut être décom­
posée en une somme de réponses associées à des cibles pures. Les décompositions 
couramment utilisées sont celles développées par [20, 21] ou plus récemment [22] 
pour l'étude des forêts. Des approches algébriques sont aussi disponibles, comme 
celle basée sur l'analyse des valeurs et vecteurs propres. Des paramètres utiles et 
liés aux caractéristiques physiques du milieu étudié, comme l'entropie (qui fournit 
une mesure du désordre statistique en termes de mécanismes de diffusion) ou l'angle 
alpha (lié à la nature du mécanisme de diffusion dominant) [23], sont issus de cette 
approche. D'autres classifications telles que celles basées sur la théorie de Bayes et 
sur la distribution complexe de WISHART des éléments de la matrice de covariance 
[24] sont souvent utilisées. Il est possible de fusionner les deux approches définies 
précédemment, par exemple en se servant des techniques de décomposition pour 
initialiser la classification de WISHART et créer ainsi une nouvelle approche non 
supervisée [24J. Il existe aussi d'autres algorithmes plus généraux tels que les ré­
seaux de neurones [25], les classifications hiérarchiques [26J ou celles basées sur les 
transformées en ondelettes [27J. Les Machines à Vecteurs Supports (SVM) qui font 
partie des techniques de classification par apprentissage statistique, sont utilisées 
dans de nombreux domaines avec une grande efficacité. La méthode des SVM a été 
introduite avec succès en télédétection, pour traiter des images multi-spectrales [28J 
ou des données SAR [29, 30J. Il est possible de fusionner une décomposition pola­
rimétrique avec une technique de classification plus générale [31J en combinant la 
décomposition H - Œ et la classification basée sur les SVM. Des études concernant 
l'utilisation de données SAR multi-fréquentielles pour la classification ont aussi été 
réalisées [32, 24, 33, 34J. 

Concernant l'estimation de l'épaisseur de la glace de rivière, deux solutions sont 
possibles. La première solution est l'utilisation d'un modèle empirique. Jusqu'ici, les 
études concernant l'estimation de l'épaisseur des glaces de rivière sont basées sur 
l'utilisation de données environnementales [3, 35, 36, 37, 38J ou SAR [39, 13J. La 
seconde solution est l'utilisation d'un modèle théorique. Aucune étude concernant 
l'estimation de l'épaisseur de la glace de rivière n'est basée sur un modèle théorique. 
Un processus d'estimation de l'épaisseur de glace doit se baser sur une compréhen­
sion théorique pour comprendre la façon dont le signal est affecté par les propriétés 
physiques et électromagnétiques de la glace [40, 41, 42, 43, 44J. En revanche, un 
modèle électromagnétique est difficile à relier aux données SAR réelles et donc à in­
verser. Il est important de noter que peu de mesures sur le terrain ont été effectuées 
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[9]. Il est donc généraleurent difficile de développer et tester une méthode d'inversion
de I'épaisseur de glace.

Le plan de la thèse s'articule autour de cinq chapitres qui portent sur I'apport
de la polarimétrie radar pour atteindre les objectifs suivants :

- la compréhension des interactions entre une onde électromagnétique et un
couvert de glace grâce à l'étude d'un modèle électromagnétique,

- I'amélioration de la classiflcation des types de glace de rivière,
- le développement d'une technique d'estirnation de l'épaisseur de glace.

Le premier chapitre est d'abord consacré à Ia présentation des caractéristiques
principales de I'imagerie SAR. Il est mis en évidence que le signal reçu par le cap-
teur est lié aux caractéristiques bio- et géo-physiques du milieu observé. Cependant,
I'acquisition de données polarimétriques comporte des défauts comme I'apport d'un
bruit qui doit être filtré. Ensuite, les fondements mathématiques de Ia polarimétrie
radar sont introduits après une brève présentation de la propagation et de la po-
larisation d'une onde électromagnétique plane. Dans ce manuscrit, I'analyse de la
glace est principalement effectuée grâce aux paramètres polarimétriques dérivés des
décompositions polarimétriques. Enfin, la dernière partie concerne les classifications
supervisée et non supervisée et justifie le choix d'utiliser la classification supervisée.
De plus, les méthodes de classification retenues et I'ajustement de leurs paramètres
sont exposés.

Le chapitre 2 porte sur I'explication des caractéristiques physiques et électro-
magnétiques de la glace de rivière. Les propriétés et les conditions de formation des
types de glace susceptibles d'apparaître dans une rivière sont exposées avant une
description détaillée des interfaces du couvert et de sa constitution volumique. Un
modèle électromagnétique développé en simple polarisation [45] est validé en mode
co-polarisé en bandes C et X et amélioré pour obtenir en sortie les paramètres polari-
métriques. Les simulations de ce modèle permettent de comprendre les changements
de la réponse polarimétrique en fonction des caractéristiques physiques ou électro-
magnétiques d'un couvert de glace. Cette compréhension est primordiale pour la
classification des types de glace ou I'estimation de l'épaisseur de glace.

Le chapitre 3 présente les campagnes d'acquisition des données SAR et des nom-
breuses mesures prélevées sur les sites d'étude qui sont les rivières Saint-François et
Koksoak. Les données radar ont été acquises par les satellites RADARSAT-2 et
TERRASAR-X pendant les années 2008 et 2009 en configuration polarimétrique et
duale respectivement. Lors du passage des capteurs, des campagnes de mesure ont
été menées afin de réaliser dcs cartes tcrrain. Les paramètres géomorphologiques
et hydrologiques des rivières étudiées sont introduits. Une campagne de mesure ra-
dar/terrain supplémentaire, acquise sur la rivière Mackenzie et fournie par Ie Centre
Canadien de Télédétection, est aussi présentée.

Le chapitre 4, qui traite de la classification des types de glace, est introduit par
un résumé de I'exploitation des données SAR acquises par le capteur aéroporté sur

3
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le CONVAIR-58O. Ces travaux sont présentés dans un article publié dans le Journal
Canadien de Télédétection (annexe B). Ensuite, une analyse de la sensibilité des
descripteurs polarimétriques aux variations des paramètres de Ia glace de rivière est
menêe afrn de séparer au mieux les différentes classes de glace et de lever les confu-
sions possibles. Les méthodes de classification sont alors décrites (SVM, CART,
WISHART et ICEMAP). Elles sont appliquées pour différentes combinaisons d'in-
trants et de jeux de données. Enfin, les résultats de classification sont présentés de
manière à souligner I'apport de la diversité polarimétrique, puis de la diversité fré-
quentielle pour I'amêlioration des rêsultats de cartographie des types de glace.

Le dernier volet de ce manuscrit concerne l'estimation de l'épaisseur de la glace
et nécessite entre autre l'utilisation des processus de classification développés au
chapitre 4. Une méthode empirique basée sur I'utilisation d'un seul paramètre pola-
rimétrique est développée à l'aide des données radar et des mesures d'épaisseur de
glace disponibles. Cette méthode simple et facile à implémenter, présente un temps
de calcul très faible et permet une cartographie spatiale de l'épaisseur de la glace
contrairement aux modèles précédemment développés. Cette méthode est validée
sur les mêmes données, puis sur les données acquises sur la rivière Mackenzie. Enfin,
I'estimation de I'épaisseur et différentes cartographies sont réalisées.
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6 La polarimétrie radar et les outils d,e class'if,cati,on d'i,mages SAR

1.1 Introduction

Les radars imageurs ont connu ces dernières années un essor considérable pour
I'observation de l'environnement terrestre et des milieux naturels comme la glace. Ils
présentent de nombreux avantages comme la taille importante des zones illuminées
et une couverture à tous les endroits du globe terrestre. La technologie embarquée
n'a cessé d'évoluer et a permis la développement et la mise en orbite de satellites
pleinement polarisés comme ALOS-PALSAR, RADARSAT-2 et TERRASAR-X. La
technologie alliant I'imagerie SAR à la polarimétrie est utilisée dans le cadre de cette
thèse pour I'analyse de la glace de rivière.

Les caractéristiques de I'imagerie SAR et les étapes nécessaires à la formation
de ces images sont introduites dans un premier paragraphe, suivi des limitations
inhérentes à I'imagerie SAR comme les déformations géométriques et I'effet du cha-
toiement.

Dans un deuxième temps, la propagation et polarisation d'une onde électroma-
gnétique sont présentées. Les principales représentations et décompositions polari-
métriques permettent la génération des paramètres polarimétriques utilisés pour la
classification de la glace de rivière. Enfrn, les algorithmes de classification choisis
sont exposés. Les avantages et limitations de ces algorithmes, qui ont conditionné
leur choix, sont exposés.

L.2 L'imagerie SAR

Un SAR est un système radar cohérent fournissant des images à haute résolution.
Contrairement aux radars à ouverture réelle (RAR), I'information contenue dans
les signaux reçus issus de plusieurs impulsions émises successivement est utilisée.
Cette technique permet de simuler une plus grande dimension d'antenne. Un radar
à synthèse d'ouverture est basé sur l'utilisation d'un capteur actif qui émet lui-même
des ondes électromagnétiques. Il opère de jour comme de nuit sur de grandes étendues
et quelques soient les conditions climatiques, contrairement aux capteurs dits passifs
comme les capteurs multi et hyper spectraux. Le système SAR est dit spatial s'il
est embarqué sur un satellite ou une navette spatiale, ou aéroporté si le capteur est
embarqué sur un avion. La génération d'une image SAR est un processus qui peut
se décomposer en deirx étapes : I'acquisition et la synthèse. Après avoir émis des
impulsions électromagnétiques, le radar mesure les échos rétrodiffusés par les cibles
illuminées et les enregistre, formant la vidéo brute. Le processus de focalisation
de Ia vidéo brute ou compression des donnêes, permet d'obtenir I'information de
la réflectivité. Cette réflectivité représente la réponse de I'ensemble des diffuseurs
constituant la scène.

L.2.t Caractéristiques de l'imagerie SAR

L'illumination d'une scène par un système SAR est présentée sur la frgure 1.1.
Cette configuratiott est monostatique car l'antenne utilisée à l'émission est la même
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qu'à la réception. Si deux antennes différentes sont utilisées la configuration est dite
bistatique. Le capteur se déplace le long d'un trajet rectiligne, appelé azimut, à une
altitude h, au-dessus d'un plan de référence (î,î).La trace du faisceau au sol est
nommée I'empreinte et I'ensemble des empreintes forme la fauchée [46].

emprelnte au solde l'antenne

Frc. 1.1 - Illumination d'une scène par un SAR

La résolution en distance est la distance minimale entre deux objets situés
dans une même direction telle que les échos sont séparables dans le temps. Elle
dépend donc de l'électronique du radar et régit la taille de la scène observable. Elle
est définie par :

- c T coa:  
T :  28

(1 .1 )
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avec c Ia célérité de la lumière dans le vide égale à 3.108 m.s-l, r la durée de
I'impulsion d'émission en s et B la bande de fréquence équivalente du signal en Hz.

La modulation linéaire en fréquence du signal émis par le radar est la technique
la plus employée pour améliorer la résolution en distance. Elle permet d'envoyer
une impulsion longue, entraînant un bon rapport signal à bruit, tout en ajoutant
une dimension d'information : la fréquence instantanée. Cette fréquence dépend du
temps, donc du retard de I'onde et donc de la résolution en distance. Ce signal s7,
est nommé chi,rp. Ses paramètres descriptifs sont la largeur de bande B, la fréquence
porteuse /6 et le taux de modulation B. Il est défini par :

(1 .2)

La résolution azimutale dépend de la largeur en azimut de I'empreinte de
I'antenne tro. Ainsi, à une distance rs du radar et pour un radar dont I'antenne
possède une ouverture angulaire go dans la direction azimutale, Ia résolution est
donnée par :

6 o : (1 .3)

avec une lon-Le faisceau de l'antenne synthétique entraine une ouvertute go,
gueur d'antenne synthétique tro :

(1 .4)

Finalement, la résolution en azimut vaut :

s7,(t) : ,""t(:) d2rrot+inpP

" À^  N r ^ -

"o  -  ,u  
Do.

- D ^
Ô " = ;

Les résolutions atteintes sont de I'ordre du mètre.

- Le signal émis par un radar

L o : 2 r o t a n \

)
t n N -
t o -  

D o

L'augmentation de la taille de I'antenne améliore la résolution azimutale mais
est physiquement limitée. Le rôle de la synthèse d'ouverture est donc de synthétiser
une antenne effective plus grande. Ainsi, les urestrres de réflectivité d'une même
cible à différentes positions azimutales, associées à une technique de compression
des données, permettent d'améliorer la résolution en azimut qui vaut finalement :

(1 .5)

(1.6)

Le signal émis s" peut s'écrire :

ff

s"(t) : I "u(, 
- kr,r) : >,ry,. dj2nîo(t-krr)r

k=0 teme 1 teme 2

(1 7)
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avec .l{ le nombre d'impulsions émises et T, la période du train d'impulsion
émis pour chaque position du système de mesure. Le mouvement du radar dans
la direction azimutale est donc représenté par Ie terme /cÇ, homogène à un temps
qui est long relativement à r. L'addition de ces deux derniers termes représente la
décomposition du temps t :

t : kT , * r

Le signal contenu dans les impulsions résulte d'une modulation linéaire de fré-
quence avec un taux d'accroissement fi (terme / ) autour de la fréquence porteuse /o
(terme 2). La durée d'une impulsion est suffisamment courte pour admettre I'hypo.
thèse que le radar et la cible sont stationnaires pendant cette impulsion. La distance
radar cible est alors considérée comme constante, simplifiant l'étude de la réponse
d'une cible à I'impulsion émise s7.(r) de durée 

"o 
[47].

L.2.2 Réflectivité de la scène

Le signal doit ensuite être modélisé au sein même d'une cellule de résolution.
Deux cas doivent être distingués : le cas d'une cible ponctuelle et le cas d'une cible
distribuée.

- Cas d'une cible ponctuelle

Soit un diffuseur local dont Ia position dans le plan radar est (16, 16), sa réponse
mesurée par un système d'acquisition de données SAR peut s'écrire en fonction de
I'amplitude complexe o et de la réponse impulsionnelle complexe ho :

s, (r, r ;  r s) :  o (r s, r s)h"(r s, rs) (1.e)

avec :

ho(ro,rs) : Gs(r - rs;rs)A(?(r - R(r- 16;16)))et4l1r-n1r-'s;r6))"-if 'R(c-rs;rs)

(1 .10)

avec Gs le gain de I'antenne à l'émission et à la réception, A I'enveloppe de
I'impulsion émise et @ la phase. La fonction R(, - roiro) définit le couplage entre
la distance radiale r et la distance azimutale r. Le premier effet de cette double
dépendance est que le lieu de l'écho retourné décrit une courbe hyperbolique définie
par.R(r - roiro). Le second effet de cette fonction est I'introduction d'un terme
de phase dépendant de Ia position relative du capteur et de la cible. Le couplage
existant entre les deux distances radiale et azimutale est un problème bidimensionnel
non séparable. Grâce aux étapes de compressions en distance et en azimut définies
précédemment, constituant le processus de focalisation, I'image SAR complexe de
ce diffuseur ponctuel se forrrre dans le plan (1, â) suivant :

(1 .8)

u (r, r) : 1/ o eli * ('-re) *jd'u3 J si1" { ff ) ri" " 
(æ) (  1 .11 )
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Le terme de phase )(r 
-rù représente le déphasage dû au temps de propagation

aller-retour entre le diffuseur et un point quelconque au voisinage de ce diffuseur. Ce
temps de propagation est ici considéré comme indépendant de la position azimutale.
La réponse impulsionnelle /r(r, r) du processus de formation d'une image SAR est
donc proportionnelle à :

( 1 . 1 2 )

En réalité, lc signal reçu par le systèmc n'est pas dû à la diffusion d'un seul élé-
ment, mais à la combinaison d'un nombre conséquent de diffuseurs à I'intérieur de la
cellule de résolution. Les cibles ainsi constituées sont nommées cibles distribuées
et leur comportement est aléatoire, ce qui les distingue des cibles ponctuelles pour
lesquelles le comportement de diffusion est déterministe [48].

La description des cibles distribuées est obtenue dans un espace à trois dimen-
sions par la rnoyenne de fonctions de reflectivité cornplexe a(r,y, z) de chaque diffu-
seur ponctuel. En utilisant I'approximation de Born, on peut admettre que le champ
diffusé total résulte de la superposition des champs diffusés par chaque diffuseur élé-
mentaire, occultant ainsi les interactions d'ordre supérieur comme par exemple les
doubles réflexions.

L'image obtenue suite à I'acquisition du système SAR est sensible aux paramè-
tres bio- et géophysiques du milieu naturel observé. L'estimation de ces paramètres
est donc rendue possible grâce à I'imagerie SAR. De nombreuses études [49, 50, 51]
permettent de relier théoriquement les paramètres physiques macroscopiques à des
propriétés êlectromagnétiques. La biomasse, la rugosité et I'humidité des sols font
par exemple I'objet de nombreuses études [52, 53].

L.2.3 Limitations de l'imagerie SAR

L'imagerie SAR possède des spécificités liées à la technique de mesure. Deux par-
ticularités sont présentées ici, les particularités d'ordre géométrique et celles concer-
nant le chatoiement.

- Les déformations gêométriques

Contrairement aux images optiques, les images SAR sont mesurées pour un angle
de visée latérale non nul. Cette particularité implique des distorsions géométriques
propres au SAR lors de la présence de topographie : Ie rapprochement (ou foreshor-
ting) et le déversement (ou layover) 146,54,55, 561. Ces deux déformations ne sont
pas détaillées ici puisque les sites où sont acquis les données SAR utilisées dans cette
étude ne comportent pas de topographie.

h(r, r) x e' a^"sinc( 
ff )tt".1 \!l

- Cas d'une cible distribuée
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Un autre phénomène particulier de la technique SAR est Ia formation du speckle
nommé chatoiement en français.

- Le chatoiement ou speckle

Le chatoiement est un bruit multiplicatif produit par I'interférence des ondes
électromagnétiques diffusées par des surfaces ou des objets. Les modèles classiques
des statistiques du chatoiement suivent la distribution de Rayleigh et présument de
la présence d'un grand nombre de réflecteurs ponctuels indépendants à I'intérieur
de la cellule de résolution. La somme de ces diffuseurs peut être élevée ou faible,
selon que I'interférence est constructive ou destructive (figure 1.2) et engendre une
variation ou incertitude statistique (la variance) associée à I'intensité de chaque pixel
de I'image SAR.

, ô ^ ,

1 1

l-
-ll/

a) 
-r0-

b)

FIc. 1.2 - a- Cellules de résolution avec un ou plusieur diffuseurs, b- Somme cohé-
rente à I'intérieur d'une cellule de résolution.

Le principe du filtrage du speckle consiste donc à réduire la variance de I'in-
tensité. Pour ce faire, il est courant de pratiquer une moyenne incohérente (i.e.
sans I'information de phase absolue) de plusieurs réalisations ou vues de I'image. Le
traitement multi-vue (multi-look en anglais) a cependant pour effet de dégrader la
résolution spatiale.

De nombreuses méthodes ont été élaborées pour filtrer les données SAR. Celle
développée par [57] est utilisée dans ce travail. L'application de ce filtre sur un jeu

de données RADARSAT-2 acquis le 07 mars 2009 sur Ia rivière Koksoak est illustrée
sur la figure 1.3. Le filtre de [57] consiste à appliquer sur les matrices de covariance
C ou de cohérence T (voir le chapitre 7.3.2.4) un filtrage basé sur un moyennage
incohérent dont la taille de la fenêtre varie en fonction de I'homogénéité du voisinage
du pixel considéré. Cette méthode préserve donc les détails de I'image tel que les
cibles ponctuelles. Pour cela, chaque élément de C ou T est filtré indépendamment
mais sur le même voisinage de points pour chaque pixel considéré.

L A
A

A
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re1
.2ûdB odB

Ftc. 1.3 - Puissance totale (voir l'équation 1.15) issue des données RADARSAT-2
le 7 mars 2009 sur larivière Koksoak: (a) après traitement multi-vue 2x1 (b) après
traitement multi-vue 2x1 et filtrage selon [57]

1.3 La polarimétrie radar

L'objectif de la modélisation d'un couvert de glace exposée au chapitre 2 est
d'utiliser les propriétés électromagnétiques des cibles élémentaires pour synthétiser
la réponse polarimétrique d'un couvert de glace de rivière. La réponse polarimé-
trique varie selon les caractéristiques physiques et électromagnétiques du couvert.
Cette variabilité est exploitée poru la classification des types de glace (chapitre 4)
et I'estimation de paramètres physiques du couvert (chapitre 5). Le but de ce pa-
ragraphe est donc d'exposer brièvement les principes de la propagation d'une onde
électromagnétique et les fondements mathématiques de Ia polarimétrie.

1.3.1 Propagation et polarisation d'une onde électromagné-
tique

L.3.1-.1- Polarisation d'une onde électromagnétique plane

Les champs électrique et magnétique se propagent dans l'espace perpendicuiai-
rement entre eux et à la direction de propagation. Aux fréquences élevées comme
celles utilisées dans ce manuscrit, ces deux champs sont indissociables et forment
le champ électromagnétique, décrit principalement par deux paramètres qui sont Ia
fréquence et la polarisation. L'onde électromagnétique peut être représentée par un
seul de ces cltamps et vérifie ainsi les propriétés d'une onde plane polarisée.

La polarisation est une propriété importante des ondes électromagnétiques in-
diquant la direction de leur oscillation. La polarisation d'une onde diffusée est for-
tement liée aux caractéristiques géométriques et physiques de la cible observée. De
nombreux SAR comme ALOS-PALSAR, RADARSAT-2 et TERRASAR-X sont au-
jourd'hui conçus pour transmettre un signal électromagnétique en polarisations ho-
rizontale (à) ou verticale (u). La polarimétrie radar regroupe les techniques utilisées
pour analyser les propriétés de ces ondes électromagnétiques polarimétriques. L'état
de polarisation peut être étudié en projetant I'onde dans Ia base de polarisation (à,,0)
transverse à la direction de propagation, comme indiqué sur la figure 1.4 [58]. L'état
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de polarisation d'une onde diffusée par un milieu naturel est généralement elliptique.
Il peut aussi être linéaire ou sphérique. Tout état de polarisation est donc décrit par

une ellipse de polarisation dont les caractéristiques sont décrites ci-dessous.

Flc. 1.4 - Propagation d'une onde électromagnétique [58]

L.3.L.2 Ellipse de polarisation et état de polarisation

L'ellipse de polarisation, décrivant le lieu de I'extrémité du vecteur champ élec-
trique et permettant la description dês états de polarisation est représentée sur la
figure 1.5 [591. Les différentes caractéristiques de I'ellipse sont exposées ci-dessous.

L'angle d'ellipticitê r (el-i,f]) est I'angle indiquant I'aplatissement de I'el-
lipse de polarisation.

L'angle d'orientation / (e [0, zr']), est I'angle indiquant I'orientation de I'ellipse.
Il est formé par Ie demi grand axe Eo, de I'ellipse et I'axe r.

13

L'ampl i tude A:
composantes Eo, et

JE€+Eæ, et la différence de phase entre les deux
Eo, régissent la forme de I'ellipse.

La phase absolue a est la phase du champ électrique à t :0. Cette phase est
physiquement impossible à mesurer.

1.3.L.3 Vecteur de Jones

Le vecteur de Jones [60] est utilisé pour représenter l'état de polarisation d'un

champ électrique. Ce vecteur est complexe, à deux dimensions et s'exprime dans une
base polarimétrique orthonormale quelconque (î, f) par :

E,y: E,î + Eo! (1.13)

Il est fonction des caractéristiques de I'ellipse de polarisation. Il contient toute

I'information sur I'amplitude et la phase des composantes du champ E [61]. Le

tableau 1.1 montre quelques exemples de vecteurs de Jones associés à des états de
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FIc. 1.5 - Ellipse de polarisation [59]

polarisation canoniques (i.e. des états de polarisation de cibles pures, de formes
géométriques simples dont la réponse électromagnétique est connue). Ces vecteurs
sont de norme unitaire, de phase à I'origine nulle (@6 : 0) et sont représentés dans
Ia base de polarisation (h,ô).

I.3.2 Les représentations polarimétriques

Les représentations sont dites cohérentes (matrice de Sinclair, vecteur-cible) Iors-
qu'elles contiennent la phase absolue et incohérentes (matrices de Mueller, de cova-
riance et de cohérence) dans le cas contraire.

1..3.2.L Matrice de Sinclair

Lors de I'interaction cohérente entre une onde électromagnétique incidente et
une cible, la polarisation du champ diffusé décrite par le vecteur de Jones diffusé
E" est différente de celle du chaurp incident décrite par Ei. Ce changement d'état
de polarisation, lié aux propriétés physiques de la cible, peut être représenté sous la
forme d'un opérateur matriciel nommé matrice de diffusion ou matrice de Sinclair.
La relation s'écrit [62, 63] :

- ---?

E 
" :  

SE ; I s,,
I S"n

Eo,.

S -
sn" I
^9r, I 

' (1 .14)
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État de polarisation Ellipticité r Orientation / É;.,

Linéaire horizontale

Linéaire verticale

Linéaire fr +450

Circulaire gauche +45" Indéterminée

0o

900

0o

0o

t;l
til

-Lf1lu'Lt l0o

#l;l
Circulaire droite -45"

Tee. 1.1 - Exernples de vecteurs de Jones dans Ie cas d'états de polarisation cano-
niques [60]

La matrice de diffusion cohérente est une matrice 2x2 à éléments complexes.
Elle contient toute l'information sur les propriétés de diffusion de la scène observée,
pour une fréquence et une position spatiale données [64]. Soit S"s un élément de la
matrice de Sinclair, I'indice r représente la polarisation reçue et I'indice y la pola-
risation transmise. Si le radar est monostatique, le théorème de réciprocité impose
Shu : Su7 et la matrice S devient symétrique.

t .3.2.2 Span

Le span correspond à la puissance reçue? diffusée par une cible radar. Il est égal
à la somme des intensités des quatre éléments de la matrice de Sinclair :

spârr : lsnnl' + lSo,l' + lS,nl'+ lS",l ' (1.15)

La racine du span peut servir à nonrrer les matrices de diffusion lors d'une
comparaison de leur signature polarimétrique indépendamment de leur puissance.

rndéterminée rtt f]



16 La polcrrimétrie radar et les out'ils de class'ificat'ion d''images SAR

1.3.2.3 Vecteur cible

- Polarisation pleine

Le vecteur cible, noté k, contient toute llinformation polarimétrique cohérente.
Il est obtenu par projection de la matrice de Sinclair sur un groupe de plusieurs
matrices. Le vecteur k est constitué d'éléments complexes et est défini par :

k: Iko  h  t r f ' *r: Lrttrace(S{r*) (1 .16)

Où {r* représente un ensemble de matrices qui définissent une base de projec-
tion. Deux bases de projection sont couramment utilisées : ![r1 et Ûp. La première
correspond à l'ordonnancement lexicographique des éléments de la matrice S. La
seconde correspond à la base des matrices de Pauli modifiées [65] :

(1 .17)

{ir"}: {"1â îl ,nlâ j,],rtî ;l}
Les deux vecteurs cibles dans le cas monostatique sont :

k": | Ê;:"1

{ù"}:{,[3 3],[î S] [S g]]

u*:il'rt:,i'l

avec o:1fâ I hl
t tz l t  _1 o I

(1 .18)

(1 .1e )

Ces deux représentations contiennent la même quantité d'information. k1 et kp
sont reliés par la matrice spéciale unitaire A :

kr ' :  AkP

- Polarisation duale

(1 .20)

Dans cette étude, des données complexes partiellement polarisées, acquises par
le satellite TerraSAR-X, sont utilisées pour la classification des types de glace de
rivières. Les deux vecteurs cibles k1 obtenus en modes d'acquisition (hh,uu) et
(hh,hu) s'expriment respectivement ainsi :

u": I 
t;:]u":f?'l

L " U U  J

(1 .21)
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1.3.2.4 Matrices de Mueller, de covariance et de cohêrence

La matrice de Sinclair S permet de caractériser les cibles pures et déterministes.
Dans le cas des cibles distribuées (i.e. non déterministes) dont Ies caractéristiques
polarimétriques fluctuent au cours du ternps et de l'espace, il est nécessaire de pre
céder à une analyse statistique au moyen des moments d'ordre deux. Pour cela,
le comportement polarimétrique de la cible peut être représenté par la matrice de
Kennaugh K ou la matrice de \{ueller modifiée M suivant que I'on travaille avec
Ie vecteur de Stokes ou le vecteur de Stokes modifié [66]. La matrice de Mueller
nrodifiée, décrite par I'équation (1,.22), relie Ie vecteur de Stokes diffusé au vecteur
de Stokes incident. Elle est couramment utilisée en modélisation car ses premiers
termes sont directement liés au système de mesure. La matrice de Mueller modifiée
est déflnie colnule suit [66] :

M :

|s""lr) |s"olr) ft(s",sJr) -s(s""sJn)
(sn,l,) |snn l,) n(^gà"s;à) -s(s,,"s;à)

2m(S""S;,) 2m(S"àS;,,) ffi(S",Sin * 5,7,5f;,1 -S(S",Sâa f ,S;,,,Sj;.)
2S(,S,"S;") 23(^9",,^9;à) $(S,"Sil * 5"65f;,) ft(S",Sin *,S7,",9fi,)

(1.22)

Les matrices de covariance C et de cohérence T sont deux autres représenta-
tions incohérentes qui contiennent toute I'information polarimétrique incohérente de
la cible [67]. Elles sont hermitiennes (donc orthogonalement diagonalisables) et de
forme similaire.

- Polarisation pleine

En polarisation pleine, Ies matrices de covariance C et de cohérence T sont
décrites par les équations (1.23) et (1.24) respectivement [67] :

lkr,t)

(SnnSi,nl rt$nnSi,) $nnSî,,)
t/2(sn"si,n) 2(sh,si,) t/2(sn"sî,)
(s,"sf;o) 'rt6",s1,7 (s""sJ,)
ot t"nn J2oooou lhhu, I

fioinn, 2oh,h, rto1,,, I
oîn u J2o1,,,, oo,uu J

(1 .23)

t7

c : . (k:t
:l

(kpkpI)

r | ((sno +,s",)(,sÀh + ̂ 9",).)
; | ((Soo - S",)(Srr + ^S,")-)
" l, 2(57"(57,7, + ,S"").)

T :

:
((Snn+ S*)(Snn - S"").)
((Sr,a - S*)(Snn -^9",).)

2(Sn,(Snn - ,S,")-)

2((Snn + s"")S;,)
2((Son - S",)Si,)

4(Sh"Si,)
(1.24)
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Les relations de passage entre ces deux matrices hermitiennes s'écrivent :

C : ATAï et T: ACAÏ (1.25)

Les éléments de Ia diagonale de Ia matrice de covariance correspondent aux
intensités dans les différents états de polarisation. Cette matrice donne une repré-
sentation des propriétés diffusantes de la cible. Les éléments diagonaux de la matrice
de cohérence représentent quant à eux le comportement du diffuseur.

- Polarisation duale

Dans Ie cas de jeux de données complexes partiellement polarisés, la matrice de
covariance C obtenue, de taille 2x2, en mode (hà, u'u), s'exprime :

C : (k"krI)

| (snnsln; (soosJ,) I
L (s,,sio) (s",s;") J
I ononn onn u f

: t l

L oin* oautu f
(1 .26)

et en mode (hh,hu) :

C : (kr,krï)

| (Snnsloii (snnsÀ,) I
L (sr,sÀo) (sn"si,) I
I onorn ohhhu f

: l l

I oi'nn' ohuhu )
(1.27)

L.3.2.5 Coefficients de corrélation

Le coefficient de corrélation phhuu se calcule à partir des composarrtes o77rru,
o7r1r1r7, et ouu,u de la matrice de covariance. Ce paramètre, sensible aux mécanismes
de diffusion" montre une dynamique intéressante dépendamment des différents types
de glace et s'écrit ainsi :

ohhrs,
Phhau: 

Jffi

1.3.2.6 Rapports d'intensitês

- Le rapport de copolarisation

(1 .28)
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Les composantes ohhhh et ouuuu sont nécessaires pour calculer le rapport de co-
polarisation Xuuhht défini de la manière suivante :

ouuuu\  ' '  -  -
Luunn -

onnnn

Les intensitês ooro, et o7"1,1"1" sont sensibles à Ia rugosité de surface, presque autant
I'une que I'autre. Le rapport de copolarisation est donc plus sensible aux contrastes
diélectriques entre deu4 milieux plutôt qu'aux variations de la rugosité de I'interface
séparant les deux milieux. Ce paramètre est utilisé pour séparer certains types de
glace de mer [68] et I'eau libre de Ia glace d'eau douce lorsque I'angle d'incidence du
SAR est élevé [16].

- Le rapport de dépolarisation

Les composantes de la diagonale de la matrice de covariance, o1r7r7r1r, o7u1ro Et
ouuual petmettent le calcul du rapport de dépolarisation ô, qui s'écrit ainsi :

ô -
ohuhu

(1 .30)
O7r77"7" ï Oeyaa

o7,u1p est, sensible à la rugosité de surface puisque cette dernière entraîne une
dépolarisation du signal. Le rapport de dépolarisation? utilisé pour la classification
de glace de mer [68], peut l'être également pour discriminer la glace rugueuse de
I'eau douce lorsque le temps est venteux [16].

1.3.3 Les propriétés de symétrie des cibles distribuées

Les hypothèses de symétrie de la distribution des diffuseurs élémentaires per-
mettent de simplifier les matrices incohérentes C et T dans certains cas et d'étudier
le comportement de rétrodiffusion des cibles [69, 70, 7t,72]. Si la matrice de diffusion
d'une cible dans une position ou une direction particulière est connue, la matrice de
diffusion avec une rotation ou avec un effet miroir sera aussi connue. Van De Hulst a
été le premier à exprimer les propriétés de symétrie (de réflexion, de rotation et azi-
rnutale) des diffuseurs et à les intégrer dans l'expression de la matrice de Mùller [73].

La symétrie de réflexion d'un milieu est caractérisée par un plan de symétrie
qui est traversé par I'axe de visée du radar indiqué par la ligne AB de la figure 1.6.
Cela implique que tous les diffuseurs D localisés sur I'un des côtés de ce plan sont
caractérisés par la matrice de diffusion et le vecteur cible suivants :

,": | 3ï t;:l ko : ( 1 . 3 1 )

Le diffuseur miroir M est symétrique à D par rapport à I'axe de visée du radar
(figure 1.6). Sa matrice de diffusion et son vecteur cible sont définis [73] comme suit :

19

(1.2e)

+l';11^t:1



20 La polarimétrie radar et les outils de class'ification d''images SAR

(1 .32)

La matrice de cohérence de ces cibles, comme la matrice de covariance, s'écrit
comme une superposition des matrices de cohérence des deux composantes symé-
triques [67] :

T: To f  Tnr :  (kpkpI) + (kMkMï)

I  c , ,  - c .  
' l

s* : I -,Â'. ;"'' I kn :
L "un  vuu I +l:;4;1:1

Tn
Tzz
Tsz

Tn Ttz
Tzr Tzz

-Tn -Tsz

(1 .33)

(1.34)â:):Ii' i::j,]fl: l.ifn'
T: ITn

L rtt

lcu cn c,rl I c,] -cn cn I f c,, o cul
C: lCz t  Czz  Cn l+ l -C^  Czz  -C^ l : l  o  Czz  o  I

LCr t  Cs ,  C33 l  LC. t  -Csz  Cn I  LAr  6  CæJ
(1 .35)

où Tp et Trvl sont les matrices de cohérence correspondant aux diffuseurs loca-
lisés d'un côté du plan de visée et aux diffuseurs symétriques. Les surfaces rugueuses
et les scènes naturelles isotropes sans topographie telles que les couverts de glace de
rivière présentent typiquement ce comportement de symétrie de réflexion.

Frc. 1.6 - Syrnétrie de réflexion d'une cible distribuée [67]

1,.3.4 Les théorèmes de décompositions polarimétriques et
leurs applications en milieux naturels

Lorsqu'une cible est constituée de phsierrrs difluseurs dont le mécanisme de dif-
fusion dominant est similaire, sa réponse se rapproche de celle d'une cible canonique.
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Lorsqu'une cible est constituée de diffuseurs présentant divers rnécanisrnes de diffu-
sion (par exemple deux mécanismes équiprobables de surface et de volume comme
sur certains types de glaces de rivière), la polarimétrie permet d'interpréter phy-
siquement le comportement de la cible en fonction du comportement de plusieurs
cibles canoniques.

Différentes décompositions cohérentes et incohérentes ont été développées. Les
décompositions cohérentes de lTal et de [20] permettent de caractériser des cibles
ponctuelles à partir de I'analyse de la matrice de Sinclair. Dans le cas de cibles
distribuées comme la glace de rivière, ces méthodes ne peuvent plus s'appliquer.
En revanche, les décompositions basées sur les matrices polarimétriques incohé-
rentes permettent de décrire les cibles distribuées. Par exemple, la décomposition
de Pauli indique que la cible est de type sphère, plan ou trièdre si Ia réponse du
canal ((,9;,7, + S*)(Shh + ,5"").) est conséquente, de type dièdre orienté selon h, si
la réponse du canal ((Son - S*)(Son - S"ù) est forte et enfin dièdre ou dipôle
orienté avec un angle de 45" par rapport à â si la contribution du canal (,S7,,) est
forte. Trois familles de décompositions incohérentes peuvent être distinguées : les dé-
compositions dites phénoménologiques comme I'approche de [75], les décompositions
basées sur Ia diagonalisation des matrices incohérentes [23] et les décompositions des
rnatrices incohérentes utilisant un modèle de diffusion [2I, 76, 77,221. La décompo-
sition utilisée dans ce manuscrit est celle basée sur Ia diagonalisation des matrices
polarimétriques incohérentes permettant d'extraire les valeurs et vecteurs propres,
puisqu'elle s'applique aux cibles distribuées comme la glace de rivière et permet
d'extraire les paramètres les plus pertinents en terme de séparation des. types de
glace et d'estimation de I'épaisseur du couvert de glace.

1.3.5 La décomposition aux valeurs et vecteurs propres

Les matrices C ou T de taille l/ x I/ sont décomposées en -|y' vecteurs propres
qui modélisent la réponse de cibles canoniques, pondérées par les valeurs propres À2
associées. Les matrices C et T ont les mêmes valeurs propres réelles et sont sem'i,-
définies positiues. Les valeurs propres sont donc réelles positives ou nulles. Les traces
des deux matrices sont identiques et égales âu span. Les valeurs et vecteurs propres
sont décrits ci-dessous :

T : V A V t (1 .36)

Avec V la matrice complexe des vecteurs propres et A la matrice diagonale des
valeurs propres réelles. La matrice T est décomposée en une somme de cibles pures :
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1-.3.5.1- Paramètres polarimétriques issus des valeurs propres Àa

- Les pseudo-probabilités p;

Les pseudo-probabilités ou pseudo-puissances pi représentent la part de proba-
bilité d'apparition ou de puissance associée à chaque mécanisme de diffusion :

) '  . t
Pi : .-f! et D,p, : t

L;: t  ^ i  i : l

(1 .38)

(1.3e)

À partir de ces probabilités, la décomposition de [23] permet d'extraire plusieurs
paramètres polarimétriques physiquement liés à la cible étudiée.

- L'entropie 11

L'entropie décrit le caractère aléatoire ou encore le désordre statistique de la
rétrodiffusion et est définie par :

\.-
H - - )  p J o s N \ p i )

i : l

Lorsque les données sont pleinement polarisé€s, N : 3. Dans ce cas, si I'entropie
est nulle, un seul mécanisme de rétrodiffusion intervient dans la réponse globale du
diffuseur et les autres mécanismes ont une pseudo-probabilité d'occurence nulle. Une
faible entropie est synonyme de rétrodiffusion homogène et de cible pure. Si I'entro-
pie est égale à un, plusieurs mécanismes de rétrodiffusion interviennent et ont une
chance équiprobable d'apparition. Une entropie élevée est synonyme de rétrodiffu-
sion hétérogène et aléatoire et de cible distribuée. Dans ce cas, aucune information
polarimétrique ne peut être extraite.

- Les paramètres anisotropes

L'anisotropie représente I'importance relative des phénomènes de moindre pro-
babilité (donc les phénomènes de pseudo-probabilités p2 et p3 si les données sont
pleinement polarisées). L'anisotropie est complémentaire de I'entropie, en particu-
lier lorsque I'entropie est élevée (11 > 0.7) et que peu d'information est disponible.
L'anisotropie est aussi très utile pour distinguer deux zones différentes, comme une
rivière et le rivage. Elle est obtenue de la façon suivante :

a v e c  0 < F I < 1

a v e c  0 < . 4 < 1 (1 .40)

1.3.5.2 Paramètres polarimétriques issus des vecteurs propres

Un vecteur propre unitaire à trois dimensions possède. cinq degrés de liberté et
peut être paramétré au moyen de cinq angles | ô, o, p,6 et 1 :

n  P z - P s
1 L l :  -

Pz -r Ps
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\ / : e r ' - (1 .41)

Dans le cas de données en polarisation duale, un vecteur prbpre à deux dimen-
sions possède trois degrés de liberté et peut être paramétré au moyen de trois angles :

Q, a et ô [78] :

(r.42)

La phase absolue @ n'étant pas observable dans la structure de la matrice de co-
hérence associée, elle est supposée nulle. Une interprétation des quatre paramètres
restants est proposée par 167,721.

Le paramètre p est défini comme un indicateur de l'orientation de I'axe de symé-
trie principal d'une cible par rapport à l'axe de visée du radar. ô et 7 sont également
liés à I'orientation de I'axe de symétrie principal de la cible observée.

Lorsque les données sont pleinement polarisées, I'angle a est associé â Ia signa-
ture polarimétrique de la cible et caractérise la nature du mécanisme de rétrodiffu-
sion. L'angle a est fonction des pseudo-probabilités définies précédemment ainsi que
des angles (trte2,a3 issus des trois composantes des vecteurs propres de la matrice
T. Il est défini ainsi :
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i ,," J::ior' I
I sin o sin Bel" I

, ^ l  cos0  Iv : er'' 
I sinae/ô J

sa
Q :  >  D ; C \ ; ,

/ J - '  
' (1.43)

Si a tend vers 0o, la rétrodiffusion correspond à une siurple réflexion, le rnéca-
nisme est celui d'une difiusion de surface canonique. Si o tend vers 45", Ia rétro-
diffusion correspond à un mécanisme de diffusion anisotrope. Si a tend vers 90", la
rétrodiffusion correspond à une réflexion à échos rmrltiples et pairs, le mécanisme
de diffusion est celui d'un dièdre. Dans le cas de données SAR polarisées duales,
quelques études ont été réalisées [79, 80, 81, 82, 83, 84, 85], mais I'angle a n'a pas
été relié aux caractéristiques physiques de la cible.

Les paramètres a1 et ôr utilisés dans ces travaux correspondent respectivement
aux angles a et ô associés au premier vecteur propre v1 c'est-à-dire caractérisant Ia
contribution principale de la scène :

f  cosal I
vr :  I  sinal cosplerô' I

I sin o1 sin P1erl' J

(1.44)
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01 :  acos  ( l r r ( t ) l ) OU A1 :  a tan  ( ) 
(1 4b)

l r '  ( t) l

Dans le cas de la symétrie de réflexion, ce qui est le cas lorsque nous simulons
dans cette étude Ia réponse polarimétrique d'un couvert de glace, p1 est considéré
nul. Par conséquent, ô1 caractérise le déphasage entre les deux premiers éléments du
premier vecteur propre.

1.3.5.3 Les paramètres extraits dans le cas d'une symétrie de réflexion

Les paramètres ERD (Eigenvalue Relative Difference) sont définis à partir des
valeurs propres de symétrie de réflexion comme la différence relative des valeurs
propres non ordonnées [86,87]. Ils sont obtenus par I'analyse des valeurs propres de
la matrice T dans le cas d'une symétrie de réflexion. Ces valeurs sont non seulement
non ordonnées mais sont définies comme décrivant Ia réflexion de la cible : simple,
double ou multiple, selon les valeurs de a1 et a2. T[ois paramètres ERD sont définis
ci-dessous :

- serd : diffêrence relative entre la diffusion simple et multiple, utilisé pour
I'analyse d'une cible volumique,

- derd : différence relative entre la diffusion double et multiple, sensible à la
rugosité.

- sderd : différence relative entre la diffusion simple et double [88]

I.4 La classification des types de glaces de rivière

Les paramètres polarimétriques définis précedemment sont des outils pour sé-
parer les différents types de glace de rivière et estimer l'épaisseur du couvert de
glace. Ils sont choisis en fonction de leur pertinence pour ces objectifs et appliqués
en entrée des algorithmes de classification définis ci-dessous.

1.4.1 Classification supervisée et non supervisée

Le choix d'utiliser une méthode supervisée ou non supervisée dépend de plusieurs
critères [89, 90, 9I, 92,93]. Les raisons d'utiliser des méthodes supervisées dans cette
étude sont justifiées ci-dessous.

I. .IJ Classification supervisée

La classification supervisée se déroule en deux étapes, la phase d'apprentissage
statistique et une phase de décision basée sur I'utilisation de fonctions discriminantes
élaborées au moyen de l'information requise.

Durant la phase d'apprentissage, le classificateur utilise l'information a priori dé-
livrée par I'utilisateur afin de déterminer des frontières entre les classes ou critères de

l r ' (z ) l '+  lur (3)12
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décision. Lors de l'application du classificateur sur des ieux de données quelconques,
ces frontières sont utilisées afin de décider I'appartenance d'un élément à une classe.
Dans le cas de ces travaux, les informations à priori sont résumées sur les cartes de
terrain présentées dans le chapitre 3.

Les classifications par réseaux de neurones [25] ou plus récemment par SVM [94]
sont très utilisées car elles permettent d'élaborer lors de I'apprentissage des fonctions
non linéaires d'un degré élevé qui définissent des frontières de décision de forme com-
plexe et assignent à des classes en sortie les éléments présentés en entrée.

Les systèmes de classification supervisée permettent une segmentation rapide
des données. En effet, lorsque les données d'apprentissage ont été correctement as-
similées, le processus de classification consiste en une simple décision qui nécessite
peu de temps de calcul.

Les caractéristiques d'une classifrcation supervisée peuvent être énoncées ainsi :
- I'information a priori sur les types de glaces de rivière, disponible dans cette

étude, peut être efficacement intégrée dans le processus de classification,
- lorsque les types de glace sont clairement définis et connus, la classification

peut être utilisée colnrne une procédure d'identification,
- une fois la phase d'apprentisage terminée, la classification est généralement

très rapide (sauf dans le cas de la méthode des SVM),
- la généralisation de la classification à des jeux de données quelconques dépend

de la qualité de la phase d'apprentissage,
- si la qualité de la généralisation est validée, le processus est alors automatisé,
- si le nombre de types de glace est élevé, le temps de calcul nécessaire à I'ap-

prentissage augmente également,
- le nombre de classes est fixé à priori par l'utilisateur.

La restriction majeure rencontrée lors de l'utilisation de systèmes de classifica-
tion supervisée est Ie problème de généralisation des frontières de décision lors de
I'application à des jeux de données quelconques. Pour réaliser une classification adap-
table, le système doit apprendre les paramètres nécessaires sur un vaste ensemble
de données qui doit être idéalement une représentation exhaustive des différents cas
pouvant être rencontrés lors de I'application. Pour I'analyse de la glace de rivière avec
I'imagerie SAR, il est difficile de dresser une liste complète des différents types de
réponses polarimétriques. En effet, les caractéristiques physiques décrivant la glace
de rivière dépendent de nombreux facteurs et peuvent varier drastiquement. Donc,
l'application de classification supervisée est limitêe à l'étude d'une série de types de
glace de rivière.

I.4.L.2 Classification non supervisée

La classification non supervisée peruret de remédier à certains problèmes liés à
I'apprentissage et la généralisation des méthodes de classification supervisée. Cette
méthode regroupe les données en plusieurs classes de façon à optimiser des critères
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qui peuvent concerner la similarité de certaines caractéristiques des données ou des
propriétés géométriques des classes résultantes. Ces critères sont basés sur des prin-
cipes mathématiques visant à segmenter les données de manière à respecter leur
distribution naturelle.

caractéristiques d'une classification non supervisée peuvent être énoncées

le caractère automatique de la classification non supervisée est un atout lorsque
de nombreux jeux de données doivent être traités,
f image est segmentée selon I'information réellement présente dans I'image sans
apport de connaissance extérieure à priori. Les méthodes de classification non
supervisée fournissent donc des résultats plus proches des mesures physiques
qui permettent, lors de Ia comparaison avec les données terrain, d'identifier
les caractéristiques réelles de chaque classe obtenue.

L'identification des caractéristiques réelles de chaque classe obtenue est un exer-
cice délicat qui doit être effectué à chaque traitement dejeux de données quelconques.
De plus, la classification non supervisée n'est pas fiable pour tous les milieux naturels.

I.4.2 Les algorithmes de classification

Quatre méthodes ont été retenues pour la classification des types de glace de
rivière. La méthode supervisée SVM [94] est un classificateur statistique largement
employé dans divers dornaines d'application qui offre des garanties théoriques de
bonne performance en terme de prédiction. La méthode supervisée CART [95] n'a
pas encore été utilisée à notre connaissance pour la classification de données SAR
et consiste à partitionner les données grâce à une séquence de séparations binaires.
La méthode supervisée WISHART [24], largement employée pour le traitement de
données SAR, est utilisée comme classificateur polarimétrique référence. Enfin, la
méthode non supervisée ICEMAP [11], basée sur l'utilisateur de données SAR mono-
polarisées et dédiée à la glace de rivière est le classificateur offrant à ce jour les
meilleurs résultats pour I'analyse de ce milieu [96]. Il est également utilisé ici comme
classificateur de référence.

1.4.2.1. SVM : Support Vector Machine (Machine à Vecteurs de Support
en français)

La technique basée sur les SVM est récemment devenue I'une des méthodes
de classification de données la plus utilisée, dans des domaines d'applications très
variés (classification de textes, reconnaissance des expressions du visage, analyse
des gènes etc). Quelques aspects théoriques inhérents à cette technique sont ici
brièvement décrits. Pour plus de détails, le lecteur peut consulter les ouvrages

[94 ,97 ,98 ,  99 ,  100,  101]

L'algorithme des SVM est une méthode construisant une loi qui offre des ga-
ranties théoriques de bonne performance en terme de prédiction, donc l'assurance

Les
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d'une bonne qualité de classification de données inconmres. L'algorithme des SVM
recherche le plan multi-dimensionnel qui maximise la séparation entre la distribu-
tion observée par 2 classes : I'hyperplan optimal. Les éléments constituant ces 2
classes ont pour étiquette Ai Ç. {+I,-1}. La fonction de décision / est telle que

Ï(rt): wriT b où ra € ftp est le'i" 'vecteur d'échantillons, tr.r € ftp un vecteur
pondérateur et b un scalaire. Cela revient à résoudre le problème équivalent dont les
contraintes sont les suivantes :

27

w:xi* b > +1(-€,)  pour U, i :  * t

wr ; I  b  <  -1 (+€, )  pour  a ; :  -1

où {1 est une mesure de l'erreur de classification pour le i'*'vecteur d'échan-
tillons. Cette optimisation se base sur la minimisation des risques et maximise la
marge, sous réserve des contraintes (1.46) et (I.a7) (figure 1.7). Les vecteurs cor-
respondant aux points d'entraînement les plus proches de I'hyperplan sont aussi
nommés les vecteurs de support.

Ftc. 1.7 - Définitions de la marge (a) et de I'hyperplan (b) dans le cas de données
non séparables [94]

(1.46)

(r .47)

Séparateur non linéaire
de dimension 2

Séparateur linéaire de
dimersion 3
(hyperplan)

I

FIc. 1.8 - Plan de dimension n (ici n : 2) et plan transformé de dimension n f 1
( n : 3 )

L'algorithme des SVM ne tient compte que des échantillons d'entraînement
proches de la frontière de la classe et fonctionne correctement même lorsque qu'un
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faible nombre d'échantillons est disponible. Ceci a fortement conditionné Ie choix de
la méthode des SVM pour la classification de la glace de rivière malgré des temps de
calcul coûteux puisque les données terrain sont difficiles à obtenir et ne permettent
pas I'obtention d'un grand nombre d'échantillons pour entraîner et valider I'algo-
rithme. L'hyperplan optimal est déterminé par Ie vecteur Trr sujet aux contraintes
(1.46) and (7.47), de façon à minimiser :

(1 .48)

où C est le paramètre de coût défini par I'utilisateur et représentant I'impor-
tance relative des erreurs de classification. Dans le cas des classes non séparables
linéairement, les données en entrée de l'algorithme sont projetées par une fonction
dite noyau dans un espâce à plus grande dimension dans lequel la nouvelle distribu-
tion des points permet I'ajustement d'un hyperplan linéaire (figure 1.8). Dans cette
étude, l'implémentation développée par [102] est utilisée et Ie noyau gaussien noté
K est choisi. En effe.t, ce noyau est le plus couranunent utilisé puisqu'il engendre de
bons résultats quelque soit le domaine d'application.

L.4.2.2 CART : Classification And Regression Tlees, Arbres de Classi-
fication et de Régression en français

Cette technique résulte du développement d'un nouveau modèle prenant en
corrrpte Ia umlticollinéarité dans I'estimation des coefficients de régression [95, 103,
104]. La séparation de points représentatifs de différentes classes étant en général
complexe et non linéaire, le choix d'une technique non paramétrique aux moindres
carrés s'irnpose. Les arbres de classification et de régression (CART) remplissent ces
conditions, ce qui justifie leur utilisation dans cette étude. De plus, leur temps de
calcul est généralement très faible.

L'algorithme basé sur les CART consiste à partitionner les données, grâce à
une séquence de séparations binaires jusqu'à I'obtention d'un noeud final qui donne
une classe prédite. Pour obtenir cette classe prédite, une valeur d'entrée r parcourt
I'arbre. À chaque noeud intermédiaire, la loi dépendante de toutes les valeurs des z
détermine si cette valeur doit continuer à gauche ou à droite de ce noeud, jusqu'au
noeud terminal. La classe prédite est connue lors de cette étape terminale.

Pour construire un arbre de prédiction, trois éléments sont nécéssaires :
une manière de séparer les données à chaque noeud intermédiaire,

- un critère qui détermine quand un noeud est final,
- un critère qui affecte une valeur prédite à chaque noeud final.

D'abord, la séparation à chaque noeud intermédiaire est choisie de façon à mini-
miser I'erreur par la méthode des moindres carrés, en d'autres termes la séparation
qui trie le mieux les valeurs élevées des faibles.

1
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IJn noeud est terminal lorsqu'il est purj c'est à dire quand tous les échantillons
passant par ce noeud appartiennent à la même classe, ou quand le nombre d'échan-
tillons atteignant ce noeud est plus petit ou égal à la taille minimale du noeud (cette
valeur, choisie par l'utilisateur, est arbitraire et dépend généralement du nombre
d'observations). Si cette valeur est faible, I'arbre peut atteindre des dimensions gi-
gantesques et inversement.

Troisièmement, la classe prédite. assignée à chaque noeud final, est la moyenne
des valeurs appartenant à ce noeud. Une séquence d'arbres (Tt,Tz,...,T*o,) est ob-
tenue, le dernier (T^,,) étant I'arbre de taille la plus grande : I'arbre complet. Ce
dernier est généralement de très grande taille et non optimal (les classes prédites
peuvent être trop optimistes). Il décrit très bien Ie jeu de données lors de la phase
d'entraînement, mais sa capacité de généralisation est faible. Un processus de pru-
ni,ng a donc été effectué tout en conservant Ia capacité prédictive du modèle. La
taille finale est choisie dépendamment de l'erreur relative aux moindres carrés de
chaque sous-arbre constituant Ia séquence [103].

Un exemple d'arbre développé grâce au langage de programmation Matlab (tool-
box classregtree) est présenté dans la figure 1.9.

I .4.2.3 WISHART

Cet algorithme est basé sur la distribution complexe de WISHART des matrices
C et T l2al et sur une classification au maximum de vraisemblance. Des distances
statistiques entre la matrice de cohérence d'un échantillon (pour un pixel) et Ia
matrice de cohérence moyenne d'un cluster (pour une classe) sont calculées [2a]
par :

d((T), v*,,) : nllnlv-,,1+ rrlv;, l (T))l - ln[P-] (1.4e)

où ?r est la trace matricielle, n est le nombre de vues, l.l est Ie déterminant
matriciel et P- est la probabilité à priori de Ia classe m.La moyenne du cluster V-
est définie comme la moyenne des (T) pour tous les pixels appartenant à Ia m^'
classe :

V-, , :  E[ (T) l (T)  e  o- ] (1 .50)

avec um le groupe de pixels appartenant àla m*" classe. Pour cette application,
les classes sont équiprobables (Pi : Pi - I avec n Ie nombre de classes). La distance
statistique s'écrit alors :

d( (T), V^,,) : lnlV-,,| + Tr (V;,i \T)) ( 1 . 5 1 )

Dans cette étude, deux jeux de données de fréquence différente sont disponibles,
I'un pleinement polarisé, I'autre en polarisation duale et de fréquence différente. La
distance statistique correspondante est :
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< -11^2113

<s.5076 ?*l < -7.5-t1t

t*t < -9.6302 < -7.txs!15 fH < s.55t6

t}| < J.5613

FIc. 1.9 - Exemple d'arbre CART développé à partir du jeu de données acquis par
RADARSAT-2 le 04 février 2009 et des données terrain associées. HH et VV sont
exprimés en dB

avec C la matrice de covariance en polarisation duale et T la matrice de co-
hérence en polarisation pleine. Cette distance est indépendante du nombre de vues
n et peut s'appliquer aux données polarirnétriques filtrées. Les sites d'entraînement
sont sélectionnés grâce à notre connaissance du milieu et aux données récoltées sur
Ie terrain. Ils permettent le calcul des centres de classe V*: Un pixel, défini par sa
matrice de cohérence (T), est assigné à la classe u*si:

d((T), V^) < d((T), V1) pour tous les uj I a^ (1 .53)

L.4.2.4 ICEMAP

Cette approche non supervisée [11, 105] a été choisie car elle est actuelJement
la meilleure (d'après les indicateurs de bonne classification issus de la matrice de
confusion) de toutes celles utilisant des données SAR mono-polarisées [96] pour la
classification des types de glace de rivière en bande C. Elle est basée sur I'algorithme
de classification Fuzzy K-\4ean pour I'identification de groupes de pixels statisti
quement similaires à des types de glace. Ce processus est appliqué à partir d'une
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combinaison du canal hh et de pararnètres de texttre. ICEMAP est efficace dans la
discrimination des types de glace entraînant un fort retour du signal (par exemple
la glace consolidée). En comparaison, la classification basée sur les paramètres de
texture, combinée à l'information apportée par la rétrodiffusion, est efficace pour la
détection des milieux à faible texture (par exemple I'eau libre). Aûn de retenir les
meilleurs résultats de classification pour tous les types de glace, une procédure en
quatre étapes et combinant les deux approches est proposée :

- application de la classification basée sur la texture afin de crêer n classes
- création d'un rnasque sur la n"*' classe plus haute n6,
- création d'un masque sur la n"-" classe plus basse n6,
- application de la classification basée sur la rétrodiffusion seulement sous le

masque pour les classes hautes et création de deux nouvelles classes,
- application de Ia classification basée sur trois paramètres de texture sous le

masque pour les classes basses et création de deux nouvelles classes,
- combinaison des classes na+t à n6-1 issues de la classification basée sur la

texture, des classes n6 à n6a1 issues de la classification basée sur la texture et
des classes n à n * 1 issues de la classification basée sur la rétrodiffusion et
des classes n6 à n6-1 issues de la classification basée sur les trois textures.

L'algorithrne ICEMAP est résurné sur la figure 1.10. Le nornbre de classes est
fixé à 9 afin de respecter la méthodologie développée par [11]. Puis, une fusion des
classes est effectuée de façon à optimiser les résultats.

Frc. 1.10 - Algorithme ICE\{AP [11]. Les termes éleué et fai,ble concernent les
étiquettes des classes
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1.5 Discussion et conclusion

Dans ce chapitre, les caractéristiques et les limitations de I'imagerie SAR ont
été brièvement introduites. Cette partie aide à mieux comprendre la formation et
les limitations des images SAR, principal outil utilisé dans cette thèse pour l'étude
de la glace de rivière. Puis, les ondes électromagnétiques ainsi que la théorie de
base de la polarimétrie, incluant les principales représentations et décompositions,
sont exposées. Ces décompositions permettent I'extraction des paramètres polari-
métriques utilisês en entrée des algorithmes de ciassification choisis. Enfin, les choix
des rnéthodes de classification sont justifiés en fonction des avantages et limitations
de chacune. Les méthodes de classification sont finalement décrites. Le choix des
paramètres inhérents à chaque méthode est justifié.

Ces outils sont utilisés pour analyser les différents types de glace de rivière. Les
caractéristiques physiques, chimiques et électromagnétiques de la glace de rivière
sont exposées dans le chapitre suivant.
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2.1 Introduction

Le SAR, défini dans le chapitre précédent, est utilisé pour I'analyse de la glace
de rivière. Au préalable, il est nécessaire de caractériser ce milieu afrn de comprendre
le comportement des ondes électromagnétiques qui la traversent. La glace de rivière
est donc décrite dans ce chapitre.

La caractérisation de la glace de rivière débute par des rappels sur ses propriétés
chimiques, physiques et électromagnétiques. Les types de glace de rivière et leurs
conditions de formation sont ensuite décrits. Le couvert de glace est scindé en deux
parties surfacique et volumique pour une description plus appropriée à I'analyse
électromagnétique.

Afin de mieux comprendre les interactions existantes entre une onde électroma-
gnétique incidente et un couvert de glace de rivière, un modèle électromagnétique
existant a été validé et amélioré afin de caractériser la réponse polarimétrique d'un
couvert de glace. Les résultats du modèle sont exposés et interprétés à la fin de ce
chapitre.

2.2 Caractérisation de la glace de rivière

2.2.1 Caractéristiques de la glace d'eau douce

Le couvert de glace de rivière est un milieu hétérogène constitué des composantes
suivantes :

- la glace,
- I'eau sous forme d'inclusions,
- I'air sous forme d'inclusions,
- les irnpuretés (terre, minéraux, végétaux).

2.2.L.1 Caractéristiques chimiques

La glace possède treize structures cristallographiques différentes (plusieurs ar-
rangements possibles des atomes), variant selon la pression et la température. Ces
structures cristallines, constituées d'atomes d'hydrogène et de molécules d'eau, pré-
sentent toutes une symétrie hexagonale [106, 107].

2.2.1.2 Caractéristiques physiques

- la densité de la glace

La densité de la glace est le rapport de la masse volumique de la glace sur celle
de I'eau. La densité est un indicateur sans unité qui apporte la même information
que la masse volumique. Elle dépend des proportions de glace, d'air et d'impuretés
contenues dans la glace. Une augmentation de la quantité d'air ou d'impuretés fait
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respectivement diminuer et augmenter la densité de la glace.

De manière générale, la densité de la glace d est définie comme le rapport de sa
masse volumique rns sur la masse volumique référence de I'eau m" et s'écrit :

ms:0.916 g.rt-3 pour la glace pure et ïrL.: I g.m-7

Ia porosité de la glace

(2.r)

(2.2)

La porosité p, définie comme le pourcentage du volume,occupé par l'air dans la
glace, se calcule à partir de la densité de Ia glace et de Ia masse volumique de la
glace pure [108] :

p: rns  Pxroo  (2 .3 )
mg

La glace est moins dense que I'eau liquide et de ce fait flotte dans I'eau.

2.2.1.3 Caractéristiques électromagnétiques

- la constante diéIectrique

La constante diélectrique est un paramètre caractéristique du comportement
électrique du milieu. Elle est généralement définie comme le rapport du champ pro-
duit par un système de charges électriques dans un milieu donné sur le champ produit
par le même système de charges dans le vide ou dans I'air. La glace étant un milieu
hétérogène, Ia constante diélectrique moyenne de la glace est reliée aux constantes
diélectriques de chacune de ses composantes, donc à leur densité, leur distribution
spatiale et Ieur orientation relative à la direction du vecteur champ électrique inci-
dent. La constante diélectrique permet de déterminer les coefficients de difiusion, de
réflexion et d'absorption du couvert de glace. Le contraste diélectrique entre deux
milieux est la différence des constantes diélectriques respectives.

MiIieu n(u) Source

atr 1

glace avec bulles d'air <  3 .17 [10eI
glace pure 3 .17 [110j

eau 81

Tne. 2.1 - Les parties réelles des constantes diélectriques de la glace de rivière et
des milieux aux interfaces d'après [8]

La partie réelle est liée aux phénomènes de diffusion et de réflexion. Les valeurs
des parties réelles des constantes diélectriques de la glace de rivière et des milieux
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aux interfaces sont résumées dans Ie tableau 2.I. La partie imaginaire est liée au
phénomène d'absorption ou d'émission du champ électromagnétique par le matériau.

- la profondeur de pênétration

La profondeur de pénétration (ou profondeur optique) ôp d'une onde électroma-
gnétique incidente dans un couvert de glace est la distance par rapport a I'interface
air-glace pour laquelle la puissance incidente est atténuée d'un facteur e. IJn signal
en bandes L, C et X pénètre respectivement Ia glace de rivière jusqu'à 100 m, 60 m
et 10 m [8, 1111. La pénétration du signal diminue si de Ia neige humide recouvre ]e
couvert de glace [1121. Si I'humidité de la neige est supérieur à3To,la profondeur de
pénétration en bandes C et X est inférieure à 10 cm. Une humiditê de la neige de
5% absorbe totalement le signal [11i]. Une fine couche de neige humide peut donc
empêcher l'étude de la glace de rivière par Ie radar.

2.2.2 Les différents types de glace dans une rivière

Différents types de glace de rivière peuvent apparaître dû à des processus naturels
très variés. Ces types de glace sont définis avec les caractéristiques de leurs interfaces
et de leurs inclusions d'air.

2.2.2.I La glace columnaire

Aussi nommée glace thermique, glace noire, glace bleue ou glace transparente
(lorsqu'elle est libre d'inclusions d'air et ne renvoit pas la lumière), glace standard ou
abusivement glace de rive, la glace columnaire doit son nom à la forme en colonnes
de ses cristaux dont les dimensions et la forme dépendent de facteurs hydrodyna-
miques et météorologiques.

La formation de la glace columnaire dépend entre autres de la température ex-
terne de l'air, de la vitesse du vent et de l'écoulement de la rivière qui doit être
laminaire [113]. La glace columnaire peut être une glace primaire, se formant lente-
ment le long des rives ou obstacles (les ponts, les îles, etc.) [114]. L'extension de la
glace au centre de Ia rivière est ralentie par l'écoulement rapide de I'eau. EIIe peut
aussi être une glace secondaire qui se forme sous un couvert de glace déjà établi qui
perd de la chaleur au contact de I'air très froid. Des cristaux apparaissent alors sous
le couvert et se soudent les uns aux autres, pour devenir ensuite une glace solide et
généralement libre d'inclusions d'air.

Contrairement aux travaux déjà effectués sur la glace columnaire de lacs [115]
[116], la glace columnaire de rivière n'a été que récemment étudiée [117]. Les cristaux
de glace columnaire sont de forme tubulaire et de grande taille comparativement à
ceux des autres types de glace. La glace columnaire peut se caractériser par une
absence d'inclusions d'air ou par des inclusions d'air distribuées de façon homogène
et éloignées entre elles, de formes sphérique ou tubulaire. Un couvert de glace co-
luurnaire est présenté sur la figure 2.1 et se caractérise visuellement par I'interface
air-glace lisse.
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FIc. 2.1 - Photo d'une zone de glace columnaire, prise sur la rivière Saint-Flançois
en 2006

2.2.2.2 La glace de neige

La glace de neige est communément nommée glace blanche puisque les nom-
breuses petites bulles d'air qui Ia composent renvoient la lumière visible dans toutes
les directions, donnant un aspect blanc. La glace de neige est une glace superposée,
donc souvent située au-dessus des autres types de glace. Si I'eau est au bord du point

de congélation, une averse de neige peut, au contact de I'eau, former un couvert de
neige mouillée puis, une fois gelé, de glace de neige. Si le couvert est déjà formé, une
accumulation de neigé mouillée (soit par une infiltration d'eau à travers le couvert,
ou par une fluctuation-du niveau d'eau de Ia rivière ou pax dgs précipitations de
pluie) sur le dessus peut devenir de la glace de neige. Les cristaux de la glace de
neige sont petits et granulaires.

2.2.2.3 La glace de frasil

Le frasil est particulièrement dangereux puisqu'il entraine Ia formation de bar-
rages naturels (embâcles), provoquant des inondations. La nucléation des particules

de frasil nécessite des eaux turbulentes, une température de I'eau légèrement infê
rieure à 0"C tout en restant liquide et une température de I'air inférieure à -8"C.

L'eau étant mélangée en permanence, sa température est globalement homogène
quelque soit la profondeur. Les particules de frasil apparaissent donc dans toute
la colonne d'eau (nucléation hétérogène). Cette nucléation n'est pas spontanée et
nécessite la présence d'agents agissant à titre de noyaux, dits nucléogènes ou em-
bryonnaires. Ces agents peuvent être des impuretés, des flocons de neige ou des
éclaboussures [113]. Les cristaux de la glace de frasil sont petits et grânulaires. La
glace de frasil se caractérise par des bulles d'air à bords irréguliers qui engendrent
un aspect de bulles à facette.
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2.2.2.4 La glace consolidée

La glace consolidée est définie comme une superposition de blocs de glace conso-
lidés entre eux et orientés aléatoirement. Lorsque le couvert de glace est formé, une
soudaine et rapide augmentation du niveau d'eau peut arracher de force le couvert
de glace des rives ou obstacles. En parallèle, plusieurs fissures apparaissent dans
le couvert qui par Ia suite se fragmente en plusieurs morceaux de glace. Une fois
le couvert disloqué, les fragments de glace restent sur place s'ils sont bloqués ou
dérivent en aval où ils s'écrasent contre Ie couvert encore sur place. Une ou des
périodes de froid successives entraînent alors un regel des blocs de glace entre eux

[3]. Des habitants situés le Iong de la rivière Saint-F]ançois nous ont indiqué que
ce phénomène est particulièrement observé près des îles, dû aux forces de pressions
qui s'exercent entre ces dernières et le couvert de glace. Les classifications des types
de glace effectuées au chapitre 4 confirment la présence de glace consolidée près de
certaines îles. Ce type de glace, présent dans les zones de turbulence et d'obstacles,
peut être constitué de différents types de glace. Il est visuellement repérable puisque
constitué d'amas de glace. Une photo de glace consolidée prise sur la rivière Koksoak
le 06 mars 2009 est montrée sur la frgwe 2.2.

Flc.2.2 - Photo d'une zone de glace consolidée, prise sur la rivière Koksoak, le 06
mars 2009

2.2.3 Nucléation de la glace dans les masses d'eau naturelle

La nucléation est le phénomène suivant lequel apparaissent les premiers germes
cristallins ott nucle'i, (groupe d'atomes ou d'ions présentant une structure ordonnée).
Dans notre câs) la nucléation est le procédé physique de formation des cristaux
de glace. Ils se forment au départ spontanément (nucléation homogène) ou sur des
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petites particules de substances étrangères (nucléation hétérogène). Ces particules

nucléogènes sont généralement des impuretés microscopiques ou macroscopiques en
suspension dans I'eau ou des cristaux de neige. Elles sont indispensables à la nucléa-
tion des particules de glace.

2.2.3,1 Nuclêation spontanée de la glace

Au début de I'hiver, le développement spontané d'un couvert de glace est régi
par de nombreux mécanismes dependants de facteurs hydrodynamiques et atmosphé-
riques. Lorsque l'écoulement de I'eau est calme et la température de I'air inférieure à
0"C, la température de I'eau diminue jusqu'à son point de congélation, provoquant

alors la nucléation spontanée de cristaux de glace à la surface de I'eau et pouvant

former une fine couche de glace. Cette nucléation a surtout lieu le long des rives où
le débit de I'eau est faible.

2.2.3.2 Nucléation due à des noyaux étrangers

Les noyaux nucléogènes étrangers sont principalement des impuretés ou des cris-
taux de neige.

- Les impuretés

Dans les zones de turbulence où Ie débit de la rivière est élevé (la température de
Ia colonne d'eau est homogène dans ce cas) et lorsque les températures de I'air sont
très faibles, la surface sur-refroidie de I'eau peut entraîner Ia nucléation de particules

de glace de frasil (petits disques de glace dont le diamètre est compris entre 1 et
3 mm) [118]. Les conditions de nucléation de ces particules sont résumées dans Ia
section 2.2.2.3. La nucléation nécessite la présence dans I'eau d'agents nucléogènes,

Ces agents peuvent geler très rapidement dans I'air et retomber dans I'eau, agissant
comme semences [119, 1201. Les particules de frasil sont rapidement entrainées par

le courant. Elles sont dites actives et adhérent facilement les unes aux autres pour

former des flocs de frasil (amas de disques) tant que I'eau reste turbulente et sur-
refroidie. Lorsqu'il est actif, le frasil peut se coller temporairement aux obstacles et
en dessous du couvert de glace. Lorsque l'écoulement redevient laminaire, les flocs

de frasil flottent et s'accumulent à la surface de I'eau pour former des pans de frasil,
généralement larges et de forme angulaire [121]. Ces pans de frasil peuvent se coller
Ies uns aux autres pour former un couvert de frasil juxtaposé si le débit et faible et

aggloméré si le débit est plus élevé.

- Les cristaux de neige

Lorsque I'eau d'une rivière avoisine le point de congélation, la neige peut être

un catalyseur de nucléation. Cette neige peut provenir de précipitations, de brume
ou des arbres et autres plantes avoisinant la rivière. Les cristaux de neige flottent à
la surface et gèlent, amorçant un couvert de glace à la surface de I'eau.
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2.2.4 Description des interfaces

Les interfaces air-glace et glace-eau sc différencient principalement par leur
contraste diélectrique. La rugosité de I'interface air-glace est visible lors de I'ab-
sence de neige sur le couvert. En revanche, la rugosité de I'interface glace-eau est
invisible et ne peut être estimée que qualitativement.

Les paramètres statistiques qui caractérisent une surface aléatoire sont l'écart
type des hauteurs s, la fonction de corrélation p et Ia longueur de corrélationl1122]1.

La hauteur z: f (r,y) de chaque point de la surface ((x,y) décrivant le plan
de référence cartésien) est associée à une variable aléatoire. La surface est alors
caractérisée par les lois statistiques de cette variable aléatoire. Habituellement, la
surface est décrite statistiquement par ses moments d'ordre I et 2. Une surface
rugueuse aléatoire a les propriétés statistiques suivantes :

- Stationnarité : les caractéristiqrres statistiques de la surface sont indépendantes
de la posit ion (r ,y).

- Ergodicité : les fonctions statistiques observées sur un ensemble de points de
la surface ou sur plusieurs réalisations d'un même point sont identiques.

La distribution des hauteurs p(z) caractêrise la variation de la hauteur vis-à-vis
du plan de référence . p(z) est la probabilité que le point considéré soit à une hauteur
comprise entre z et z I dz vis-à-vis du plan de référence. Ainsi, la hauteur moyenne
de la surface correspond au plan de référence, z : 0 et est définie par I'espérance
mathématique de z

(2.4)

La variance des hauteurs est la dispersion des hauteurs par rapport à la valeur
moyenne et est définie par le moment d'ordre 2 centré de la surface

(2 .5)

L'écart type s est I'un des principaux paramètres définissant la rugosité.

La fonction de corrélation p décrit Ia relation qui peut exister entre les
hauteurs de deux points r et Ar de la surface. Elle exprime le degré de corrélation
entre ces deux points distants horizontalement et s'écrit :

p(r) : I z(r)z(r * Lr)dr
12.6)

k) : I :zpQ)dz 
:0.

[  " ' (*)
La longueur de corrélation I exprime la variation horizontale de la rugosité

du sol. Elle est définie comme étant la distance entre deux points à partir de laquelle
la fonction de corrélation est ésale à e-l :

/ t \  - l

P U ) : C ' (2.7)



2.2 Caractérisation de Ia glace de ri'uière

Lorsque qu'une surface est rugueuse et qu'elle présente un profil de hauteur qui

varie rapidement, I est faible. Dans Ie cas d'une surface parfaitement lisse où tous
les points sont corrélés avec les autres, I tend vers oo. Plusieurs modèles mathéma-
tiques ont été utilisés pour décrire au mieux la fonction de corrélation des surfaces

naturelles. Lorsque la rugosité est relativement faible, comme c'est le cas pour la
glace de rivière, Ia fonction de corrélation a une forme exponentielle. Inversement,
pour des rugosités élevées, la fonction de corrélation est de forme gaussienne [123].
Les fonctions de corrélation s'expriment ainsi :

4L

p(Ar) sou""n"nne 
- 02 e-(+)2

P(Ar) "*e-runtielle 
: o' 

"- 
*

La rugosité des interfaces dépend majoritairement du type de glace, de la tem-
pérature de I'air et du débit de la rivière [114]. Les interfaces d'un couvert de glace

atteignent leur rugosité maximale suite à une ou des périodes de gel qui engendrent
généralement une évolution rapide du couvert. La rugosité est accentuée par la pré-

sence de rides ou arêtes pouvant être longues et fines, souvent disposées perpen-

diculairement au couvert (voir la figure 2.3) et de dunes. La rugosité de I'interface
glace-eau est un facteur essentiel de la résistance hydraulique qui influe sur le régime

d'écoulement et provoque une élévation du niveau d'eau de la rivière. Avec I'avancée

d.e I'hiver, le débit érode l'interface glace.eau dont la rugosité a tendance à diminuer,

de façon variable selon les rivières [12a]. De même, en ca,s de production de frasil en

amont du couvert, le depôt éventuel de frasil actifsous le couvert atténue la rugosité

de I'interface glace-eau. Cette atténuation est dépendante de l'épaisseur du depôt de

frasil. La rugosité des interfaces n'est donc pas fixe et varie continuellement pendant

I'hiver [125]. Ces connaissances sont utiles pour estimer la rugosité des interfaces
puisqu'elle est difficilement mesurable.

FIc. 2.3 - Rides fines orientées verticalement au niveau de I'interface glace'eau d'un

bloc de glace consolidée. Photo prise Ie 17 féwier 2009 sur la rivière Saint-Fhançois

(2.8)

(2.e)
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La figure 2.4 résurne les interfaces avec différents ér:art-types des hauteurs selon
les types de glace. Le tableau 2.2 résume les gammes de rugosités pour différents
types de glace, observées pendant plusieurs années sur le terrain par l'équipe de
recherche RIRG (River Ice Research Group) de I'université d'Alberta, Canada, sur
la glace de rivière.

Taille minimale
des interfaces

Taille maximale
des interfaces

1 0 m

Flc.2.4 - Exemples d'interfaces avec différents écart-types des hauteurs. Ces valeurs
proviennent du tableau 2.2

o=0 .1  cm

glace columnaire

o = 0.01 cm

0.3 m

glace columnaire

0.3 m

Frasil juxtaposé

o=0 .1  cm

0.3 m

o=10cm

Frasil juxtaposé

glace consolidée
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Tl'e.2.2 - Échelle des écart-types des hauteurs des interfaces d'un couvert de glace
de rivière

2.2.5 Description volumique

Lorsque Ie couvert de glace de rivière est établi, il peut s'épaissir de façon ther-
mique, par un apport de frasil ou par la formation de glace de neige. Un couvert de
glace peut donc être composé d'un seul type de glace ou d'une superposition de dif-
férents types de glace distribués horizontalement et verticalement, dont Ia détection
par Ie biais de I'imagerie SAR est complexe.

Lors de la formation et le développement d'un couvert de glace, des inclusions
(air, végétaux, sel et autres minéraux) peuvent être emprisonnées dans le couvert.
Lors de la formation du frasil par exemple, il arrive que le débit élevé dans les zones
de turbulence déloge des minéraux du lit de la rivière qui s'incorporent alors au
couvert grâce au frasil actif collant. La terre et les sédiments provenant du lit de
la rivière sont parfois mélangés à la colonne d'eau puis à la glace. Même si ces im-
puretés se retrouvent à tous les niveaux d'épaisseur du couvert de glace, elles sont
souvent repérées à I'extrémité inférieure du couvert près du lit de la rivière. Les
inclusions majoritaires en nombre sont les bulles d'air dont la taille, la forme, I'espa-
cement entre les bulles et la distribution spatiale varient selon Ie type de glace. L'air
peut provenir de différentes sources (émissions de gaz au fond de la rivière, eaux
turbulentes) et s'incorporer dans la glace de différentes façons, par exemple par des
fissures souvent observées sur le terrain. Un couvert se formant rapidement lors du
processus de solidification emprisonne I'air dans la glace. Dans le cas contraire, les
bulles d'air sont rejetées ft2al et Ia glace devient pure. Depuis peu, il est démontré
que la forme des bulles d'air est reliée à la forme des cristaux de la glace dans laquelle
ils sont contenus [117].

La figure 2.5 résume les taille réelle, distribution spatiale et espacement des bulles
d'air contenues dans les différents types de glace de rivière. La figure 2.6 présente

des photos prises en laboratoire des bulles d'air de différents types de glace.
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Type de
glace

Condition

Écart-type s
interface
air-glace

("-)

Ecart-type s
interface
glace-eau

(c*)

Couvert de glace
Columnaire

Lisse 0.01-1
0.1-1

Rides 1-10

Frasil Juxtaposé 0.1-1 1-10

Embâcle Tous types morceaux
10-100 10-100

100-150 100-500
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diamètre
minimal réel

diamètre
maximal réel

glace de
frasil

glace
columnaire

(bulles cylindriques)

glace
columnaire

(bulles sphériquesf

glace de
nerge

FIc. 2.5 - Taille réelle, distribution spatiale et espacement des bulles d'air de formes
sphérique et tubulaire contenues dans les différents types de glace de rivière
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s)

d)

Frc. 2.6 - Photos des carottes réalisées lors de l'étude en laboratoire pendant cette
thèse. a) et e) Glace de frasil, b) et f) Glace columnaire dont la forme des bulles est
cylindrique, c) Glace columnaire dont Ia forme des bulles est sphérique, g) Glace de
neige, d) Glace contenant de Ia terre h) Mélange de glace columnaire et de frasil
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Glace columnaire
Glace de

frasil
Glace de

neige

Forme sphérique tubulaire irrégulière sphérique

Diamètre (cm) 0.01-0.3 0.01-1 0 .1 -1 .3 0.001-0.25

Distribution homogène homogène aléatoire homogène

Espacement non proches non proches aléatoire proches

Porosité (%) <  1 -3 <  t - 7 1 -18 4 -20
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Tas. 2.3 - Caractéristiques physiques des bulles d'air. Ces infonnations proviennent
de I'analyse des carottes de glace en laboratoire (se référer au chapitre 3.4.4.4) et de

IL26l

2.3 Modélisation électromagnétique de la glace de
rlvlere

La modélisation électromagnétique est une étape importante qui permet de
mieux comprendre le conportement des réponses radar des différents types de glace
de rivière. Un modèle électromagnétique déjà existant, développé par [126], a été
utilisé pour cette étude. Ce modèle multi-couches est basé sur les méthodes de :

- I'équation intégrale (IEM : Integral Equation Method) pour la modélisation
de la surface [722,I27],

- l'équation du transfert radiatif, résolue par la méthode doubli,ng matrir, potn
la modélisation du volume de glace [66, 51].

Le modèle développé par [126] simule les intensités ohhhh, ouuuu et o7"o1",. Il a êtê
validé en bande C et polarisation horizontale par des données SAR RADARSAT-1
et des rnesures effectuées sur les rivières Saint-François et Athabasca [45].

Notre objectif est d'étendre la validation du modèle à la bande X et à la polar!
sation verticale, puis d'obtenir en sortie la matrice de covariance contenant I'infor-
mation polarimétrique totale. Ces améliorations permettront d'interpréter le com-
porternent des réponses polarirrrétriques des différents tvpes de glace de rivière.

Les interactions entre un signal et un couvert de glace sont d'abord décrites. Les
nrodèles utilisés sont ensuite brièvernent introduits. Enfin, les améliorations appor-
tées à ce modèle sont détaillées avant I'interprétation des résultats.

2.3.1 Interactions entre le signal radar et un couvert de glace

Le signal rétrodiffusé pâr un couvert de glace d'eau douce peut être décomposé en
une contribution surfacique et une contribution volumique selon les caractéristiques
physiques de la glace. Conme le montre la figure 2.7, chacune de ces contributions
peut être dominante. Dans cet exemple, le couvert de glace est composé d'une couche
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de glace de neige, une couche de glace de frasil et une couche de glace thermique.
L'interaction des ondes électromagnétiques avec la glace de rivière entraine les pro-
cessus de transmission dans la glace, de réflexion aux niveaux des interfaces et des
inclusions, et d'absorption de I'onde par Ie couvert.

Ftc.2.7 - Interactions entre une onde électromagnétique et Ia glace de rivière

- la diffusion surfacique

La diffusion surfacique est principalement influencée par les caractéristiques phy-
siques des interfaces air-glace et glace-eau [128]. Le contraste diélectrique entre I'air
et la glace pure est de 2.I4, Le contraste diélectrique entre la glace est I'eau est
environ de 78. Donc I'interface glace-eau est majoritairement responsable du retour
du signal [129]. Lorsque la rugosité d'une ou des deux interfaces (ou des interfaces
interrnédiaires) est élevée, le signal est réfléchi dans toutes les directions, entrainant
des valeurs de rétrodiffusion élevées. La rugosité des interfaces a aussi pour effet
de dépolariser le signal et provoque donc des valeurs de o7,1,u également fortes. Les
valeurs de rétrodiffusion sont encore plus fortes dans le cas de la glace consolidée
constituée de blocs de elace aléatoirement orientés.

- la diffusion volumique

La diffusion volurnique est principalement causée par les inclusions d'air conte-
nues dans le couvert de glace et plus faiblement par les impuretés [l2ll.La diffusion
de volume est donc influencée par :

- la taille, la forure et la distribution spatiale des incltnions d'air,
- la densité du couvert de glace,
- l'épaisseur du couvert de glace,
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- le norrrbre de sous-couches de glace.

La présence de bulles d'air et l'épaisseur du couvert de glace sont étroitement liés
dans leur rôle rétrodiffusant. Plus le couvert de glace est épais et plus la diffusion vo-
lumique prédomine sur la diffusion surfacique, à Ia condition que le couvert contienne
des bulles d'air. Les coefficients de rétrodiffusion sont également influencés par les
diffusions multiples dans le couvert de glace [130, 4. 19]. Ces diffusions multiples
sont causées par les interactions du signal entre :

* les hétérogénéités,
- les hétérogénéités et les interfaces air-glace et glace-eau,
- les hétérogénéités et les interfaces des sous-couches de glace.

2.3.2 Description des modèles utilisés

2.3.2.1. L ' IEM

L'IEM 1122, I27l est le urodèle de diffusion le plus utilisé porr Ia télédétec-
tion de surface. Son domaine de validité est plus large que ceux des méthodes de
Kirchhoff [131, 132] et des petites perturbations (SPM : Small Perturbation Me-
thod) [133, 134]. Il est cependant difficile à utiliser directement pour I'inversion des
paramètres de surface [135]. Les valeurs des puissances mesurées par Ie système SAR
diffèrent souvent des puissances obtenues par ce modèle. De plus, Ia corrélation entre
les canaux co-polarisés est plus faible sur Ies données que sur Ie modèle. Toutefois, ce
modèle présente I'avantage de suivre le comportement électromagnétique des don-
nées et permet ainsi une meilleur compréhension des réponses électromagnétiques
de la glace de rivière, dont la diffusion surfacique est presque toujours dominante en
particulier à cause de I'interface glace-eau du couvert de glace [126].

Le calcul de I'IEM est basé sur l'équation intégrale du champs diffusé [136] qui
est décomposé en un terme provenant de I'approximation de Kirchhoff et un terme
complémentaire tenant compte des diffusions rnultiples de I'onde avec la surface.
L'IEM peut être utilisé pour les interfaces de la glace de rivière puisqu'elles sont des
surfaces respectant le domaine de validité du modèle.

Les coefficients de diffusion copolarisés, pour lesquels le terme de diffusion simple
est dourinant et le tenrre de diffusion urultiple négligeable, sont donnés par :

oppqq : fr"-',"."' i *" r;rr;; \w, 1-rt,, o7 (2 .10)
n : L

avec lc,: kcos 0t, k" : ksind;, tt : T Ie nombre d'onde et W le spectre de
puissance de Ia surface, Les termes 1 dépendent de la constante diélectrique du mi-
l ieu [122, 137, 861.
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L'e.xpression du coefficient de diffusion en polarisation croisée, pour lequel Ie
terme de diffusion multiple est dominant et le terme de diffusion simple négligeable,
est plus complexe et se base sur le calcul d'une double intégrale [122].

2.3.2.2 Le transfert radiatif

La base de cette théorie est une équation intégro-diffêrentielle qui rend compte
d'un bilan d'énergie fait sur un cylindre de volume élémentaire, de section unitaire
et de longuetr di, contenant des diffuseurs [66] qui sont les inclusions d'air, d'eau ou
autre dans le cas de la glace de rivière (figure 2.8).

ç+îai,î1

Frc. 2.8 - Volume cylindrique élémentaire [51]

L'énergie représentée par une intensité I^?,1), dont la position dans le volume
élémentaire est égale à r pour une direction z, subit une absorption et une diffusion
dans des directions autres que la direction d'interêt, pour chaque diffuseur rencontré.
Ces absorptions et diffusions, indépendantes pour chaque particule, font perdre de
I'énergie au système. À I'inverse, le système en récupère par deux mécanismes sources
d'énergie qui sont le rayonnement thermique (négligé en télédétection active) et la
contribution de toutes les énergies entrant dans le volume élémentaire venant de

directions î et qui sont diffusées par les diffuseurs du milieu dans la direction ?.
L'équation intégro-différentielle du transfert radiatif vectoriel est la suivante :

ry: -(&*; 1r,î,1;r1r,î; * | n^, $,î,?1aa' (2 .11 )
- k "

Les pertes dues à la somme des absorptions ko e! {es diffusions /c" des particules

s'expriment par le coefficient d'extinction k". k"(t,i, i) exprime donc I'atténuation
totale d'une onde provenant d'une direction z et se propageant dans la même direc-

tion z. De ces termes peut être calculé I'albédo, déini comme le rapport entre les
pertes par diffusion k" et les pertes totales k". Ce bilan d'énergie, largement utilisé
en optique, est adapté au domaine des micro-ondes par l'utilisation d'un vecteur de

Stokes à la place de I'intensité spêcifique [51], Comme le vecteur de Stokes représente

un état de polarisation, l'équation du transfert radiatif, qui est un bilan d'énergie,
devient un bilan d'états de polarisation.

di
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2.3.3 Améliorations du modèle

Dans ce travail de thèse, deux points concernant le modèle électromagnétique
ont été améliorés :

- la validation du rnodèle en bandes C et X et polarisations hh et uu,
- l'extension des sorties du modèle à la matrice de covariance C.

Les indicate\rs rTnse et rmse relati,f utilisés pour I'évaluation de la précision des
mesures sont définis comme :

T M S E : (2.12)

rmse relati,f : (2.r3)

àvec ri,1 et rt,z les iè-" échantillons respectivement mesurés et estimés d'une
partition de Iy' échantillons.

2.3.3.1 Validation du modèle

Tout modèle, avant d'être utilisé, nécessite une validation solide qui consiste à
comparer des coefficients de rétrodiffusion simulés et mesurés. Des données mesu-
rées en laboratoire sur des cibles pures (donc sur des couverts de glace uniformément
constitués d'un seul type de glace) sont préférées pour la validation. En revanche,
Ia reproduction des conditions naturelles de glace en laboratoire est difficile. Pour
valider son modèle, .7261 a donc utilisé des images SAR acquises par le satellite
RADARSAT-1 en bande C en polarisation hà, ainsi que dix carottes extraites de la
rivière Athabasca (Alberta, Canada). Les résultats sont présentés sur la figure 2.9
avec des intervalles de confiance de g5% calculés à partir de l'ensemble des pixels
sélectionnés. Le rmse obtenu est égal à 2.54 et le rmse relatif égal à 0.28. Si les sept
meilleures carottes, en terme d'adéquation avec le modèle sont retenues, le rmse est
égal à 1.20 et le rmse relatif égal à 0.19.

Dans ce travail de thèse, quatre jeux de données RADARSAT-2 et cinq jeux
de données TERRASAR-X ont été acquis, parallèlement à I'extraction de soixante-
treize carottes sur le terrain (presque au même moment). Vingt-et-une carottes ex-
traites entre les 10 et 13 mars 2008 ne peuvent pas être utilisées puisque les condi-
tions environnementales n'ont pas permis d'exploiter les données SAR. Les autres
carottes sont associées à des données SAR exploitables et permettent une validation
plus complète du modèle. Pour résumer, les améliorations apportées à la validation
du modèle s'expriment en terme :

- du nombre de points de validation,
- de variatiou fréqrrentielle par le biais des données SAR. err bande X,
- de variation de polarisation avec I'apport du canal ua.

1S (ror -  r t ,z)2
N ?1 rr,r

I  i - ,  \ ,
1 1 J  )  \ r ; , r - r t , z ) '
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Bande C

rl/t

-10
onnnn simulé (dB)

Frc. 2.9 - Comparaison entre les coefficients de rétrodiffusion onnnn mesurés par le
capteur RADARSAT-I et simuléè par le modèle de [126] (travail extrait de [126])

La selection de zones d'intêret pour les carottes est expliquée dans le chapitre
3.4.4.4. Les résultats de validation en bandes C et X pour les polarisations hh et uu
sont résumés dans le tableau 2.4 et présentés dans la figure 2.10. En bande C, les
résultats de validation sont presque identiques en polarisations horizontale et verti-
cale, le rmse êtant supérieur à 3 dB. Les résultats de validation sont meilleurs en
bande X, particulièrement en polarisation horizontale avec \\ nnse égal à 2.58 dB.
Ces résultats soulignent la difficulté d'établir un lien entre les intensités mesurées
par un radar et estimées par un modèle électromagnétique. Ceci est dû entre autre
aux simplifications inhérentes à chaque processus.

Paramètres du SAR Validation

Bande Paramètre rmse (db)

C
ohnnn 3.13

oaouo 3.15

X
onnnn 2.58

0urou s.ùz

Tr.e. 2.4 - Validation réalisée lors de ce travail de thèse en bandes C et X des
paramètres 07,7,7L et oouou d\ modèle développé par [126]

2.3.3.2 L'adaptation du modèIe

- La modélisation surfacique
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Ftc. 2.10 - Comparaison entre les coefficients de rétrodiffusion o17r1r7, et ouuuu mesurés
par les capteurs RADARSAT-2 et TERRASAR-X et simulés par le modèle de [126]

En comparaison avec Ies autres modèles électromagnétiques de surfaces, I'IEM

[137] est adapté à la modélisation des interfaces air-glace et glace-eau d'un couvert
de glace puisque valide sur un large spectre de rugosités. Les coefficients ooonn sont
obtenus par l'équation 2.3.2.7. Associés aux coefficients o7y7r7r, ouuru et o1r1ru,la ma-
trice de covariance pour les milieux décrivant une symétrie de réflexion , comme lâ
glace de rivière, peut être reconstruite.

- La modélisation volumique

Différentes approximations ont été utilisées par [126] afin de calculer les matrices
de phase et d'extinction des interfaces et diffuseurs constituant un couvert de glace
de rivière :

- I'approximation de Raylcigh pour les particulcs sphériques, non denses et au
moins 0.1 fois plus petites que la longueur d'onde du rayonnement incident

[66],
- I'approximation de Rayleigh-Gans généralisée pour les particules cylindriques

[66],
- I'approximation de Mie pour les particules sphériques, non denses et comprises

entre 0.1 fois et 10 fois la longueur d'onde [50],
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2.3 ModéIisat'ion électromagnét'ique de la glace de ritière

- I'approxiuration de Mie rrrodifiée (DM-PACT) pour les particules sphériques
et denses [137].

L'étude polarimétrique des particules sphériques est biaisée par la sous-estimation
de la rétrodiffusion volumique par les modèles [1391. L'analyse pola^rimétrique est
donc centrée sur la rétrodiffusion des inclusions cylindriques et se base sur I'approxi-
mation de Rayleigh-Ganz généralisée. Cette approximation est valide dans le cas où
le rayon (r) et la longueur des particules (2à,) dont la constante diélectrique relative
est e, vérifient les conditions suivantes :

2 k r 1 f , ( 1 e t  r K . h (2.14)

Les éléments de la matrice de phase d'un milieu aléatoire contenant des particules
sphériques, nécessaires pour estimer Ia matrice de covariance en syurétrie de réfl.exion,
sont calculés par [140] :

Ppqr s : 4n I FonÇ i', i) F,"(- i, i). I (2 .15)

2.3.4 Interprétations des résultats du modèle

Les rétrodiffusions o7,;r;r7,, oouou et o7ru7, d'ur couvert de glace formé d'une glace
columnaire pure sont modélisées en bandes C et X en faisant varier Ia rugosité de
I'interface glace-eau et l'épaisseur du couvert. Puis, les mêmes rétrodiffusions et
I'entropie d'un couvert de glace formé d'une glace columnaire contenant des inclu-
sions d'air tubulaires sont simulées en bandes C et X en faisant varier la densité et
l'épaisseur du couvert. L'interprétation des résultats est exposée ci-dessous.

2.3.4.I Glace columnaire pure

Les résultats de modélisation des rétrodiffusions d'un couvert de glace colum-
naire pure en bandes C et X sont présentés sur la figure 2.11. Les paramètres de
fréquence et d'angles d'incidence du radar correspondent aux caractéristiques des
données RADARSAT-2 et TERRASAR-X utilisées dans cette thèse.

Pour les deux fréquencesj ouuau est supérieur à o71r1r1r. Les rétrodiffusions aug-
mentent lorsque l'écart-type des hauteurs ks de I'interface glace-eau passe de 0.15
à 0.5 pour une longueur de corrélation fixe de 1. Cette augmentation est due à Ia
présence accrue des interactions multiples. La puissance en polarisation croisée o;,,1,,
est plus sensible à la variation de rugosité que les autres canaux. Elle augmente de
plus de 15 dB pour les deux fréquences alors qu'en polarisation croisée les puissances
varient de moins de 6 dB en bande C et de 2 dB en bande X.

L'observation du comportement des rétrodiffusions en fonction de l'épaisseur de
glace met en avant I'insensibilité de ces paramètres de puissance à l'épaisseur pour
la configuration choisie. Il paraît donc difficile d'estimer l'épaisseur d'un couvert de
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54 Propriétés phAsiques et électromagnétiques de la glace de riuière

glace columnaire à partir des données de puissance.

Les rétrodiffusions o;167,1, et ouruu en bande C sont inférieures à celle en bande X.
Il est intéressant de noter que les rétrodiffusions o7,11,1, et ouu,u augmentent plus de
Ia bande C à la bande X lorsque hs et kl valent 0.15 et 1 pour Ies deux interfaces.

Bande C

-.ffi - G.Jdt ! lGrqrxo,r5,Ol
_.ww - fi.JO. t(0,t5,l)(o,tlt)l
-tû.0ctdt. l(|lts,lnrt0l
- - -1*-0rlcl-lGrqrxtlqol
- - -.€w - 0..rO {Gr4rxo,5qr}l
- --1*. ûrJdl - lGÉrxt5o'Ol
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Ftc. 2.11 - Effet de l'écart-type des hauteurs ks et de I'épaisseur de la glace co-
lumnaire pure sur les rétrodiffusions o17r7r7r, oruru et ohuhu en bandes C et X. Ltangle
d'incidence est de 30" en bande C et 35" en bande X. ks : 0.15 et kl : 1 pour
I'interface air-glace

2.3.4.2 Glace thermique contenant des inclusions d'air cylindriques

Les résultats de rnodélisation des rétrodiffusions d'un couvert de glace colum-
naire remplie d'inclusions d'air tubulaires en bandes C et X sont présentés sur la
figure 2.I2. Contrairement à la glace columnaire pure, les mécanismes de diffusion de
volume vont contribuer de manière plus significative à la réponse globale du couvert
de glace thermique.

Les puissances en co-polarisation sont quasiment égales pour les deux longueurs
d'onde pour une même densité et augmentent lorsque le couvert s'épaissit. Cette
augmentation est plus faible lorsque la densité vaut 0.90 (peu de bulles d'air) en
bande X. Ceci peut s'expliquer par la faible diffusion volumique dans ce cas. Les
rétrodiffusions ohhhh et o,,,u en bande C sont inférieures à celles en bande X lorsque
la densité vaut 0.90 et équivalentes quand la densité vaut 0.85.

Lorsque la densité vaut 0.90, la puissance en polarisation croisée o7"u7", €st presque
insensible à I'épaisseur comme pour la glace pure. Lorsque la densité vaut 0.85 (aug-

4{t t0 t0 100 120
Épaisscur en cm



2.3 ModéIisat'ion électromagnét'ique de la glace de riu'ière

Bande C Bande X

Ftc.2.l2 - Effet de l'écart-type des hauteurs ks et de l'épaisseur de la glace colum-
naire remplie d'inclusions d'air tubulaires sur les rétrodiffusiors a6r61r, ororo et oyolru
et sur I'entropie en bandes C et X. L'angle d'incidence est de 30" en bande C et 35"
en bande X. ks : 0.15 et kI : I pour I'interface air-glace

mentation des bulles d'air), cette puissance augmente quasi linéairement de plus

de 15 dB en bande C et jusqu'à plus de 20 dB en bande X pour une variation
d'épaisseur de plus de 1 m. Les rétrodiffusions augmentent quelque soit l'épaisseur
et I'entropie croît lorsque l'épaisseur atteint environ 30 cm. o7,u6 est plus sensible
à l'épaisseur que les autres cânaux. Lorsque la porosité augmente, la polarisation

croisée devient plus sensible à la variation d'épaisseur du couvert de glace que les
canaux co.polarisés.

Sur les dernières courbes de la figure 2.I2,l'enftopie polarimétrique et I'entropie
extraite à partir de données en polarisation duale (voir chapitre 1.3.2.4) sont repré-
sentées en fonction de l'épaisseur de glace pour deux densités. Ces deux entropies
sont constantes lorsque la densité est forte alors qu'elles augmentent lorsque la den-
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sité vaut 0.85. EIle augmente légèrement plus pour la bande X. Un point de cassure
apparaît pour une épaisseur de 30 cm montrant les limites d'utilisation du modèle.

Ce modèle met en avant la sensibilité de I'entropie et de la puissance en polarisa-
tion croisée à Ia densité de la glace et à l'épaisseur du couvert. Les valeurs d'entropie
et de puissance en polarisation croisée sont plus faibles que celles obtenues à partir
de mesures radar. Cette différence s'explique principalement par la dynamique des
systèmes de mesure qui limite les valeurs de puissance à un plancher defini par le
rapport signal à bruit du système.

2.4 Discussion et conclusion

Les propriétés physiques et électromagnétiques de la glace de rivière et les condi-
tions de formation des différents types de glace ont été décrits dans ce chapitre.

Afin de mieux comprendre les interactions entre Ie signal électromagnétique et Ie
couvert de glace de rivière, un modèle électromagnétique existant a été amélioré afin
d'obtenir en sortie la matrice de covariance et utilisé. La validation a été étendue
à la bande X et à la polarisation verticale, entrainant des rmse compris entre 2.58
et 3.15 dB. Puis le rnodèle a été adapté afin de caractériser la réponse polarimé-
trique d'un couvert de glace. Enfin. les résultats de simulation du modèle ont été
interprétés. La réponse électromagnétique d'un couvert de glace varie en fonction
de ses caractéristiques physiques, et les variations estimées par le modèle électroma-
gnétique confirment les hypothèses déduites des études antérieures.

La compréhension des processus qui régissent Ia glace de rivière est nécessaire à la
classification des types de glace à I'aide de données SAR polarisées. Avant d'exposer
et d'interpréter les résultats de classification, les sites d'études, les données SAR et
les mesures acquises in-situ sont présentés dans le chapitre suivant.
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3.1 Introduction

Afin de développer les môthodes dc classification et d'estimation de l'épaisseur
de glace, différentes câmpagnes de mesures terrain de glace de rivière ont été me-
nées. Ces travarx ont été réalisés lors d'acquisitions satellitaires de RADARSAT-2
et TERRASAR-X. Les phases d'acquisition et de traitement de ces données sont
exposées dans ce chapitre.

Les deux principaux sites d'étude utilisés sont les rivières Saint-François et Kok-
soak. Leurs emplacements géographiques et leurs caractéristiques hydrologiques sont
tout d'abord présentés.

Les caractéristiques techniques des données SAR polarimétriques acquises par
les capteurs RADARSAT-2 et TERRASAR-X en 2008 et 2009 et par le CONVAIR-
580 en 2003 sur ces sites sont présentées dans la deuxième partie.

Simultanément à ces acquisitions, cinq campagnes de mesure intensives ont été
réalisées en 2008 et 2009 sur les deux rivières Saint-François et Koksoak. L'étude de
nombreuses carottes de glace prélevées sur le terrain ont permis de caractériser au
mieux les différents types de glace à ces périodes. De plus, I'utilisation d'un géoradar
(GPR.) a perrrris de réaliser des profils d'épaisseur du <;ouvert de glace sur les rivières.
Toutes ces données sont présentées dans ce chapitre.

L'exercice d'interprétation de l'état du couvert de glace est facilité par la connais-
sance des sites d'étude acquise depuis plusieurs années, les reconnaissances faites sur
le terrain et I'analyse des conditions environnementales.

De plus, afin de validcr le modèle d'estimation de I'épaisseur d'un couvert de
glace développé au chapitre 5, huit jeux de données RADARSAT-2, couvrant une
Iarge zone de la rivière Mackenzie sur deux dates, ainsi que quelques données terrain,
ont été fournis par le Centre Canadien de Télédétection. Ces données sont présentées
à la firr de ce chapitre.

3.2 Les sites d'études

Les emplacements géographiques des deux sites d'étude, la rivière Saint-François
et la rivière Koksoak, sont indiqués à la figure 3.1 par lcs points 1 et 2 respectivement.

3.2.1 La rivière Saint-François

La rivière Saint-François est localisée au Sud de la province de Québec au Ca-
nada (45'50'N;72o22'W). Elle prend sa source dans le lac Saint-François et se jette
dans le fleuve Saint-Laurent au niveau du lac Saint-Pierre. Elle s'étend sur 280 km et
sa largeur varie de 80 m à plus de 850 m. Le débit noyen de la rivière Saint-François
est d'environ 192 m3.s-1 et son bassin versant couvre i0 298 km2 [141, 142]. Le sec-
teur de la rivière concerné dans cette étude se trouve approximativement entre les
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FIc. 3.1 - Emplacement géographique des deux principaux sites d'étude

villes de Drummondville et de Richrnond. Darrs ce tronçon qui s'étend sur environ

70 km, la largeur moyenne est de 260 m. Ce site d'étude possède des caractéristiques
morphologiques très hétérogènes (des zones de rapides, des zones larges et calmes,

des zones sinueuses et non sinueuses) entrainant la formation de types de glace variés.

Deux photographies de la rivière Saint-François en période hivernale sont pré-

sentées sur la figure 3.2.Le couvert de glace est lisse mais peut contenir des hétéro-

généités locales cornme des amas de glace.

3.2.2 La rivière Koksoak

La rivière Koksoak est la plus grande rivière du Nunavik, Québec, Canada
(58"06'1f : 6B'24'W). Elle preud sa source au corrfluerrt de ses deux principaux tribu-

taires : Ia rivière aux Mélèzes à I'ouest et la rivière Caniapiscau au sud. Elle s'écoule
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60 Présentation des données

Ftc. 3.2 - La rivière Saint-François

sur environ 145 km et se jette dans la baie d'Ungava. Le débit noyen estimé est
de 1744 m3.s-1 et la taille du bassin versant (comprenant les tributaires) est de 133
000 km2. Le secteur étudié s'étend sur 30 km près de la ville de Kuujjuaq. Dans
ce tronçon, la largeur moyenne est de 2000 m. Contrairement au cas de la rivière
Saint-François, cette zone d'étude est sournise à des marées.

Les propriétés chimiques de I'estuaire ont fait I'objet d'une attention très som-
maire. L'eau saline â pour effet d'abaisser le point de congélation et modifie la
constante diélectrique proportionnellement à la quantité de sel. La salinité est sur-
tout élevée dans les zones de mélange intense [143]. EIle peut expliquer le compor-
tement polarimétrique particulier de certaines zones.

Deux photographies de la rivière Koksoak en hiver sont présentées sur la figure
3.3. Le couvert de glace est globalement rugueux donc plus difficile d'accès mais
demeure lisse dans certaines zones.

Frc. 3.3 - La rivière Koksoak
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3.3 Les données radar

Pour permettre le développement et la validation des algorithmes mis au point

lors de cette thèse, dix jeux de données ont été acquis par les satellites TerraSAR-
X et RADARSAT-2 et par Ie radar aéroporté CONVAIR-58O. Avant d'exposer les
détails de ces acquisitions, les caractéristiques des capteurs SAR sont décrites.

3.3.1 Caractéristiques des capteurs SAR

Les principaux paramètres techniques des capteurs RADARSAT-2 et TERRASAR-
X sont résumés au tableau 3.1. Ces deux radars ont été lancés récemment et le
satellite RADARSAT-2 est le premier radar complètement polarisé en bande C. Il
est important de noter les cycles de répétitivité, les résolutions, les fréquences et
les polarisations. TERRASAR-X présente un cycle de répétitivité plus court que

RADARSAT-2 puisque son altitude est plus faible.

Caractéristiques des capteurs SAR

RADARSAT.2 TERRASAR-X

Lancement 14 décembre 2007 15 juin 2007

Attitude (km) 798 574

Cycle (jours) 24 1 1

Visée latérale droite et gauche droite

Poids (kg) 2200 1230

Taille de I'antenne (m) 15x  1 .5 4 .8x0 .7

inclinaison (") 98.6 97.4

F}équence (GHz)-À (cm) 5.405-5.55 9.650-3.11

Polarisation Pleine Duale

Résolution (m) 1 -100 1 - 1 8

Angle d'incidence (") 20 -60 20 -55

Puissance transmise (kW') 2.4 4.5

Largeur de bande (MHz) 100 150

Tne. 3.1- Caractéristiques techniques des capteurs RADARSAT-2 et TERRASAR-
X

3.3.2 Liste des acquisitions SAR

Les acquisitions sont résumées au tableau 3.2. Cinq jeux de données TERRASAR-

X ont été acquis en 2008 et 2009 en bande X avec des angles d'incidence de 35".

Quatre jeux de données RADARSAT-2 ont été acquis en 2009 en bande C, avec des
angles d'incidence compris entre 27" et 29". Enfin, un jeu de données issu du capteur
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irntallé à borrl du CONVAIR-580. ac(ll l is lc 19 nrals 2003 err lrarrcle C avec urr allgie

cl' inciclerrce <le 57", a été arrail,sé. Clettt: étrr<le a ltelrri is 11'olrserver les c:hangernerrts

rles crirnporternerrts Jrolarirnétrirlues cles types cle glar:e l<irsque I'angie rl'irrciclertce

ausIneDte.

Quatre jeux cle dorrnées R.ADARSAT-2 et TERRASAR-X forrnerrt rleux paires
corrr.plénrentaires err terrne cle fïéquerrre et clotrcr 11'apport rl'infcirrnatiorr. avec urte
c:ouverture spatiale et <ies caractéristiques <l'acrllisition colrrrrnlrres. Les <leux paires
<rnt été accluises en polarisatiorn duale (lt,h-uu) par TER.RASAR.-X et pleine par
RADAR.SAT-2 respectivenerrt les 03 et 05 fér'r-ier- 2009 et bs 25 et 28 février 2009
averr rles écarts d'arrgles cl'irrci<lence cle 6" et 7" reslrer:tiveurerrt.

Quand Ie satellite est err orbite rlescrerr<larrte (rlu Noltl au Sud), I'arrterrrre il lunrine
Ic côté Ouest si Ia rlire<rtiorr de ','isée latérale est à riroite. Quancl le satellite est eu or-
bite ascendante (du Surl au Norcl), I 'arrterure iiiurlirre le côté Est. Les modes descen-
dant et ascendant cxpliquent ccrttrins rôsultats de classificatiorrs nulti-tcrnporelles
puisqu'ils iuflrtencent Ia perception cles états cle suriâc'e. t:es rlerrrières pouvant ap-
talaitre différ'entes d'un tnode à I'autre.

Tan. 3.2 - Descriptiorr. cles données SAR. TSX TBRRASAR-X. RS2
RADAR.SAT-2. Polar. - Polarisatiorr et d - aDele cl'irxriderrce

3.3.3 Pré-traitement des données SAR

Avarit 11'être exploitées, les rl<inrrées SAR lbnt l '<ilrjct cle pré-traiternerrts qui sont
le ttaitettrent urulti-r'ues. le filtlage du speckle et ltr r:ollectiou géourétriquc tlui per'-
Ilret (le superposer les rklurées SAR aux rloruiét-.s a('(luises lors des caûrpagrres de
rrresures. Les clonrrées SAR reçues sorrt err fbrurat Sirrgle-Look-Ccinrplex (SLC). Le
filtlc dévcloppô ptrr Lcc [57] cst appliquô trvcc unc fcnôtrc dc taillc 7x7 afirr dc

Données SAR

Date d'acquisition FLivière Capteur Bande Polar. Orbite 0 ( )

19 Mar. 03 - 13h32 St-François Convair C Fbll 57

17 Fer.. 08 - 22h35 St-Frarrçriis TSX X l t l t-uu Ascr Ji)

10 Mar. 08 - 22h35 St-François TSX X hh-uu Asc 35

13 \ Iar.  0B - 11h03 St-François TSX X l i lt-h'u Des

03 Fev. 09 - 22h35 St-François TSX X hh-uu Asc 35

04 Fev. 09 - 22h34 St-Frauçois R52 L Full Ascr 29

25 Fev. 09 - 22h35 St-François TSX X hh-uu Asc 35

28 Fer'. 09 - 22h3-l St-Frarrçois tis2 C Full Ascr 28

07 Mar. 09 - 11h05 Koksoak RS2 C FuIl Des 27

1.1 N,Iar. 09 - 11h05 St-Frarrçti is R52 (., Full Des 28
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réduire I'effe.t du chatoiernent. IJne correction géorrrétrique est ensuite effectuée en
utilisant une approche photogrammétrique [90], dont I'erreur aux moindres carrés
est inférieure au pixel. Il est nécessaire d'effectuer cette étape après I'application du
filtre, de sorte que la redistribution des pixels engendrée ait moins de conséquences
sur les données polarimétriques. Finalement, en sortie de ces pré-traitements, la réso-
lution est de 10 m en azimut (parallèle à la direction de I'orbite) et 10 m en distance
(perpendiculaire à la direction de I'orbite) pour tous les capteurs

Pour améliorer la qualité de la superposition des jeux de données SAR, un re-
calage des images doit être effectué. Afin de mesurer ce décalage, une corrélation
en deux dimensions est effectuée sur une petite zone commune aux deux images
à recaler. La position du pic de corrélation est I'indicateur du décalage à effectuer
entre Ies deux images. Dans un souci de gain de temps, il est conseillé d'effectuer
cette opération dans Ie domaine spectral. La précision de cette méthode [144] est
inférieure au demi-pixel.

Une fois ces étapes effectuées, les données SAR sont prêtes à être exploitées.
Les figures 3.4 et 3.5, représentent respectivement une décomposition de Sinclair du
jeu de données acquis sur la rivière Saint-Flançois le 03 février 2009 par Ia capteur
TERRASAR-X et une décomposition de Pauli du jeu de données acquis sur la rivière
Koksoak le 07 mars 2009 par la capteur RADARSAT-2.

3.4 Les données terrain

Plusieurs campagnes de mesure ont été planifiées et réalisées sur les deux sites
d'étude durant les hivers 2008 et 2009. Les objectifs de ces mesures sont :

- Ia cartographie de la rugosité de I'interface air-glace du couvert (reconnais-
sance sur Ie terrain),

- la caractérisation physique des types de glace (carottage),
- la mesure de l'épaisseur du couvert (géoradar),
- la localisation spatiale des données (points GPS) afin de pouvoir par Ia suite

Ies superposer aux données radar géoréférencées.

La validation de la cartographie des types de glace est un vrai défi. Les photos

aériennes ou prises au sol fournissent seulement des informations sur Ia surface du
couvert de glace, lorsque la neige ne Ia recouvre pas. Seules les carottes de glace per-

mettent d'apprécier la structure interne du couvert, mais le carottage est un exercice
lent, couteux et difficile par le danger qu'il représente. De plus, il n'apporte que des
informations très localisées. Il n'est donc pas aisé d'obtenir des cartes de glace éten-
dues et fiables.

À chaque fois, plusieurs zones précises ont été sélectionnées selon différents cri
tères :

- l'êtat du couvert en temps réel en fonction des conditions environnementales,
grâce à une reconnaissance préventive faite sur place,

63



64 Présentation des données

Ftc. 3.4 - Décomposition de Sinclair (en bleu t lsnnl', en rouge : l,Snn *2W(,Sn nSi)*
S,,12, etr vert : l^9",12) du jeu de données acquis sur la rivière Saint-François le 03
février 2009 par la capteur TERRASAR-X, superposée aux images contenues dans
le logiciel Google Earth

- Ia diversité locale des types de glace. Cette information est obtenue grâce
aux images acquises et analysées précédemment, à la connaissance des sites
d'études et aux données historiques,

- Ie risque encouruT
- la facilité d'accès.

Les six campagnes de mesure, planifiées et réalisées en 2008 et 2009, sont décrites
au tableau 3.3. Lors des cinq premières campâgnes, 81 carottes de glaces ont été
extraites et analysées en laboratoire. Des profils GPR ont été simultanément mesurés
afin d'estirner l'épaisseur du couvert de glace, sauf lors de la dernière campagne de
terrain, le 14 mars 2009, l'épaisseur trop fine de la glace empêchant toute analyse sur
le couvert. L'échelle des valeurs d'épaisseur du couvert pour chaque campagne est
résumée dans la dernière colonne du tableau 3.3. L'épaisseur de glace de la rivière
Koksoak est supérieure à celle de la rivière Saint-François, cette dernière connaissant
un climat de type continental humide (hivers froids et précipitations fortes) alors
que la rivière koksoak est localisée dans une région arctique (hivers rigoureux).
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Flc. 3.5 - Décomposition de Pauli (en bleu : l^967, * 5,,12, en rouge :1561,- S,ul2,
en vert , lSn"lz) du jeu de données acquis sur Ia rivière Koksoak le 07 mars 2009 par
la capteur RADARSAT-2, superposée aux images contenues dans le logiciel Google
Earth

Données terrain

Date Rivière Carottes GPR Ép. en cm

17 Fev 08 St-Fbançois 4 Oui 24 .39 .

10-13 Mar 08 St-François 25 Oui 23 -59

3-4 Fev 09 St-Flançois 13 Oui n-rz
25-27 Fev 09 St-François 26 Oui 36 -74

05-06 Mar 09 Koksoak 13 Oui ff i-10?

14 Mar 09 St-François 0 Non

Tee. 3.3 - Description des données terrain

3.4.L Description des zones d'études

L'équipe de Télédétection de I'Institut National de la Recherche Scientiûque
(INR.S) effectue des caurpagnes de rnesure de terrain sur la rivière Saint-François
depuis 2001 et sur la rivière Koksoak depuis 2005. Cette expérience contribue à
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mieux comprendre Ie comportement complexe de la glace de rivière ainsi que I'inter-
action entre les ondes électromagnétiques et la glace. De plus, une base de données
sur I'état de Ia glace de rivière dans le tronçon étudié de Ia rivière Saint-François,
des années 1950 jusqu'aux années 1966, a été archivée à partir des observations de
terrain de la compagnie Southern Canada Power Cornpang. Relevées généralement
de la deuxième semaine de mars à miavril, ces données qualitatives disposent d'un
index de distance à partir du barrage Hemmings en montant vers I'amont de la ri-
vière. Elles indiquent les probabilités d'occurence spatiale d'un couvert stable ou en
mouvement, sec ou recouvert d'eau, fracturé ou non et contribuent à la description
des zones d'étude de la rivière Saint-François [12].

Afiu de décrire précisérnent les sites d'études, la rivière Saint-François est dé-
coupée en huit zones et la rivière Koksoak en trois zones comme indiqué sur les
figures 3.6 et 3.7 respectivement. La rivière Saint-François coule vers le nord-ouest
et Ia rivière Koksoak vers le nord-est. L'ordonnancement de ces zones suit le sens
de l'écoulement de I'eau. Les sites visités sont faciles d'accès et les types de glace
présents montrent des rugosités d'interfaces et des porosités variables.

3.4.L.'1. La rivière Saint-Flançois

La zone I a une faible largeur moyenne qui varie de 100 à 200 m avec un
minimum de 80 m. La profondeur est faible (< 2 m) sur la majorité de cette zone.
Cependant la profondeur est plus importante (entre 3 et 5 m) dans la partie Ia moins
large. Cette zone, constituée de méandres, présente une sinuosité moyenne sauf dans
Ie dernier méandre où elle est plutôt forte. Deux grandes îles sont présentes mais ne
sont pas situées directement au milieu de la rivière. Il y a également présence d'une
zone de rapide assez longue (rapide d'Ulverton).

La zone 2 comprend Ie tronçon Ie plus rectiligne de toute la zone étudiée ne
présentant aucun obstacle. La largeur est moyenne et quasi uniforme sur toute la
zone, variant de 200 à 300 m. La profondeur peut expliquer la distribution spatiale
du couvert de glace. En effet, la zone amont est de faible profondeur alors que la
profondeur est moyenne en aval. La vitesse d'écoulement est forte dans la partie
amont et moyenne dans la partie aval. Des zones d'eau libre de glace peuvent se
maintenir dans la zone de fortes vitesses. Des fragments de glace thermique sont
parfois amenés par le courant, formant un couvert de glace agglomérée une fois
qu'ils se heurtent au couvert déjà formé. Si les conditions nécessaires à Ia formation
du frasil sont réunies, il se dépose en dessous du couvert de glace déjà établi. Enfin,
I'eau libre transporte parfois des radeaux de glace qui sont freinés par le couvert et se
consolident pour former une extension au couvert existant, mais de nature différente.

Dans les zones 3 et 4, la largeur est moyenne et quasi-uniforme, variant de 200
à 300 mètres. La profondeur est faible sur Ia rnajorité de cette zone et varie de 1
à 2.5 m. Deux grandes îles, l'île Therrien et l'île Brown, sont présentes et dévient
légèrement Ie chenal principal d'écoulement. Un méandre, situé en amont de l'île
Therrien, constitue une zone de stockaee et de formation d'embâcles. Les alentours
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de l'île Therrien ainsi que la partie située à son aval favorisent Ia formation d'un
couvert de glace statique. Les données historiques montrent que la probabilité de
formation d'embâcle en amont de l'île Therrien, dans la zone du méandre et en
amont de l'île Brown, est maximale.

La zone 5, nommée bec de canard, est composée de multiples méandres qui

décrivent la forme d'une tête de canard. La largeur est moyenne et quasi uniforme
sur toute la zone et varie de 200 à 300 m. La profondeur est faible sur la majorité
de cette zone et varie de 1 à 2.5 m. La sinuosité la plus importante de tout le tron-

çon étudié de la rivière Saint-François est observée au niveau du secteur formant le

bec du canard. IJne grande île est présente juste en aval du bec et dévie le chenal
principal d'écoulement. De I'eau libre apparait fréquemment et logiquement dans la
zone où la sinuosité est maximale. Il est probable d'y trouver un couvert de glace

thermique aux alentours de la grande île, ainsi que de Ia glace agglomérée juste en
amont de la grande île.

La zone 6 a une largeur moyenne et uniforme sur toute la partie en amont du
point d'observation 6A, variant de 200 à 300 m. À I'intersection des zones 2 et 3
par exemple, la largeur varie de 300 à 500 m. La profondeur varie de 1 à 3.5 m de
façon intermittente. Bien que Ia zone forme un [/, la sinuosité est faible. Cette zone
ne comprend aucune grande île ou zone d'obstacles sur le chenal principal d'écoule-
ment. Des rapides sont situés vis-à-vis du point d'observation 6A à l'opposé du t/,
au même endroit. D'après la morphologie de ce tronçon et les données historiques,
la probabilité de présence de glace agglomérée et/ou d'embâcle en amont du point

6A est élevée.

La zone 7 forme le réservoir de retenue du barrage Hemmings. Du côté mor-
phologique, cette partie de la rivière est la plus large du tronçon étudié de la rivière

avec des valeurs comprises entre 400 et 850 m. Cette zone est profonde, entre 5 et

10 m et la sinuosité est très faible. Il n'y a pas d'îles ou de zones d'obstacles. Cette
zone est bien connue pour son couvert stable et uniforme. Il est probable d'y trouver

de la glace thermique formant un couvert complet durant Ia phase où le couvert de
glace est stable ou encore de la glace agglomérée formée par les fragments de glace

amenés par Ie courant à partir des zones amont de la rivière. De I'eau libre est parfois

présente lors d'une débâcle thermique progressive.

La zone 8 a une largeur variant de 200 m à 400 m) avec une profondeur inconnue
(puisqu'aucune donnée bathymétrique n'est disponible) et une sinusoité moyenne.

Cette zone se caractérise par la présence de la centrale hydroélectrique de Drum-

mondville et de plusieurs ponts. Cet ensemble d'infrastructures constitue des obs-

tacles à I'écoulement (par exemple les piles des ponts). Des rapides sont égalements
présents. Le couvert de glace est donc rarement uniforme, souvent composé de frag-

ments de glace et d'eau libre.
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Ftc. 3.6 - Présentation des différentes zones de la rivière St-François et des sites
visités

3.4.1.2 La rivière Koksoak

La rivière Koksoak diffère de la rivière Saint-François au niveau morphologique
par des largeurs et profondeurs plus élevées et au niveau chimique par sa salinité.

La zone l- est rectiligne et a une largeur variant de 1000 m à 2600 m. Elle se
compose de deux chenaux principal et secondaire du fait de la présence de sédiments
au milieu de la rivière, au sud des sites visités 1 et 2 (figure 3.7). Le chenal principal
est celui longeant Ia rive sud. À ce titre, il est quasi-certain que la profondeur à cet
endroit atteint plusieurs mètres, même sans données bathymétriques pour Ie confir-
mer. Le couvert de glace est épais, lisse (zones l,2et 3), rarement libre d'inclusions
d'air et est composé d'amas de glace à certains en<lroits (zone 4).

La zone 2 se caractérise par une grande largeur pouvant atteindre 3600 m, une
faible sinusoité et la présence d'une petite île sur Ia rive nord. Le chenal principal
est large et proforrd. Des zones d'estran, dont I'altitude se situe autour du niveau de
Ia mer, sont présentes près des rives. Il est probable que le couvert de glace y soit
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gelé jusqu'au lit de la rivière. Le couvert est constitué d'amas de glace.

La zone 3 présente une largeur pouvant atteindre 2500 m, une faible sinusoité et

la présence d'une grande île au milieu du chenal. La bathymétrie de la zone est dispo-
nible (figure 3.7). Cette information permet de repérer aisément le chenal principal,
profond de plusieurs mètres, au sein duquel un couvert de glace ne peut atteindre le
lit de la rivière. Les zones bleues représentent les haut-fonds. Les zones grises, situées
proches des rives, dont I'altitude est supérieure au niveau de la mer, représentent
I'estran. Le chenal principal s'écoule du côté est de cette île où les profondeurs et les
courants sont les plus grands. Des estrans sont présents près des rives, avec un déni-
velé faible, particulièrement sur la rive sud. Dans la partie sud de cette zone, la rive
comporte plusieurs zones rocheuses et la zone intertidale (recouverte chaquejour par

la marée) est constituée de sable. Le fond de la rivière est majoritairement composé

de sable, de vase et de blocs rocheux. Le couvert est majoritairement constitué de
glace pure et lisse et peut contenir quelques amas de glace au niveau des sites 5 et
6 .
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3.4.2 Les conditions environnementales

Les conditions environnementales, incluant les températures, les précipitations
de pluie et de neige et la vitesse du vent, influencent directement l'état d'un cou-
vert de glace. Si par exemple le couvert de neige couvrant la glace est mouillé, les
ondes électromagnétiques sont absorbées par la neige et ne pénètrent plus le cou-
vert de glace. Son analyse par I'imagerie SAR devient impossible. Les chutes de neige
doivent être surveillées aussi puisque les ondes électromagnétiques interagissent avec
la neige, particulièrement en bande X.

Le Nombre de Degrés-Jours de Gel cumulé (NDJG) [145] est un paramètre dé-
crivant le régime de température durant l'hiver et aide à caractériser les paramètres
physiques d'un couvert de glace. Le NDJG a été largement utilisé conjointement
avec l'équation de couduction de chalcur afi.n d'estimer l'épaisseur du couvert de
glace. Ce paramètre est défini par :

(3 .1)
1 : l

avec T*o,(r) Ia température maximale lors du ,r"*" jo:ur, T^1n(r) la température
minimale lors du r"-" jour et /f le nombre de jours. Lorsque la pente du NDJG
est élevée, le froid est intense et Ie couvert de glace rapidement formé ernprisonne
plus d'inclusions d'air qu'un couvert formé lentement. Le NDJG apporte donc une
information sur la porosité potentielle du couvert de glace. De plus, le frasil a plus
de probabilité d'être présent puisque sa nucléation n'est possible que lors d'un froid
intense.

Les tempérâtures moyennes, précipitations et NDJG mesurés en 2003, 2008 et
2009 à Drummondville près de la rivière Saint-François et en 2009 à Kuujjuaq près de
la rivière Koksoak sont présentés sur la figure 3.8. Ces conditions environnementales
ont parfois empêché I'analyse de la glace de rivière par des données SAR, comme
expliqué ci-dessous.

Le 17 février 2008, les précipitations de neige ont rendu la glace difficilement in-
terprétable. De nombreuses zones de la rivière étaient mouillées. Le 09 mars 2008, les
températures maximales étaient positives et associées à des précipitations de pluie.
Les deux jeux de données TERRASAR-X acquis les 10 et 13 mars 2008 sont donc
inexploitables. Une des plus importantes campagnes de terrain a été effectuée pour
ces deux acquisitions. Les températures ont été positives et associées à des précipi-
tations entre les acquisitions du 28 février et du 14 mars 2009. L'état du couvert a
donc changé entre ces deux dates.

Les NDJG mesurés sur la rivière Koksoak sont beaucoup plus élevés que ceux
mesurés sur la rivière Saint-François. Ceci justifie les observations faites sur la rivière
Koksoak : un couvert de glace très épais majoritairement constitué de grosses bulles
d'air.

N æ
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3.4.3 La reconnaissance sur le terrain

La reconnaissance est cffectuôc dc prôfér'cnce avant Ia date d'acquisition des
images SAR. Cette procédure consiste à apprécier visuellernent et grossièrement les
conditions du couvert de glace, dorrc la rugosité, I'hurnidité, la présence d'eau libre
ou de blocs de giace, ainsi que la préserrce ou non de neige sur le couvert. Ces
informatiorrs sont cartographiées sur place avec Ie plus de précision possible. Afin
d'améliorer Ia qualité de ces cartographies, trois persorures effectuent cet exercice
indépendammerrt les unes des autres. Ces trois personnes se réunissent ensuite afin
de convenir des obsert'ations comrnunes qui sont retemres.

Un exernple de carte produite grâce à la recorrrraisance sur Ie terrain est présenté
à la figrrre 11.9. La distrihution <les diflérents types est inégale puisque la glace lisse
est majoritairemerrt présente. Err haut à gauche cle I'irnage, la mgosité de Ia glace
est provoquée par la grenouillèr'e, un bateau qui concasse la glace afin d'en réduire
les forces de pression qu'elle exerce sur les irrfrastructures. Des amas de glace sont
classiquement répertoriés dans la zorre de rapides à I'entrée du Lr. Enfin, aucune zone
d'eau libre n'a été observée sur ce tronçorr. Sur ce jeu cle données, une couche de
neige de plusieurs dizaines de centirnètres recouvràit le couvert de glace et lirnitait
I'appréciation de la rugosité de Ia glace.

Ftc. 3.9 - R.econnaissance terrain effectuée entre le 25 et le 27 fêvrier 2009 superposée
au span de I'irnage RADAR,SAT-2 du 28 février 2009)
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3.4.4 Les carottes de glace

L'extraction de carottes de glace est nécessaire afin d'observer les particularités

physiques des couches de la colonne de glace : le nombre de couches et les types
de glace, épaisseurs, densités, tailles et distributions spatiales des bulles d'air pour

chaque couche.

3.4.4.L Ltextraction sur le terrain

Un carottier de glace motorisé de 10 cm de diamètre a été utilisé (figure 3.10).
L'erreur de précision en terme d'épaisseur est généralement de quelques centimètres.
Les carottes ont ensuite été ramenées dans des glaciaires à I'INRS pour être analysées
en détail. La fréquence d'acquisition et Ie nombre de carottes prélevées sont résumés

dans le tableau 3.3.

FIc. 3.10 - Le canotier utilisé par l'équipe de I'INRS pour l'extraction de la glace

sur la rivière Koksoak (mars 2009)

3.4.4.2 Le traitement en laboratoire

Les étapes de I'analyse en laboratoire pour chaque carotte sont :
- I'identification visuelle des différents types de glace et de leur porosité,
- Ie choix des sections à couper et à analyser en fonction du type de glace et de

la porosité observée,
- la mesure de la densité de ces sections en mesurant leurs poids et volume,
- I'observation de la taille et de la distribution des inclusions d'air à I'aide d'une

grille graduée superposée à chaque section.
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FIc. 3.11 - Stratigraphie d'une carotte extraite de Ia rivière Saint-François le 10
mars 2008. Le haut de Ia carotte est situé à gauche.

La figure 3.11 montre un cxemplc dc différents types de glace constituant une
carotte. Ces types de glace diffèrent par la porosité, la taille des inclusions d'air
et leur distribution spatiale. Ces caractéristiques physiques peuverrt varier pour un
même type de glace. Dans cet exemple, la carotte devient progressivernent de plus en
plus pure avec Ia profondeur. Dans le prernier quart, la glace de rreige est constituée
de petites bulles très rrombreuses. Les deux quarts suivants contiennent de ia glace
de frasil, dont les inclusions d'air sont grossières avec des bords irréguliers et moins
denses. Eufitt, le deruier quart de la carotte est urre glace columnaire quasi-pure,
coutenant quelques petites bulles sphériques. Dans la deuxième moitié de la carotte,
le couvert s'est donc formé tranquillernent, de façon thermique. Le froid n'était pas
intense mais suffisant pour que la carotte s'épaississe tout err rejetant les inclusions
d'air. Cette étape de traiternent en laboratoire est primordiale pour une investiga-
tion détaillée de la cornposition de Ia glace.

3.4,4.3 La simplification de la stratigraphie

L'analyse en laboratoire entraine une descriptiou de la carotte trop <létaiilée
pour être reliée à I'information reçue par urr capteur SAR. Le principe dc simplifi-
catiou des carottes de glace consiste à réduire une couche de glace hétérogène (donc
constituée de plusieurs sous-couches) en une seule couche homogène. Le processus
de simplification de la stratigraphie des carottes de glace, résumé sur la figure 3.12,
peut être efl'er:tué selon derrx nréthodes diflérentes.

- Méthode basée sur les caractéristiques physiques de la glace
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Ftc. 3.12 - Processus de sirnplification d'uue carotte de glace

Cette méthode simple, développée dans cette thèse, pondère les densités et les
tailles des inclusions d'air des sous-couches d'un même type de glace (glace colum-
naire, de frasil etc) en fonction de l'épaisseur, puis les moyenne afin d'obtenir une
seule couche. Cette rnéthode est définie pour une couche donnée d'une carotte de
glace, constituée d'un type de glace 7G, par :

avec M le nombre de sous-couches constituant la couche de glace courante, d.îl,rc
la densité effective, d;.yç et Ep;.rc les densité et épaisseur de la i"*" sous-couche
de glace respectivement. L'épaisseur effective Epql,rc d'une carotte de glace est
définie par la somme des épaisseurs des sous-couches constituant la couche de glace

courante :

(3 .2)

(3.3)

Méthode basée sur les caractéristiques physiques et éIectromagné-
tiques de la glace
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Cette méthode est équivalente à la précédente, mais tient également compte
de I'atténuation de I'onde lorsqu'elle se propage dans Ia glace [146]. Les coefficients
d'extinction K" relatifs à la profondeur de chaque sous-couche de glace interviennent
donc dans le développement d'une fonction d'atténuation a. Cette fonction est dé-
finie comme suit [146] :

(3.4)

où 0, est I'angle de rêfraction dans la glace etV l'axe vertical dans le sens des-
cendant.

Finalement, la première méthode est choisie puisque la précision apportée est
suffisante par rapport à l'information moyenne détectée par le radar au sein de la
cellule de résolution.

3.4.4.4 Analyse quantitative des caractêristiques physiques d'une ca-
rotte de glace

La figure 3.13 urontre le résultat de I'analyse de certaines carottes acquises en
mars 2008 sur la rivière Saint-Rançois. Cette figure montre Ia variabilité du couvert
de glace sur un même site, en terme de distribution des types de glace, de taille et
de distribution spatiale des bulles d'air et d'épaisseur. Les trois photos en haut de
la figure 3.13 montrent des coupes transversales permettant de mesurer la taille des
inclusions d'air. Ces trois coupes présentent un échantillon de glace de neige et deux
échantillons de glace de frasil. La variation de la taille des bulles d'air constituant la
glace de frasil peut être de I'ordre du cm. Ces variations nombreuses et précises, sont
impossibles à discriminer avec un outil tel que I'imagerie SAR, dont la résolution est
de I'ordre du m plutôt que du cm.

Les caractéristiques physiques de I'ensemble des carottes sont résumées dans le
tableau 3.4. Sur les 73 carottes analysées en détail, 61 carottes proviennent de la
rivière Saint-François dont 37 contiennent du frasil et 12 proviennent de la rivière
Koksoak dont 9 contiennent du frasil. Le nombre total de couches par carotte varie
de 1 à 6. Concernant le frasil, la moyenne de la densité est égale à 0.86 et celle de
la taille des bulles est égale à 1.54 mm, Pour la glace de neige, la moyenne de la
densité est égale à 0.84 et celle de la taille des bulles est égale à 0.58 mm. Pour la
glace columnaire, la moyenne de la densité est égale à 0.89 et la moyenne de la taille
des bulles est égale à 0.44 mm. Dans le tableau 3.4, 'x' représente un problème de
mesure dû aux écarts de mesure entre plusieurs analystes ou à la salinité de la rivière
Koksoak qui peut influer sur la densité de la glace.

a(z) :exp(-2 
l r '  

O"rù#(rD)
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Caractéristiques physiques de toutes les carottes extraites
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AB. 3.4: Caractéristiques ues des carottes. txt =istiques physiq

donnée indisponibl€o 'N' : glace de neiç, 'F' : glace de
frasil, ,C, : llace columnaire

- Afiu de pquvoir utiliser les informations fournies pa^r les carottes pour l'analyse
des images SAR, une classiûcation uon supervisêe ifuzza K-Mea:n, âvec en entrée
les trois canaux issus de la diagonale de la matrice de cohérence, est effectuée afin
d'obtênir huit classes en sortie (le nombre de classe est fixé arbitrairement); Dbs
pixels appartenant à la même classe ont été regroupés à I'emplacement de .hqq,r"
carotte (figure 3.14). Chacune des zoues retenues est homogène et contient b0 pixlh
au maximum. Cette procédure permet d'assurer I'homogénéité des zones retenues
pour chaque carotte en termes de mécanismes de diffusion. Ces zones sont utilisées
pour le développement du modèle d'estimation de l'épaisseur de la glace (chapitre
o t .
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Glace de neige Glace de frasil Glace de frasil

11 -2' 11 4' 11 S' I 1 -7' 
I I -g' ft-1', 2g-2

Site - Garotte

FIc. 3.13 - Résultat de I'analyse des carottes extraites de la rivière Saint-Flançois
entre le 10 et Ie 13 mars 2008

3.4.5 Les mesures du gêoradar

Le géoradar est un GPR (Ground Penetrating radar) composé d'une unité de
contrôle, d'une antenne et d'une batterie (figure 3.15) [147].

L'unité de contrôle contient le matériel électronique qui émet et régule les im-
pulsions dans Ie sol. L'antenne reçoit ces pulsations amplifiées, les envoie dans le sol
et reçoit la réponse des diffuseurs. La profondeur de pénétration est calculée selon la
nature du milieu étudié et la fréquence du signal. Le retour émis est d'autant plus

fort que le contraste diélectrique entre les milieux présents est grand. Dans le cas
d'un couvert de glace de rivière, le large contraste diélectrique entre l'eau et la glace
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Ftc. 3.14 - Méthode <le sélection des zones

Ftc. 3.15 - GPR utilisé pour I'extraction de l'épaisseur du couvert de glace. La
fréquence de I'antenne est de 900 MHz

facilite I'extraction de l'épaisseur du couvert. Les données sont acquises en continu
d'un bord à I'autre de la rivière quand les conditions climatiques Ie perrnettent.
Le logiciel de traiternent R.ADAN [148] échantillonne errsuite Ie signal avec un pas
temporel choisi par I'utilisateur. En plus de mesurer l'épaisseur du couvert, le géo-
radar détecte égalernent les épaisseurs des couches interrnédiaires lorsqu'elles sont

&,

point de mesure
lSr.r+S-lz
lSrrt$"rl'
l8r.l'

I
En
I
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. 80m.

+ classe I
classe 2
classe 3
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présentes. Dans ce cas, il est possible d'étudier la corrélation entre chaque couche de
glace et les données radar. Une partie des données acquises est présentée à la figure

3 .16 .

ldHfrÊÈt'{hF hûGrËÊgfrs{sl

Frc. 3.16 - Épaisseur du couvert de glace mesurée grâce au géoradar le 28 février
2009 sur la rivière Saint-Flançois

Le GPR induit une erreur lors de la mesure de l'épaisseur du couvert. Afin de
quantifier cette erreur, des mesures d'épaisseur obtenues par I'extraction de carottes

de glace sont comparées à l'épaisseur estimée par le GPR. En général, I'erreur de
mesure de l'épaisseur d'un couvert grâce au carottage est de I'ordre du centimètre.
Cette erreur peut s'accroître pa,r exemple lorsqu'il fait très froid (il est difficile dans
ce cas d'extraire la carotte sans I'abimer) ou lorsque du frasil poreux et friable est
collé sous le couvert de glace. Ces douze carottes ont été extraites dans de bonnes

conditions et sont donc choisies comme référence (le couvert de glace doit être sec et
la neige sur le couvert est évacuée avant la mesure). La comparaison entre les épais-
seurs rnesurées par les carottes et le GPR est présentée sur la figure 3.17.La racine

carrée de I'erreur quadratique moyenne est égale à 4.3 cm. En conclusion, le GPR
sous-estime en moyenne l'épaisseur du couvert. Donc, lors de I'utilisation pour les

travaux de cette thèse des données d'épaisseurs acquises par le GPR, chaque point

de mesure a été décalé par le facteur égal à 4.3 cm. Il est important de noter que ce

facteur a été calculé pour tout type de glace confondu.

Étant donné la grande précision du géoradar (le pas d'échantillonnage est de
I'ordre du cm) par rapport à la résolution des capteurs SAR, un problème se pose

lors de la superposition des données. Comme indiqué sur la figure 3.18, un transect
superposé à I'image SAR est discrétisé en zones (ZL, Z2 et 23) carrées et longues
de 3 pixels, donc de 30 m. Pour chaque zone, la valeur moyenne de l'épaisseur peut

donc être comparée avec la valeur moyenne du paramètre polarimétrique choisi.

81



Présentat'ion des données

0.8

0.6

0.4

0.2

E
oo

e
t!
I

3
o
o
o
|!
è.c,

0ô
0.2 0.4 0.6 0.8
épaisseur géoradar (m)

FIc. 3.17 - Comparaison entre l'épaisseur du couvert mesurée par extraction de
carottes (sans écarts-types) et estimée par le GPR (avec écarts-types)

-  5 0 n .

Ftc. 3.18 - Superposition du profil GPR sur I'irnage radar acquise par RADARSAT-
2 le 28 février 2009

3.5 Données de validation de l'estimation de l'épais-
seur d'un couvert de glace

Il est important de noter que ces données ont été fournies par le Centre Canadien
de Télédétection.
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3.5.1 La rivière Mackenzie

La rivière Mackenzie, longue de 1738 km, est située près d'Inuvik dans les Ter-
ritoires du Nord-Ouest, Canada (figure 3.19). Elle prend sa source dans le grand lac
des Esclaves et s'écoule au Nord vers la mer de Beaufort dans I'océa^n Arctique. La
zone d'intérêt s'étend environ de Separation Point au Sud vers Oniak island au Nord.
Au sein de cette zone, la largeur de la rivière varie de 600 m à plusieurs kilomètres.
La sinusoité est diversifiée et peut être élevée. Le débit moyen, plus élevé que ceux
des rivières Saint-Flançois et Koksoak, est de 9700 m3.s-r. La période de gel com-
nrence généralernent vers le rnois d'octobre. Elle est influencée non seulement par les
conditions environnementales locales, mais aussi par des facteurs environnementaux
datant parfois de plusieurs semaines et pouvant arriver à des centaines, voire à plus

d'un millier de kilomètres de distance [149]. En terme de connaissance du terrain,
l'épaisseur de glace du canal situé au milieu de la rivière était en moyenne de 1.04
m lors des hivers 1982 et 1983 [1501. À cause de la fonte et du regel de la rivière au
printemps, la formation de glace de neige a souvent été observée [151].

3.5.2 Les images RADARSAT-2

Les acquisitions RADARSAI-2 utilisées pour la validation de I'estimation de
l'épaisseur de la glace sont présentées au tableau 3.5. A chaque date, quatre jeux de
données ont été acquis pour couvrir toute la zone d'intérêt en mode fin. Une mosaTque
des quatre jeux de données acquis le lu' mars 2009, composée des trois canaux hh,
hu et au, est présentée sur la figure 3.20. Les jeux de données acquis les 1"' mars et
08 mars ont un angle d'incidence d'environ 33" et 35o. Donc, Ies angles d'incidence
de toutes les données RADARSAT-2 acquises, aussi bien pour I'entrainement que
pour Ia validation des algorithmes, ont une dynamique de valeurs de 8" au maximum
(127" - 35"1). Les données sont traitées (traitement multi-vues, filtrage du speckle)
mais non géoréférencées.

Tes. 3.5 - Description des données SAR sur la rivière Mackenzie

3.5.3 Les données terrain

Les conditions environnementales incluant les températures et Ies NDJG sont
présentées sur Ia figure 3.21. Les précipitations ne sont pas disponibles. Les tempé-
ratures, mis à part en mi-janvier, ont été largement négatives, engendrant un couvert
de glace épais et peu de neigè sur ce dernier. Le NDJG présente une pente constante
et élevée. Le couvert est donc majoritairement constitué de frasil à grosses bulles

d'air. Ces hypothèses sont confirmées par I'analyse des carottes extraites sur le ter-

Date d'acquisition

08 Mar. 09 - 15h36
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FIc. 3.19 - Emplacement géographique de la rivière Mackenzie

rain.

Les six carottes extraites [15] sur le terrain sont détaillées sur la figure 3.22.

Quatre carottes contiennent du frasil, une carotte ne contient que de la glace colum-
naire (zone 3-B) et une carotte a été extraite dans une zone d'amas de glace (zone
4-D). L'épaisseur de ces carottes varie de 27 à745 cm.

//.-*-.-;,ffik4
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Frc. 3.20 - Mosaïque en composé couleur des quatres jeux de données RS2 acquis
le 1"' mars. BIeu : hh, vert : hu et rouge : o?,
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FIc. 3.21 - Températures moyennes et NDJG mesurés en 2009 à Inuvik, près de la
rivière Mackenzie

Maokenzle 2009
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Site - Garotte

FIc. 3.22 - Résultat de I'analyse des carottes extraites en 2009 sur la rivière Mac-
kenzie

3.6 Discussion et conclusion

Dans ce chapitre, les deux sites d'étude choisis pour nos travaux sont d'abord dé-
crits en détail. Les données SAR acquises, incluant cinq jeux de données TERRASAR-
X, quatre RADARSAT-2 et un jeu de données CONVAIR sont présentées. Les cam-
pagnes de terrain ainsi que I'analyse des mesures réalisées lors de ces travaux sont
aussi détaillées dans ce chapitre. En tout, 73 carottes ont été extraites et analysées
et de nombreux transects GPR ont été mesurés. Toutes ces données ont été géoré-
férencées et superposées aux données SAR. Ces points d'échantillonnage serviront
ultérieurement de sites d'entrainement lors du processus de classification des types
de glace et d'estimation de l'épaisseur. Enfin, huit jeux de données RADARSAT-2
accompagnés de six carottes de glace, fournis par la Centre Canadien de Télédé-
tection pour la validation de I'estimation de l'épaisseur de glace, ont été présentés
dans ce chapitre. Ces données vont permettre de développer et tester les méthodes
de classification et d'estimation de l'épaisseur du couvert de glace dans les deux
chapitres suivants.
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Class'ification des types de glace de ri,aière

4.L Introduction

Dans le chapitre 2, I'amélioration et I'interprétation d'un modèle électrorna-
gnétique a permis de mieux comprendre les mécanismes régissant les interactions
entre une onde électromagnétique et un couvert de glace. Cette cornpréhension aide
au développement des objcctifs de ce chapitrc de classification de glace de rivière.
Les principaux critères auquels doit répondre cette classification sont la robustesse,
I'adaptabilité à de nouvelles données SAR et un faible coût en terme de temps de
calcul.

De nombreux choix se présentent quant aux techniques de classification Ig5, 27,
24,94,25,II]et aux classes à discriminer. Les techniques SVM et CART semblent
particulièrement interessantes pour des raisons énoncées dans Ia partie 7.4.1. La
technique ICEMAP basée sur des données SAR mono-polarisées montre de bons
résultats et est également retenue.

Les comportements électromagnétiques de I'eau libre et de's types de glace sont
analysés selon les polarisations et les fréquences afin de séparer les différentes classes
en bandes C et X. Puis, la méthodologie employée pour la classification est tout
d'abord détaillée. Elle comprend la justification du choix des intrants des algorithmes
de classification et prér:ise le déroulernent des phases d'entraînement, de validation
et d'évaluation des résultats. Enfin les résultats de classification sont exposés et
interprétés. Une analyse permet de quantifier I'apport de la diversité polarimétrique
et fréqnentielle sur la r:apacité des classifir:aterrrs à séparer les types de glace de
rivière.

4.2 Classification des données polarimétriques aé-
roportées

Une analyse préliminaire du potentiel de la polarimétrie radar pour la classifica-
tion des types de glace de rivière a été menée. Les résultats sont présentés dans un
article publié dans Ie Journal Canadien de Télédétection [16] et est exposé en annexe
B. Une image RSO polarimétrique aéroportée acquise sur la rivière Saint-François
(Québec) est analysée et des données complémentaires sur les caractéristiques du
couvert de glace ont été obtenues en même temps que I'image RSO. L'utilité et la
robustesse de chaque paramètre polarimétrique sont étudiées afin d'obtenir une clas-
sification réaliste des types de glace. Une classification hiérarchique est développée
permet de séparer I'eau de la glace avec plus de précision (81% de précision pro-
ducteur). Les résultats montrent Ie potentiel de données polarimétriques en bande
C pour la classification des glaces de rivière.

4.3 Signature spectrale de la glace de rivière

Le but de cette section est d'étudier la sensibilité des paramètres polarimétriques
aux différents types de glace en bandes C et X. La compréhension des mécanismes de
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diffusion des différents rnilieux présents sur la rivière est une étape indispensable au
développement d'un modèle robuste de classification. Les moyennes et écarts-types
pour chaque classe de glace des paramèttes o671111r, ouorr, ohohu et pnn , en bandes C
et X sont résumés dans le tableau 4.1.

Le choix des classes représentatives des types de glace de rivière résulte de la
présence des types de glace dans les jeux de données SAR disponibles et de la sen-
sibilité de f imagerie SAR à la glace.

Les classes retenues sont :
- I'eau libre (O\M : Open Water)
- un couvert relativerrrent lisse, d'épaisseur fine à épaisse, constitué de glace

thermique pure (PI : Pure lce),
- un couvert relativement lisse d'épaisseur fine à moyenne, constitué de glace de

frasil (agglomérée ou non) âvec ou sans glace thermique (SI : Smooth Ice),
- un couvert relativement lisse et épais, constitué de glace de frasil avec ou sans

glace thermique (TPI : Thick and Porous lce),
- un couvert relativement rugueux, constitué de glace de frasil et/ou de glace

thermique pouvant comporter quelques amas de glace consolidée (II : Inter-
mediate Ice).

- un couvert d'amas de glace consolidée (CI : Consolidated lce).

D'autres types de glace comme les pans de frasil ou le frasil juxtaposé n'ont pas
pu être étudiés puisqu'absents lors de I'acquisition des jeux de données SAR. Ces
types de glace sont susceptibles d'apparaître lors de la formation du couvert de glace
au début de I'hiver ou après une débâcle du couvert qui se reforme ensuite.
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Donnêes Classe B(onnnn) std(o671,7,) E(o,uro) std(a,,,,) E(on n ) std(o1,;,,) E(pnn",\ std(p7.7,r,)

RADARS AT.2

04-02-2009

ow
SI

II

CI

-25,4

- 1 5 . 1

-8.4

-6.6

1

2.8

t .4

t .7

-25.7

-15

-8.3

-6.6

0.9

2.6

1 .4

1 .7

-33.7

-24.8

-75.7

-12.1

1 .1

5.8

2.r
2.3

0.30

0.76

0.63

0.50

0.09

0.10

0.L2

0.17

RADARSAT-2

28-02-2009

ow
SI

il

CI

-2r.8
-r2.7
-7.8

-o .  /

1 .1

2.2

1.8

1 .6

-2t .4

-13

-7.8

- ô .  i

1 .4

2.3

1 .9

1 .6

-31.7
-25.r
-r7.7
-12.7

0.8

4.3

2.3

2.4

0.28

0.79

0.76

0.64

0.13

0.07

0.08

0.12

RADARSAT.2

07-03-2009

PI

CI

TPI

-17.8

-1.7

-70.7

2.9

1

1 . 8

-18.9

-2

-10.9

3

I

1 .8

-29.7

-9.6

-r4.5

2.2

1 .3

1

0.59

0.67

0.28

0.r2
0.08
0.15

RADARS AT-2

14-03-2009

ow
SI

il

CI

-19 .6

-10 .9

-8.3

-5.5

1 .5

1 .6

r.2
1 .3

-r9.2
-10.6

-8.2

-5.4

7.4

1 . 6

7 . 2

1 . 3

-28.6

-23.1

-19.1

- I2 .8

2 .7

2.r
2

2.4

0.46

0.80

0.81

0.66

0.10

0.05

0.05

0.14

TERRASAR-X

03-02-2009

SI

II

CI

-9.9

-2.3

-0.1

r .4
I

t .4

-10
, . 7

-0.4

1 .3

1

1 .5

Non disponiblc

0.69

0.49

0.36

0.04

0.08

0 .11

TERRASAR-X

25-02-2009

SI

II

CI

-6.9

-4.4

-1

2

1 .6

1 .8

-7.9

-4.9

-7.2

2.3

7 .7

1 .9

Non disponible

0.74

0.65

0.48

0.08

0 .1

0.14

Tes. 4.1 - Tableau présentant les caractéristiques polarimetriques des classes de glaces de rivière. E(r) est la moyenne de r et
std(r) l'écart-type de r, en dB
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4.3.L L'eau libre

Le comportement polarimétrique d'une zone d'eau libre typique est présentée
sur la frgure 4.1 en bande C et sur la figure 4.2 en bande X.

FIc. 4.1 - Zones d'eau libre extraites des acquisitions RADARSAT-2 le 28 févrièr
2009 sur la rivière Saint-Flançois

onmrn Pnnw
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Ftc. 4.2 -Zone d'eau libre extraite de I'acquisition TERRASAR-X le 17 février 2008
sur la rivière Saint-Flançois

L'effet miroir de l'eau libre entraîne un faible retour vers Ie capteur du signal
émis et donc un rapport signal à bruit faible. L'eau libre se caractérise donc par des
valeurs de rétrodiffusion faibles en bande C et en bande X (respectivement < -21 dB
et < -L7 dB d'après le tableau 4.1). Les valeurs de rétrodiftusion augmentent logi-
quement de la bande C à la bande X puisque la longueur d'onde est plus courte et
les surfaces apparaissent plus rugueuses. En bande C, I'intensitê oh,ho est proche du
niveau de bruit du capteur dt à la diffusion spéculaire de I'eau libre sans vagues.
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92 Classification des tupes de slace de ri,uzère

Le faible rapport signal à bruit engendre une équiprobabilité d'occurence de
chaque mécanisme de diffusion. L'cntropic, repr'éscntant le désordre statistique du
milieu, est donc élevée sur les zones d'eau libre. Les canaux horizontal et vertical
ne sont pas corrélés dans ce cas, entraînant des valeurs du coefficient de corrélation
p7,6,, faibles.

Lors de I'utilisation de données SAR avec des angles d'incidence plus élevés
(0e154",64']) que ceux des images satellitaires disponibles (0e127",35"]), [16] a prouvé
que Ie rapport de copolarisation est un paramètre intéressant pour discriminer I'eau
Iibre de la glace puisqu'il dépend plus du contraste diélectrique entre les milieux
concernés que de la rugosité des interfaces. Cette hypothèse était préalablement
étayée par les simulations du modèle SPM (Small Perturbation Model) [133]. Le
rapport de copolarisation présente l'avantage d'être moins sensible au bruit du sys-
tème que les intensités ohhhh et orur,.

Un problème lié à la détection de I'eau libre est la présence de vaguelettes à
la surface de l'eau dues au vent, lesquelles augmentent la diffusion de surface et
entraînent un retour du signal émis vers le capteur. Cet effet peut engendrer une
diminution de I'entropie et une plus forte augmentation de p67uu respectivement.

La classification en polarisation simple de I'eau libre et de certains types de
glace comme Ia glace thermique pure entraîne parfois des confusions. D'après notre
analyse et nos simulations, ce problème serait résolu par I'utilisation de données
SAR partiellement ou totalement polarisées.

4.3.2 La glace thermique pure

Les paramètres de I'image SAR d'une zone de glace thermique pure est montrée
sur la figure 4.3 en bande C (aucune zone de glace thermique pure n'est disponible
en bande X).

La glace thermique pure se caractérise en bande C par des valeurs de rétrodif-
fusion faibles (< -17 dB d'après le tableau 4.1) puisque les interfaces contribuent
principalement au retour du signal vers le capteur. En bande C, I'intensitê oy",1., est
proche du niveau de bruit du capteur.

L'angle a1 lié au mécanisme de diffusion principal est faible et la probabilité
d'occurence associée p1 est forte. Donc le mécanisme de diffusion de surface prédo-
mine. Lorsque les valeurs de rétrodiffusion diminuent, a1 augmente et p1 diminue.
La diffusion devient dans ce cas de plus en plus volumique et I'entropie augmente
logiquement. En effet, si le couvert de glace n'est pas complètement pur, Ies inter-
faces devenant plus lisses (ce qui explique les valeurs de rétrodiffusion qui diminuent)
atténuent le rapport diffusion surfacique,ldiffusion volumique et fait donc augmenter
l'entropie.
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FIc. 4.3 - Zone de glace thermique pure extraite de l'acquisition RADARSAT-2 le
07 mars 2009 sur la rivière Koksoak

En conclusion, la puissance ohuha à des dynamiques similaires pour I'eau libre et
la glace thermique pure. En revanche, pnnuo êt f/ ont des comportements différents
sur ces deux milieux. L'utilisation de données SAR partiellement ou pleinement po-
larisées permet de différencier I'eau libre et la glace thermique pure contrairement à
I'utilisation de données SAR monepolarisées, ce qui était I'une de nos hypothèses.

4.3.3 Les amas de glace

Deux zones comportant des amas de glace sont présentées sur les figuræ 4.4 et
4.5 en bande C et 4.6 et 4.7 en bande X.

Les amas de glace se caractérisent en bande C comme en bande X par des va-
leurs de rétrodiffusion élevées (> -7 dB et > -2 dB pour les canaux co-polarisés
en bandes C et X respectivement d'après Ie tableau 4.1). En effet, les blocs de glace
orientés aléatoirement renvoient le signal incident dans toutes les directions. Les va--
leurs de rétrodiffusion augmentent logiquement de la bande C à la bande X.

Les blocs de glace forment des angles d'incidence locaux ce qui engendre une
équiprobabilité d'occurence des mécanismes de diffusion et donc une entropie éle-
vée. En revanche, ces blocs de glace décorrélent les canaux horizontaux et verticaux
entrainant une diminution des valeurs de pnnuo.

En conclusion, les paramètres phnuo êt 11 ont des comportements identiques
entre I'eau libre et la glace consolidée. En revanche, les valeurs de rétrodiffusions
demeurent les meilleurs paramètres pour discerner ces deux classes.
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Ftc.4.4 -Zone relativement rugueuses comportant quelques amas de glace conso-
lidée, extraite de I'acquisition RADARSAT-2le 04 février 2009 sur la rivière Saint-
Flançois

H

FIc. 4.5 - Zone d'amas de glace consolidée extraite de I'acquisitions RADARSAT-2
le 28 février 2009 sur la rivière Saint-Flançois

4.3.4 La glace de frasil

Le comportement électromagnétique de la glace de frasil avec ou sans glace
thermique est analysé pour des couverts de glace fin et êpais.

4.3.4.L Glace ffne

La réponse électromagnétique d'un couvert de glace de frasil est plus difficile à
interpréter que les glaces définies précédemment car ses caractéristiques physiques
et électromagnétiques sont plus diversifiées.

La glace fine de frasil avec ou sans glace thermique se caractérise en bande C
comme en bande X par des valeurs de rétrodiffusions moyennes par rapport aux

onmrn ohuhv Pnnw
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FIc. 4.6 -Zone relativerneut rugueuses comportant quelques quelques amas de glace
consolidée, extraite de I'acquisition TERRASAR-X le 03 février 2009 sur la rivière
Saint-Flançois

onnnn

-roceffooe oEr

Frc. 4.7 - Zones d'amas de glace consolidée extraites de l'acquisition TERRASAR-X
le 25 février 2009 sur la rivière Saint-Flançois

autres types de glace (> -15 dB et > -10 dB pour les canaux co-polarisés en
bandes C et X respectivement d'après le tableau 4.1. Les valeurs de rétrodiffusion
augmentent logiquement de Ia bande C à la bande X. Les paramètres de puissance
0711116 et orr, sont en moyenne inférieurs à ceux sur la glace consolidée mais supê
rieurs à ceux observés sur I'eau libre et la glace thermique pure.

Les valeurs des paramètres polarimétriques peuvent varier de façon conséquente
selon la rugosité des interfaces, les propriétés des bulles d'air composant le cou-
vert de glace, la porosité, l'épaisseur du couvert et le nombre de couches de glace
interstitielles. En moyenne, I'angle o1 est faible et p1 fort. La diffusion est donc ma-
joritairement surfacique et engendre une entropie moyenne. p61,ro est logiquement
élevé puisque les canaux co-polarisés sont corrélés lorsque la diffusion de surface
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preoomrne.

4.3.4.2 Glace épaisse

Lorsque l'épaisseur ainsi que la quantité et la taille des bulles d'air augmentent,
les valeurs de rétrodiffusion augmentent logiquemerlt, particulièrement en polarisa-
tion croisée (se référer au tableau 4.1).

a1 augmente et pl diminue lorsque la glace s'épaissit. La diffusion volumique aug-
tnente donc relativernent à la diffusion de surface et devient prédominante lorsque le
couvert de glace atteint une certaine épaisseur. Quelque soit le mécanisme dominant,
I'entropie reste très élevée.

En conclusion, les paramètres phnuu et 11 ont des dynamiques similaires entre
I'eau libre, la glace consolidée et la glace épaisse de frasil avec ou sans glace ther-
mique. En revanche les rétrodiffusions sont différentes entre ces trois milieux. Les
confusions liées à la classification des trois milieux sont donc résolues par l'utilisa-
tion des paramètres de rétrodiffrrsion. Cependant, les rriveaux de puissance ne sont
pas normalisés et peuvent varier selon les capteurs SAR, l'évolution temporelle des
caractéristiques physiques du milieu, etc.

4.4 Méthodologie

Le choix des données radar et terrain comme intrants des méthodes de class!
ficatiott, choisis par I'utilisateur, est présenté pour les phases d'entraînement et de
validation. La qualité des rnéthodes de classification pour détecter les différents types
de glace est évaluée grâce aux matrices de confusion, définies à la fin de ce chapitre,

4.4.I Les intrants des méthodes de classification

4.4.1.1 Les données radar

Afin de définir en entrée des méthodes de classification les vecteurs caractéris-
tiques qui synthétisent I'information la plus pertinente, de nombreuses possibilités
sont envisageables. Idéalement, la meilleure combinaison constituée de p paramè-
tres parmi n est déduite du test des Cfl combinaisons possibles. Cette solution est
difficilement envisageable en raison du temps de calcul nécessaire. Une solution itéra-
tive plus abordable est celle nommée select'ion'incrémentielle et décrérnenti,elle [1,521.

Cependant, les intrants retenus sont les composantes de la matrice de covariance
pour les raisons suivantes. D'abord, la comparaison entre les bandes C et X pour la
classification des types de glace de rivière n'est possible qu'en utilisant les mêmes
paramètres d'entrée. Or, Ies données disponibles en bande X sont partiellement po-
Iarisées et ne permettent pas le calcul exhaustif des paramètres polarimétriques. Les
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éléments de la matrice de covariance sont préférés à ceux de la matrice de cohérence
dans un souci de comparaison de résultats. En effet, les puissances dans les diffê
rentes polarisations correspondent à la diagonale de cette matrice. De plus, seule la
polarisation horizontale est disponible dans le cas de données simplement polarisées.

Par ailleurs, les matrices de covariance et de cohérence contiennent la même quantité

d'information polarimétrique. Enfin, des tests effectués sur différents vecteurs carac-
téristiques d'entrée montrent que les éléments constituant la matrice de covariance
sont dans cette étude aussi efficaces pour discriminer les types de glace de rivière
que les paramètres polarimétriques qui en découlent car ils engendrent des résultats
de classification similaires.

Les résultats de classification sont présentés dans le paragraphe 4.5 pour cinq
configurations polarimétriques d'intrants :

- simple i ouauut
- alternée L : o67111" et ouru*
- alternée 2 : o61"1"1" et o1o1ru,
- duale : matrice C (hh,uu)
- pleine : matrice C.

Le canal horizontal est utilisé en entrée de I'algorithme ICEMAP [lU tandis
que le canal vertical est appliqué en entrée des autres algorithmes car il fournit de
meilleurs résultats de classification. Cette observation est intéressante dans la me-
sure où toutes les études précédentes sont basées sur des données SAR acquises en
polarisation horizontale par le satellite RADARSAT-I [7, 8, 9, 10, 121.

Afin d'étudier l'apport des fréquences, les résultats sont présentés dans le para-
graphe 4.5 pour trois configurations fréquentielles en bandes C, X et C-X.

4.4.I.2 Le nombre de classes

L'apport de la diversité polarimétrique pour la classification des glaces de ri-
vière est d'abord étudié. La première classiûcation est appliquée en bande C pour
quatre classes OW, SI, II et CI avec un jeu de données SAR d'entraînernent. Afin de
quantifier I'apport de données multi-temporelles pour une meilleure définition des
vecteurs d'entraînement, cette classification est élargie à deux jeux d'entraînement.
Une dernière classification est réalisée en bande C pour les six classes OW, SI, II, CI,
PI et TPI afin d'estimer la fiabilité des méthodes de classification Iorsque le nombre
de classes augmente.

En bande X, une classification avec trois classes SI, II et CI est effectuée. Les
autres classes ne sont pas disponibles sur les images SAR. Enfin, la diversité fré-
quentielle est analysée. Cette partie ne concerne que les classes SI, II et CI.
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4.4.2 Les paramètres des méthodes de classification

. Le choix des paramètres caractéristiques des méthodes de classification tels que
les jeux de donriées SAR et le nombre d'échantillons sont justifiés pour chaque phase
d'entraînement et de validation.

4.4.2,L La phase d'entraînement

Cette partie concerne les méthodes SVM [94], CART [95] et WISHART [241
puisque la classificatiou ICEMAP [11] est non supervisée et ne nécessite donc aucun
entraînement. Cependant, ICEMAP est testé comme les autres méthodes sur les
données d'entraînement élargies

- Choix des jeux de données

Différentes solutions existent quant au choix des éléments utilisés pour I'entraî-
nement. Idéalement, des échantillons sont sélectionnés pour chaque classe dans diffê
rents jeux de données SAR afin de couvrir différentes périodes de I'hiver, différentes
conditions environnementales et donc différents couverts de glace. Cependant, le be-
soin de valider les méthodes employées sur de nouvelles données SAR et la faible
quantité de jeux de données SAR disponibles ont contribué à choisir majoritaire-
ment l'entraînement des algorithmes à I'aide d'un seul jeu de données SAR. Les jeux
de données acquis le 04 février 2009 par le satellite RADARSAT-2 pour l'étude en
bande C et le 03 février 2009 par le satellite TERRASAR-X pour I'étude en bande X
sont utilisés. En efiet, ces données SAR ont été acquises environ au milieu de I'hiver
et reflètent les caractéristiques physiques moyennes du couvert de glace. De plus, les
mesures effectuées en parallèle sur le terrain n'oril pas permis d'acquérir un nombre
d'échantillons aussi important que lors des autres campagnes de mesures. Ces don-
nées SAR sont donc plus adaptées à la phase d'entraînement qui nécessite moins
d'éléments que la phase de validation. Pour Ies classifications de quatre classes en
bande C basées sur deux jeux d'entraînement, la moitié des échantillons est choisie
pour chaque classe sur le jeu données SAR acquis le 04 février 2009 et I'autre moitié
le 28 février 2009. Lors de la phase de classification de six classes en bande C, les
classes OW, SI, II et CI sont extraites du jeu de données SAR acquis le 04 février 2009
et les classes PI et TPI du jeu de données SAR acquis le 07 mars 2009 sur Ia rivière
Koksoak. La validation est effectuée en une seule étape sur les échantillons issus des
cartes de vérité terrain correspondantes, donc du 04 février 2009 et du 07 mars 2009.

En ce qui concerne l'étude multi-fréquentieile, les deux jeux conjointement utili-
sés pour la phase d'entraînement sont ceux acquis les 03 et 04 février 2009 en bandes
X et C respectivement.

Les résultats présentés dans la partie 4.5 constituent une validation sur le même
jeu de données SAR. Ils reflètent la comparaison entre les résultats de classification
et les cartes de vérité terrain entières, comprenant entre autres les échantillons d'en-
traînement.
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- Choix du nombre d'échantillons

Le nombre d'échantillons pour la phase d'entraînement est fixé à 500 points par
classe. En effet, les données terrain sont difficiles à obtenir et ne permettent pas

I'extraction d'un grand nombre d'échantillons pour entraîner et valider l'algorithme,
comme indiqué au chapitre 3. De plus, les écarts-types des résultats de classifica-
tion, chaque classification étant effectuée 200 fois, sont faibles lorsque la méthode
SVM est employée avec 500 échantillons par classe [139]. Enfin, le temps de calcul
de la méthode SVM augmente considérablement avec I'augmentation du nombre
d'échantillons d'entraînement. Les mêmes 500 échantillons sont utilisés pour I'en-
traînement de chaque classification. Ces éléments sont à Ia fois spatialement distri-
bués et statistiquement représentatifs des échantillons globalement disponibles. Des
points d'entraînement potentiels de toutes les classes de glace (figure 4.8), extraits
des jeux de données RADARSAT-2 acquis sur la rivière Saint-Flançois les 04 et 28
février 2009 et sur la rivière Koksoak le 07 mars 2009, sont projetés dans I'espace
(oonno,oh,h,,pnno,) sur la figure 4.8. Ils résument les confusions possibles entre les
classes OW et PI, puis entre les classes OW, II, CI et TPI, mises en exergue par
I'analyse de la sensibilité des descripteurs polarimétriques aux divers types de glace.

- Choix des paramètres de classification

Concernant la méthode SVM, les paramètres de coût C et 1du noyau K (cha-
pitre 1.4.2.1), définis par l'utilisateur, sont optinrisés pour chaque configuration de
vecteur en utilisant la technique grid-search [153] avec une validation croisée qui né-
cessite n sous-ensembles. Dans cette étude, n : 2 et les sous-ensembles pour chaque
classe sont donc constitués de 250 échantillons. Une fois les paramètres C et 7 opti-
misés, I'hyperplan déterminé lors de la phase d'entraînement est conservé Iors de la
phase de validation.

Concernant la méthode CART, la taille minimale des noeuds est fixée à 10 [951.

4.4.2.2 La phase de validation

À ce stade, les méthodes supervisées des SVM, CART et WISHART sont auto-
matiques puisqu'appliquées sur de nouveaux jeux de données SAR (i.e. différents de
ceux utilisés lors des phases d'entraînement).

- Choix des jeux de données

Les deux validations effectuées lors des classifications en bande C avec quatre

classes et un jeu d'entraînement sont basées sur les données SAR acquises les 28
février et 14 mars 2009. Les classifications en bande C avec quatre classes et deux
jeux d'entraînement sont validées sur les données SAR acquises le 14 mars 2009.
Aucune validation ne peut être effectuée pour les classifications en bande C avec six
classes. En bande X, Ies validations concernent le jeu de données SAR acquis le 25
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Flc. 4.8 Points d'entralnement potentiels extraits des jeux de données
RADARSAT-2 acquis sur la rivière Saint-François les 04 et 28 février 2009 et sur
la rivière Koksoak le 07 mars 2009 et TERRASAR-X acquis sur la rivière Saint-
Flançois le 03 février 2009, projetés dans I'espace (ohhhh,ohuhu,pnn,)

féwier 2009. Les classifications basées sur les données SAR multi-fréquentilles sont
validées sur la paire d'images SAR acquises les 25 et 28 février 2009.

- Choix du nombre d'échantillons

Le nombre d'éléments utilisés pour la phase de validation est plus élevé que le
nombre d'éléments utilisés pour la phase d'entraînement, pour une caractérisation

tl
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robuste des différentes rnéthodes. Le nornbre d'êlérnents issus des cartes de vérité
terrain et utilisés selon la classe et le jeu de données SAR est précisé dans les ma-
trices de confusion en annexe A.

4.4.3 L'évaluation des résultats

L'évaluation des résultats de classification lors des phases d'entraînement et de
validation est basée sur la Matrice de Confusion (MC) [154] qui consiste à comparer
les classes issues de la verité terrain (sur les lignes de la MC) et les classes issues de la
classification (sur les colonnes de la MC). Les éléments de la diagonale représentent
les pixels correctement classifiés alors que les autres termes indiquent les erreurs de
détection. Les différents paramètres obtenus à partir de la matrice de confusion sont
définis colnrne suit avec i I'indice des lignes et j I'indice des colonnes :

- la Précision Producteur (PP) fournit la mesure de la qualité de I'analyse
lors de la production de la carte classifiée et s'écrit :

(4 .1)PPh\ :100 -yc( i ' i )
Di='c uçt, i1

avec ly' le nombre de classès et la taille de C M.
- Ia Prêcision Utilisateur (Ptl) fournit à I'utilisateur une mesure de la pro-

babilité d'une classification adéquate des pixels durant le processus de classi
ûcation et s'écrit :

PU(i\ - no !!c(j ' j)

D;:rcM(i, i )
(4.2)

- la Précision Moyenne (PM) représente la moyenne des précisions produc-
teur et utilisateur :

PM: E(PP,PU) (4.3)

- le coeffi.cient de kappa rc, compris entre 0 et 1, représente la statistique
de reproductibilité et d'accord entre deux cartes [155], ou encore la réduction
proportionnelle de I'erreur induite par une classification choisie comparé à
I'erreur induite par une classification au hasard, et s'écrit :

DL=, cM(i, j)y!:rcu1t,,) - tL,[l[rcu1t,k)DL, cM(k,i))
tDir=, c M (i, i))2 - D;:, lDi"-t c M (i, k) D;:, c M (k, i)l

(4.4)
Si n < 0.4, le degré d'accord est faible. Si rc > 0.6, le degré d'accord est élevé.

L'indicateur ! dans les matrices de confusion en annexe A représente la somme
des échantillons d'une ligne ou d'une colonne.
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4.5 Résultats de classifications

Les résultats des classifi.cations.des types de glace sont présentés de façon à
mettre en évidence différentes variables :

- les entrées (diversité polarimétrique et fréquentielle),
- les algorithmes de classification,
- Ies phase d'entraînement et de validation.

L'apport de la diversité polarimétrique pour la classification de la glace de ri-
vière est d'abord étudié, suivi par l'apport de la diversité fréquentielle. L'apport
de la diversité polarimétrique est quantifié en bande C pour quatre classes (phases
d'entraînement et de validation) et six classes (phase d'entraînement seulement) et
en bande X pour trois classes.

4.5.I Apport de la diversité polarimétrique

4,5.1J Bande C - quatre classes (O.W, SI, II et CI)

Les réponses similaires de I'eau libre et de la glace quasi-pure à un signal émis
entraînent généralement des confusions, d'où la nécessité d'utiliser des données SAR
polarisées. Ils permettent une comparaison des résultats par les différentes rrréthodes
de classification. Les résultats globaux de classification pour quatre classes sont illus-
trés dans le tableau 4.2.

Pour Ia phase d'entraînement, presque toutes les PM sont supérieures à 80%.
Elles chutent légèrement avec la méthode SVM et plus nettement avec la méthode
CART pour la deuxième date. Pour la dernière date de validation les résultats ob-
tenus sont moins élevés. Ceci est certainement dû aux variations des conditions
météorologiques entre les deux premières dates et la dernière. La méthode SVM
s'adapte assez facilement à d'autres jeux de données alors que la méthode CART,
basée sur des arbres de décision et donc sur l'utilisation de seuils fixes, s'adapte plus
difficilement à des images ayant des dynamiques différentes.

En étudiant en détail les matrices de confusion dont une partie est donnée en
annexe A, une analyse de I'apport des données polarimétriques pour la caractérisa-
tion de chaque type de glace et de I'eau libre est menée. La détection de I'eau libre
est quasiment parfaite sur I'image d'entraînement mais diminue en qualité pour les
autres dates. Elle est souvent classée en glace II dans ce cas. L'établissement de la
vêrité terrain n'est pas évident pour cette classe car la zone d'eau libre est petite
et allongée. La méthode SVM donne les meilleurs résultats qui atteignent 78.77o en
configuration duale pour le 14 mars 2009.

Les résultats de classification de la glace lisse (SI : smooth Ice) sont très bons
pour les deux premières dates. Les résultats obtenus avec la méthode WISHART
contient plus d'erreurs de classification (fausse alarme). Pour la date du 14 mars
2009, les PP diminuent quelque soit les méthod.es utilisées et sont même assez faibles
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Pol.
Proc.

Simple Alternée 1 Alternée 2 Duale Pleine

Entraînement 04-02-2009

SVM 78.8% 8r% 85.7% 83.7% 9r.5%
CART 875% 87.7y 89% 89.5% 90.6%

WISHART 79.5% 80.3% 80.2% 8r.6% 80.2%

ICEMAP 69.4%

Validation 28-O2-2OO9

svM 75.Iy 76.r% 82.1% 82.2% 825%

CART 77.9% 72.7% 74.7% 70.27 75.67

\MISHART 7T.27 7r.7% 78.4% 72.9% 78.5%

ICEMAP 66%

Validation 14-03-2009

SVM 66.7% 67% 70.9% 80.8% 72.5%

CART 63.7% 65.4To 7r.7% 53% 67.7%

WISHART 46.5% 48.2y 60.3% 54.3% o t .o70

ICEMAP 73.4Y

T/^s. 4.2 - Résultats en bande C pour quatre classes et un seul jeu d'entraînement

en mono-polarisation pour les différentes méthodes. De plus pour ce type de milieu,
I'ajout d'information radar supplémentaire en plus d'un seul canal mono-polarisé
améliore les résultats, cette amélioration étant très significative pour la date du 14
mars. Ainsi I'apport en entrée de la puissance en polarisation croisée en plus de la
puissance en polarisation verticale donne globalement les rneilleures classifications
pour les trois dates. L'amélioration est la plus importante pour la date de fin d'hiver.
Les résultats atteignent 90% pour la phase d'entraînement,92To et 80% respective-
ment pour les validations. L'utilisation d'autres informations supplémentaires ne fait
pas varier de manière significative les résultats. Ces derniers s'expliquent par le com-
portement particulier de la réponse électromagnétique de ce type de glace comme
indiqué sur la frgure 4.9. La classe SI a des valeurs de puissance plus faibles dans
toutes les polarisations et se différencie donc bien des deux autres types de glace.
Ces faibles puissances sont dues,à la faible rétrodiffusion des surfaces lisses et à la
taille des particules d'air dans le volume de glace.

Pour le second type de glace II, les résultats sont aussi très satisfaisants avec
une PP comprise entre 90% et g5% pour I'image d'entraînement et entre 56% et
81% pour les validations. Le SVM donne globalement les meilleurs résultats. Les ré-
sultats chutent cependant pour cette méthode en confrguration simple. L'utilisation
d'un seul canal limite la bonne cartographie de ce type de glace sur des données
quelconques. En effet, les deux classes II et CI ont des réponses assez proches dans
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ce cas. La mgosité des interfaces de ce type de glace iustifie la progression des résul-
tats lors de I'utilisation en intrants de données polarimétriques. Cette information
supplémentaire permet de séparer de meilleure façon la CI de la II comme le montre
la figure 4.9. Les modes de configuration optimaux pour la classe II sont soit les
canaux verticaux et croisés, soit la matrice de covariance complète. Cette dernière
solution est cependant plus onéreuse.

La classe de glace CI est la plus difficile à caractériser et les résultats varient
selon les méthodes de classification utilisées. La confusion des classes CI et II ap-
paraît. Pour Ia rrtéthode SVM en configuration sinrple, la rnoitié des points sur le
jeu d'entraînement est classée en CI et la moitié en II. Cette proportion diminue
nettement lors de l'ajout d'information avec 85% de PP avec la matrice de cova-
riance. La tendance apparaît moins nettement avec la méthode CART en passant
de 69% à 77% de PP. Les résultats stagnent autour de 64% pour I'algorithme WI-
SHART. En revanche, I'apport d'information radar supplémentaire aux puissance en
co-polarisation des jeux de données de validation fait chuter les résultats en moyenne
de 87% à 64% pour les trois méthodes avec de meilleurs résultats pour WISHART.

Les valeurs des différents pourcentages sur la figure 4.9 montrent que les puis-
sances ont des valeurs bien précises tandis que le coefficient de corrélation présente
une large gamme de valeurs ce qui entraîne des erreurs dans les résultats de classi-
fication. Finaletnent, les résultats obtenus sur I'inrage d'entraînement du 04 février
montrent des taux de classification supérieurs à ceux obtenus avec les images de
validation pour toutes les méthodes employées et pour les différentes combinaisons
des données. En effet, les conditions clirrratiques évoluent vers la fin de I'hiver et
les mêmes types de glace évoluent aussi légèrement ce qui explique de moins bons
résultats pour le 28 février et le 14 mars. Le débit de I'eau a tendance à éroder le
couvert de glace et au contraire des périodes de gel peuvent rendre le couvert plus
rugueux. Des températures positives ont été enregistrées entre les deux dernières
acquisitions (voir la figure 3.8)

Un point important à noter est le comportement des classifications avec I'apport
du module de Ia corrélation en co-polarisation. Sur les images de validation, I'ap-
port de cette information diminue la probabilité de bonne détection quelque soit la
méthode pour la glace CI. En effet, les valeurs de pnn o des points de cette classe
parcourent toute la plage des valeurs possibles de 0 à 1. En revanche, les résultats
sont améliorés pour les classes SI et II avec la méthode SVM. Cette méthode étant la
plus robuste pour la validation, il est donc intéressant de souligner qu'il est difficile
de très bien classer tous les types de glace. Certaines classes sont mieux discrim!
nées avec I'apport de cette corrélation alors que la classification de la classe CI est
optimale avec seulement les canaux horizontaux et verticaux.

La figure 4.9 montre les cartographies du 14 mars 2009 pour les classifications
SVM, CART et WISHART en bande C en configuration pletne. La surestimation de
la classe II au détriment de la classe SI est visible.

Pour les trois dates, la méthode de classification non supervisée ICEMAP dé-
tecte très bien l'eau libre (ce qui justifie la PM supérieure âux autres classifications
sur I'image du 14 mars 2009) avec une PP supérieure à90% mais la surestime au dé-
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triment de la classe SI. La classe CI est surestimée pour Ia première date et la classe
II n'est donc pas détectée. Les classes II et CI sont confondues pour les deux dates
de validation avec des PP moyennes comprises entre 36% et 66%. L'algorithme ICE-
MAP donne finalement des résultats satisfaisants mais surestime touiours I'eau libre.

Finalement, les résultats sont assez stables et montrent I'apport de données
polarimétriques, en particulier de Ia polarisation croisée pour la classification des
glaces de rivières.
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Ftc. 4.9 - Classifications SVM, CART et \MISHAM (respectivement du haut vers
le bas) du 14 mars 2009 pour quatre classes en bande C et configuration pleine)

I
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4.5.L.2 Bande C - quatre classes (O\M, SI, II et CI) et deux jeux d'en-
traînement

Afrn d'analyser I'influence des points d'entraînement sur les résultats de classi-
fication, derx jerx de données SAR ont été choisis pour lln entraînement conjoint.
Les résultats sont exposés dans le tableau 4.3.

PoI.

Proc.
Simple Alternée 1 Alternée 2 Duale Pleine

Entrainement 04-02-2009

SVM 79.6% 80.5% 82% 88% 82.6%

CART 78% 79.1% 82.2% 87.s% 86.3%

\MISHART 58.7% 57.9% 67.37 82.4% 87.9%

ICEMAP 69.4%

Entrainement 28-02-2009

SVM 78% 78.L% 8T.27 79.7% 80.1%

CART 76.s% 77.r% 80% 7s5% 79.8%

\MISHART 64.r% 54.7% 64.7% 76.67 7e%
ICEMAP 66%

Validation 14-03-2009

svM 66.r% 66.s% 69.4% 67.87 69.3%

CART 68.8% 70.6% 7r.6% 72.3% 74.8%

\MISHART 67.2% 39.2% 67.6% 69.37 7r.9%
ICEMAP 73.4%

Tes. 4.3 - Résultats en bande C pour quatre classes et un seul jeu d'entraînement

Les PM sont rarement inférieures à 80% pour Ia phase d'entraînement et baissent
légèrement pour la deuxième date. Les résultats obtenus sont moins élevés pour la
dernière date de validation malgré I'utilisation de deux jeux de données d'entraîne-
ment. Comme précédemment, Ia méthode SVM s'adapte mieux à d'autres jeux de
données alors que CART n'est pas adaptée à Ia validation. L'apport des données
polarimétriques pour la caractérisation des types de glace et de I'eau libre est ana-
lysé grâce aux matrices de confusion données en annexe A.

La classifrcation de I'eau libre est globalement très bonne lors des phases d'en-
traîneurent rnis à part une surestirnation par WISHART en configurations s'imple et
alternée 2. La classification CART montre cependant plus de difficultés à classifier
I'eau pour la deuxième date. Seule la classification SVM détecte correctement I'eau
Iibre pour la troisième date quelque soit la polarisation.



r.08 Classtficat'ion des tttpes de glace de ri,uière

La classe SI est très bierr détectée par les méthodes SVM et CART pour les
deux premières dates avec des PP presque toutes supérieures à 80%. La méthode
WISHART en revanche montre des résultats faibles lorsque les rétrodiffusions sont
utilisées. Les résultats chutent de façon importante pour Ia phase de validation
quelque soit la méthode et la configuration polarimétrique avec une légère augmen-
tation lorsque le nombre de canaux en entrée augmente. Les valeurs de PP restent
inférieures à 50% sauf pour WISHART en configuration szmple. Les variations phy-
siques de la classe SI, notamment une augmentation de l'épaisseur de glace avec Ie
temps, sont responsables de Ia confusion entre les classes SI et II. L'entraînement
des méthodes basé sur deux dates n'améliore donc pas la détection de la classe SI
et engendre même plus de confusions.

La classe II est très bien détectée pour toutes les dates avec une baisse glo-
bale plus prononcée en configurations si,mple et alternée 7 pour les deux dernières
dates. Même la méthode CART qui s'adapte mal aux nouveaux jeux de données
montre d'excellents résultats. En revanche, la classe II est surestimée au détriment
de Ia classe SL L'utilisation du paramètre ole7p otJ de données totalement polarisées
donnent logiquement les meilleurs résultats puisque la classe II est rugueuse, sauf
avec la méthode WISHART qui montre une meilleure PP avec la rétrodiffusion o,,,,.

La classe CI montre des confusions avec Ia classe II pour les trois dates. La po-
larisation croisée donne les meilleurs résultats lors de la phase d'entraînement sauf
pour WISHART où I'association des canaux co-polarisés donne une PP de 95%.
Pour les deux autres dates, les méthodes SVM et CART avec en intrants les rétro-
diffusions co-polarisées et croisées sorrt plus aptes à détecter Ia classe CI pour les
deux autres dates et particulièrement pour la dernière avec une PP d'environ 80%.
WISHART en revanche donne les meilleurs résultats en configuratiots alternée 1 et
alternée 2. Les rétrodiffusions sont donc capables de résoudre des arnbiguïtés liées
aux variations temporelles des classes II et CI lorsque deux jeux d'entraînement sont
utilisés.

Finalement, les résultats obtenus sont globalement plus homogènes entre les
phases d'entraînement et de validation) comparativement arx classifications entraî-
nées sur un seul jeu de données. Les confusions sont dans ce cas non résolues et
même exagérées dans le cas de la classe SI. Cette méthode pourrait être étendue
dans le cas de I'acquisition d'une série temporelle à I'assirrrilation de différents jeux
de données et de vérités terrain associées.

4.5.L.3 Bande C - six classes (SI, II, CI, O.W, PI, TPI)

Dans cette partie, Ies vecteurs d'entraînement regroupent toutes les classes de
glace et sont extraits de jeux de données RADARSAT-2. Les résultats de classifica-
tion pour les six classes sont illustrés dans Ie tableau 4.4. Les <:lassifications dévelop-
pées sont facilement adaptables à un nombre de classes plus important. Dans le cas
d'une acquisition multi-temporelle, il est alors possible de classifier tous les types de
glace présentés.
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Pol.
Proc.

SimpIe Alternée L Alternêe 2 Duale Pleine

Entraînement 04-02-2009 et 07-03-2009

svM 70.6% 87.5% 90.2% 92.3% 90.7%

CART 84.5% 89.4% 90.5% 92.27 92.8%

\MISHART 87% 83.1% 8r.9% 85% 84.2%

Tl.s. 4.4 - Résultats en bande C pour six classes

L'eau libre est très bien classée (97% à I00%) quelque soit la méthode utilisée
sauf pour SVM en configuration simple (PP : 7%) où elle est confondue avec la
classe PI ce qui explique la PM très faible. Ce phénomène est souligné dans les études
précédentes puisque la glace lisse et pure montre des valeurs de rétrodiffusion proches
de celles de I'eau libre. La méthode SVM montre en général des résultats inférieurs
à la méthode CARI lors des phases d'entraînement. Il est important de noter que
le nombre d'échantillons pour la classe d'eau libre est moins élevé comparativement
aux autres classes.

La glace SI est toujours bien classée quelque soit Ia méthode utilisée avec une
PP presque toujours supérieure à 90%. Une légère amélioration des résultats peut
être notée avec I'apport d'intrants supplémentaires (la PP augmente de 88% avec
la rrrétlrode WISHART en configuration simple à 97% avec la méthode CART en
configuration plei,ne)

La glace II est bien caractérisée avec une PP variant de 77% pour la méthode
CART en configuration si,mple à98% pour la rrrétltode SVM en configuration plei,ne.
L'apport d'intrants supplémentaires et surtout de la puissance en polarisation ho-
rizontale ou croisée augmente les résultats pour les méthodes SVM et CART. Les
meilleurs résultats sont obtenus avec la méthode SVM. Cette classe est aussi souvent
surestimée et confondue avec les classes CI et TPL Lorsque les données SAR ont été
acquises, la classe II était composée de quelques amas de glace tout comme la classe
CI. De plus, la classe TPI est plus lisse que la classe II mais plus épaisse et poreuse.
Ces deux phénomènes se compensent et entraînent des valeurs de oTruTro similaires
corrune le montre la figure 4.9. Ce phénourène explique porrquoi la configuration al-
ternée 2 n'est pas la plus apte à séparer ces types de glace contrairement aux quatre
classes traitées dans les analyses précédentes. L'utilisation de données totalement
polarisées atténue ces confusions.

Comme il a été observé pour les résultats de la classifrcation avec quatre classes,
la classe CI est la plus difficile à discriminer avec une PP maximale de77% dans le cas
de la méthode CART en configuration plei,ne. Presque toutes les erreurs proviennent
de confusions avec la glace IL Comme I'indique la figure 4.9, Ies classes II et CI ont
des réponses proches quelque soit la polarisation.

La glace PI est toujours parfaitement classée avec des résultats proches de 100%
mais peut être surestimée au détriment de I'eau libre lorsque des données mono-
polarisées sont utilisées. L'apport d'intrants supplémentaires permet d'éviter ces
confusions.
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La classe TPI est un peu plus difficile à discriurirrer, les résultats montrent une
confusion avec la classe Il pour les méthodes SVM et CART particulièrement en
configuration simple pour les raisons énoncées précédemment. L'apport de données
polarimétriques permet de résoudre ces confusions.

La figure 4.10 montre une cartographie du 07 mars 2009 pour Ia classification
de WISHART à six classes en bande C en configuration pleine. Il n'y avait pas
d'eau libre à cette date. La classe CI est largement majoritaire. La classe TPI (glace
épaisse) est logiquement détectée dans la zorre a au niveau des chenaux principal et
secondaire. La glace lisse est largement détectée dans la zoneb mais aucune donnée
terrain n'est disponible pour cette zone.

En conclusion, le test des classifications sur six classes met en avant Ia nêcessité
d'utiliser des données totalement polarimétriques afrn de résoudre les ambiguïtés
entre les classes OW et PI puis entre II, CI et TPI.
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PI
SI
tl
cl
TPI

FIc. 4.10 - Classification de \ /ISHART du 07 mars 2009 pour six classes en bande
C et configuration pleine

4.5.L.4 Bande X - trois classes (SI, il et CI)

Les configurations polarimétriques disponibles en bande X sont les modes simple,
alternée 1 et duale. Les résultats sont montrés dans le tableau 4.5.

La classe SI est très bien estimée en bande X sur I'image d'entraînement quelque
soit les intrants de la classification et la technique utilisés. Sur le jeu de validation
du 25 février 2009, les résultats sont aussi très bons pour des données non entraînées

I
I
I
t
I
I

OW
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Pol.
Proc.

Simple Alternée 1 Duale

Entraînement 03-02-2009

SVM 84.2% 88.7% 86.7%

CART 88.8% 89.9% 89.8%

\VISHART 87.5% 88.47 86%

Validation 25-O2-2OO9

SVM 74% 70.2% 68.r%
CART 67.2% 66.5% 66.2%

WISHART 74.2% 75% 69.67

Tes. 4.5 - Résultats en bande X pour trois classes

avec9STo de PP pour les méthodes SVM et CART. L'apport de données supplémen-
taires en polarisation horizontale n'améliore pas les résultats sauf pour la méthode
WISHART. En bande X, Ia seule puissance en polarisation verticale donne de très
bons résultats sur cette classe. En observant la distribution des points de la classe SI
sur la figure 4.9 dans I'espace (onnnn,oruuu, pouuu), il peut être observé que les points
sont regroupés autour de valeurs de o7111"L et de orr* plus faibles que celles des autres
classes. Ces paramètres permettent donc en bande X une discrimination assez facile
de la glace lisse. De plus le coefficient de corrélation a des valeurs limitées comprises
entre 0.4 et 0.8.

Les résultats sont moins bons pour les deux jeux de données pour la glace in-
termédiaire. En bande X, cette classe de glace est difficilement caractérisable avec
beaucoup de points classés en SI. Pour les algorithmes SVM et CART, les résultats
ne sont pas satisfaisants. Seul I'algorithme WISHART donne de bons résultats en
confrgurations s'imple et alternée -l avec une PP supérieure à 80%.

La méthode SVM montre pour la classe CI les meilleures PP égales à 88% et 72%
sur les deux dates, en configurations plei,ne et s'imple respectivement. Les rétrodiffu-
sions co-polarisées en bande X sont sensibles à la réponse électromagnétique élevée
des amas de glace. L'ajout de données en polarisation duale entraîne des confusions
lors de la phase de validation. Les méthodes CART et WISHART donnent des PP
faibles de 64% e.t 52% en configruation si,mple également.

Les cartographies produites par les méthodes SVM, CART et WISHART (res-
pectivement du haut vers le bas) du 25 février 2009 pour les trois classes SI, II et
CI en bande X et configuration d,uale sont présentées sur la figure 4.11. Ces car-
tographies globalement similaires illustrent la sous-estimation de la classe II et la
difficulté à séparer correctement les classes II et CI.

Finalement, les données co-polarisées sont préférables pour la classification des
classes SI, II et CI en bande X car elles entraînent moins de confusions entre les
classes. Les résultats globaux sont moins bons que ceux observés en bande C pour
quatre classes.
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Frc. 4.11- Classifications SVM, CART et WISHARjT (respectivement du haut vers
le bas) du 25 février 2009 pour trois classes en bande X et configuration duale)
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4.5.2 Apport de la diversité fréquentielle

Les configurations polarimétriques disponibles pour I'étude de I'apport de la di-
versité fréquentielle sont les modes s'imple, alternée 1, duale et complète.

4.5.2.L Configuration simple - trois classes (SI, n et CI)

Les résultats sont analysés poru les trois r:onfigurations fréquentielles C, X et
C-X. Les résultats sont présentés dans le tableau 4.6.

Fleq.
Proc.

C x c-x

Entraînement 03-02-2009 et 05-02-2009

SVM 87.3% 85.3% 85.1%

CATïT 86.9% 88.8% 88 .1%

WISHARI 82.5% 87.5% 85.2y

Validation 25-O2-2OO9 et 28-02-2009

SVM 70% 73.1% 77%

CART 70.r% 67.2% 78.4%

WISHART 8r.4% 74.2% 82.r%

Tee. 4.6 - Résultats en polarisation si,mple pour trois classes

La classe SI est toujours très bien détectée pour les deux dates avec des PP
toujours supérieures à 95%. La bande C donne les meilleurs résultats lors de la
phase de validation contrairement à la phase d'entraînement.

La classe II est bien classifiée quelque soit la fréquence ct la méthode de classi-
fication avec des PP avoisinant 90% et les résultats sont légèrement supérieurs pour
Ia méthode CART. Les résultats chutent lors de Ia phase de validation. La méthode
SVM donne les meilleurs résultats avec des données multifréquentielles avec une PP
égale à 84%. Donc les confusions entre les classes II et SI en configuration simple
sont atténuées en utilisant des données SAR multi-fréquentielles.

La classe CI est moins bien détectée, la bande X étant la plus appropriée avec
des PP avoisinant 70% potn les deux dates avec la méthode SVM. Les données
multifréquentielles en configuration simple ne permettent donc pas de résoudre les
confusions entre les classes CI et II.

Finalement, I'utilisation de deux bandes cle fréquence n'est utile en mono-polaristion
que pour une meilleure discrimination de la classe II. Les amas de glace de la classe
CI ont des réponses très fortes en bandes C et X, ces deux fréquences n'étant donc
pas complémentaires.
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Validation 25-O2-2OO9 et 28-02-2009
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4.5.2.2 Configuration altentée 1 - trois classes (SI, II et CI)

Les résultats sont exposés dans Ie tableau 4.7. La puissance en polarisation ho-
rizontale est aioutée en entrée de la classification.

Tne. 4.7 - Résultats en configuration alternée -l pour trois classes

La classe SI est très bien détectée quelque soit Ia date et la méthode utilisées. Les
résultats en bande X montrent des PP très élevées, avoisinant 100% pour la phase

d'entraînement et 95% pour la phase de validation. Les données multi-fréquentielles
montrent des résultats similaires et la bande C est légèrement moins performante.
La bande C n'apporte donc rien pour la classe SI si des données en bande X sont
disponibles.

La classe II est légèrement moins bien détectée lors de la phase d'entraînement
avec des PP d'environ g\Yo, particulièrement lors de Ia phase de validation, le PP
le plus élevé de 63To êtant obtenu en bande C avec la méthode de WISHART. Les
résultats en fonction de la fréquence varient selon la méthode utilisée.

La classe CI montre des confusions avec la classe II pour les deux dates. Lors
de la phase d'entraînement, les résultats de la méthode SVM varient selon la fré-
quence et Ie meilleur PP est obtenu en bande X. Les canaux co-polarisés sont donc
complémentaires en bande X. Cependant la bande X montre des PP faibles proches

de 40% pour la deuxième date. Les canaux co-polarisés en bande C sont finalement
plus adaptables à d'autres jeux de données. Les résultats pour la deuxième date sont
indépendants des méthodes de classification.

En conclusion, la bande C est préférable en configuration alternée I et engendre
moins de confusions entre les classes II et CI. Les résultats des classes SI et CI sont
globalement constants selon la date.

4,5.2.3 Configuration duale - trois classes (SI' n et CI)

Les résultats de la phase d'entraînement sont montrés dans le tableau 4.8.
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Tes. 4.8 - Résultats obtenus en configuration duale pour trois classes

Corrrrne en configuration alternée 1, les résultats pour la classe SI sont élevés
pour les deux dates et baissent légèrement pour la deuxième date avec la méthode
WISHART. L'ajout de la corrélation entre les canaux co-polarisés ne change pas les
phénomènes observés dans les analyses précédentes. La bande X donne les meilleurs
résultats pour les deux dates.

Les résultats de la classe II varient en fonction des dates, des fréquences et des
méthodes. Les PP sont d'environ g0% quelque soit Ia méthode utilisée sauf pour
SVM en bande X avec une PP égale à 71%. Seule la méthode de WISHAR| en
bande C montre une bonne détection de la classe II lors de la phase de validation
avec une PP égale à 83.2%.

La classe CI n'est pas bien détectée avec cependant une PP de 88% en bande X
avec la méthode SVM lors de la phase d'entraînement et à 80.7% en bande C avec
la méthode WISHART lors de Ia phase de validation. La bande C est plus adap-
table à de nouveaux jeux de données quelque soit la méthode de classification utilisée.

4.5.2.4 Configurations duale (bande X) et pleine (bande C), trois classes
(SI, II et CI)

Les résultats sont montrés dans Ie tableau 4.9.

La classe SI montre de bons résultats constants selon que les données utilisées
sont mono- ou multi-fréquentielles. Les bandes C et X sont cependant complémen-
taires en configtuation ple'ine pour les deux dates et sont donc plus adaptables. Seule
I'utilisation conjointe de données polarisées en bande C améliorent les résultats de
la bande X pour la classe SI. Il est intéressant de noter que la méthode CART donne
pour une fois les meilleurs résultats pour la phase de validation, avec une PP égale
à 94.I% en bandes C-X.

Les résultats de la classe II ne dépendent pas de la fréquence mais des méthodes
employées lors de la phase d'entraînement. Cependant, la bande C est plus apte à

Fbeq.
Proc. C X c-x

Entralnement 03-02-2009 et 05-02-2009

Validation 25-O2-2OO9 et 28-02-2009



Entraînement 03-02-2009 et 05-02-2009

SVM 90.5% 87.8%

CART 90.5% 97.87

\MISHART 80.8% 84.L%
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Proc.
' l l  c  I  c-x

Validation 25-O2-2OO9 et 28-O2-2OO9

svM 82.9% 79.4%

CART 75.6% 7L.L%

\MISHART 72.8% 79.3%

Tee. 4.9 - Résultats polarisation pleine pour trois classes

détecter cette classe lors de la phase de validation avec des PP de 81.9% et 87.9%
pour les méthodes SVM et WISHART respectivement.

Les mêmes phénomènes sont observés pour la classe CI. Les résultats à I'entraî-
nement dépendent des méthodes plus que de la fréquence. Les résultats diminuent
de façon conséquente lors de la phase de validation, avec comme pour Ia classe II des
résultats corrects en bande C qui s'expriment par des PP égales à75.3% et77.6%
pour les méthodes SVM et WISHART respectivement.

Des cartographies produites par les méthodes SVM, CART et WISIIART des
25 et 28 février 2009 pour trois classes basées sur des données multifréquentielles
en configurations d,uale et plei,ne sont exposées sur la figure 4.72. Encore une fois,
les trois classifications donnent des cartes assez similaires malgré les différences de
résultats qualitatifs.
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Ftc. 4.12 - Classifications SVM, CART et WISHAM (respectivement du haut vers
le bas) du 25 et 28 février 2009 pour trois classes en bandes C et X et configurations
pleine et duale
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Pour conclure cette analyse multi-fréquentielle, la bande X donne de bons ré-
sultats mais est légèrement moins adaptable à de nouveaux jeux de données que la
bande C. Cependant, Ia bande X classifie très bien la classe SI. Seule I'utilisation
conjointe de la bande X avec des données totalement polarisées en bande C améliore
les résultats pour cette classe. En revanche la bande C diminue les confusions entre
les classes II et CI. Les fréquences C et X sont peu complémentaires, sauf concernant
la classe II en configuration simple. Lorsque des amas de glace sont présents dans
la classe II, les classes II et CI montrent des réponses très fortes en bandes C et X
et I'utilisation conjointe de ces dernières n'est donc pas utile. L'utilisation conjointe
des deux bandes de fréquence pour les données utilisées paraît une solution très
onéreuse par rapport aux résultats observés. L'utilisation de la bande C suffit pour
cartographier correctement les types de glace.

Le tableau 4.10 résume les temps de calcul très diversifiés selon la méthode
de classification pour le traitement de 100 000 échantillons. La fréquence d'horloge
de l'ordinateur utilisé est environ égale à 2 GHz et la mémoire vive à 1.5 Go. Il
est important de préciser que Ia méthode de WISHART est codée en langage de
programmation C et s'exécute donc plus rapidement.

Méthode Temps de calcul (s)

SVM 16 636

CART r72
WISHART 8

ICEMAP 540

Tee. 4.10 - Temps de traitement de 100 000 échantillons par les différentes méthodes

4.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté les résultats de classification de la glace de rivière à partir
de données SAR polarimétriques multi-fréquentielles. Les comportements électroma-
gnétiques de I'eau libre et des types de glace ont été analysés selon les polarisations
et les fréquences afin d'étudier la séparabilité des différentes classes.

La phase d'entraînement rnontre des résultats de classification, comme attendu,
supérieurs à ceux obtenus lors des phases de validation. Quelque soit la polarisation
et la fréquence, la méthode CART est la mieux adaptée lors des phases d'entraîne-
ment. Elle est donc utile en temps que classification supervisée lorsqu'un seul jeu de
données SAR est disponible. En revanche, la méthode CART est moins adaptable à
de nouveaux jeux de données SAR que les méthodes SVM et WISHART.

Lorsque les quatre classes OW, SI, II et CI sont à sépa,rer en bande C, les paramè-
tres o67"7"1" et o7"u7"u et les données totalement polarisées donnent les meilleurs résultats



L20 Classif,cation des types de glace de riuière

contrairement au paramètre p77,u,. La classe CI est difficile à séparer de la classe II.
Lorsque I'hiver avance, des confusions apparaissent entre les classes II et SI et sont
liées aux variations climatiques entre les acquisitions. La méthode SVM montre les
résultats les plus robustes. L'utilisation de deux jeux d'entraînement n'améliore pas
les résultats. Lors de la classification des six classes OW, PI, SI, II, CI et TPI en
bande C, la diversité polarimétrique est nécessaire afin de réduire les confusions entre
les classes OW et PI et les classes OW, PI, SI, II, CI et TPL

La diversité polarimétrique n'améliore pas les résultats en bande X. Cette fré-
quence montre de bons résultats lors de la phase d'entraînement mais est légèrement
moins adaptable à différents jeux de données SAR que Ia bande C sauf pour la classe
SI. De plus, I'utilisation de données SAR multifréquentielles est coûteuse et n'âmé-
liore généralement pas les résultats.

Les cartographies produites par la classification des types de glace de rivière
apporte des informations tel que la localisation du frasil ou d'embâcles. Elles sont
également une étape nécessaire à I'estimation de l'épaisseur du couvert de glace par
le biais de I'imagerie SAR. Un modèle d'inversion de l'épaisseur de glace est présenté
dans le chapitre suivant.
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Estimation de l'épaisseur d'un
couvert de glace de rivière
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5.1 Introduction

Les travaux réalisés dans le chapitre précédent ont permis de discriminer les
différents types de glace de rivière. Llestimation de l'épaisseur de glace à partir de
données SAR reste aussi un défi important. L'obtention de cette information avec
rapidité et fiabilité est très importante notamment pour la sécurité publique et le
transport des marchandises, mais le problème a été peu étudié et peu de méthodes
d'estimation à partir de données SAR existent.

Dans ce chapitre, certains modèles existants sont tout d'abord présentés et tes-
tés sur nos données. Les résultats obtenus permettent de justifier les motivations du
développement d'un nouveau modèle d'estimation de l'épaisseur de glace.

L'étude du modèle électromagnétique dans le chapitre 2.3 a permis de montrer
une sensibilité de certains paramètres polarimétriques à l'épaisseur de glace. L'ana-
lyse des données SAR réalisée dans la deuxième partie de ce chapitre permet de
confirmer ces hypothèses théoriques.

L'estimation de l'épaisseur de la glace à partir de données radar ne peut pas
être effectuée sur tous les types de glace mais seulement sur ceux dont Ia diffusion
r,'olunriqtte influence le signal. Le chapitre 4 a exposé les résultats de classification des
types de glace de rivière dépendamment de la polarisation et de la fréquence utili-
sées. Cette étape est donc la première phase du processus d'estimation de l'épaisseur
de la glace de rivière. Une méthode d'inversion empirique est ensuite proposée.

Le modèle proposé est testé sur les données disponibles (voir chapitre 3). Les
résultats de I'estimation de l'épaisseur de glace sont présentés et discutés à la fin de
ce chapitre.

5.2 État de l'art

L'estimation de l'épaisseur d'un couvert de glace nécessite le développement d'un
modèle dont les entrées peuvent être par exemple des données environnementales
ou des données SAR. Certains modèles existants sont présentés dans cette partie,
mais peu de mesures récoltées sur le terrain sont disponibles, comme indiqué en
introduction, ce qui rend difficile la validation de ces rrrodèles [9].

5.2.I Estimation basée sur des données environnementales

Les modèles nécessitant des données environnementales sont de nature thermo.
dynamique [35, 3, 36, 37, 38]. La précision d'estimation de l'épaisseur de la glace avec
ces modèles est de 0.1 à 0.2 m. De plus, certains modèles nécessitent de nombreux
intrants parfois indisponibles (les températures rnoyennes journalières, Ia vitesse du
vent, I'humidité relative, la couverture nuageuse, l'épaisseur de la glace au sol et la
latitude du point d'eau). D'autres modèles sont plus faciles à mettre en oeuvre et
sont donc testés sur les données environnementales disponibles et mesurées les jours
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des acquisitions. Il est important de souligner que ces modèles donnent une seule va-
leur d'épaisseur de glace pour de grandes étendues et n'apporte aucune information
sur la diversité spatiale de la glace.

D'après [3], la croissance d'un couvert de glace stable est déterminée par la
différence entre les flux de chaleur aux interfaces air-glace et glace-eau :

(5 .1 )

où 4 et T* sont les températures moyennes de I'eau et de I'air, ka et k" les
conductivités thermiques de la glace (2.2 W.m-r "C) et de la neige (0.1 et 0.5 W.m-l

"C), hn et h, Ies épaisseurs de glace et de neige (c-), C, le coefficient de transfert
de chaleur de la glace vers I'air (W.m-z "C), p; Ia densité de la glace (kg.m-3), À la
chaleur latente de fusion de la glace (J.kg-t) etr Q- le flux de chaleur de I'eau vers la
glace (W).

[35] utilise également le bilan énergétique et dérive une formule empirique en
négligeant I'apport de chaleur dû aux couches inférieures de I'eau, la glace de neige
et I'accumulation de glace sous le couvert. L'épaisseur de glace n jours après la phase
de formation d'un couvert stable est alors donnée par :

,dhr T* -  Top,^â:ffijç"-Q.

l e i ,  , .  . 2 h .(h,;o + ;h"o)' + î - 86400Dr*
lçs ^p; 

/c=l

no : **nn * (5 .2)

(5.4)

où h;6 et h"s sont les épaisseurs initiales de glace et de neige et ?6 la température
moyenne k jours après la formation du premier couvert stable.

La loi de [37] est une loi simple souvent utilisée qui est déduite de l'équation 5.1
en négligeant les termes +, * et Q-, ou de I'équation 5.2 en supposant les termes
his et h"s nuls. La loi de Stefan s'écrit :

hn:  kJNDJG (5.3)

avec NDJG le Nombre de Degrés-Jours de Gel cumulé défrni par l'équation 3.1.
Le rnodèle de Stefan est biaisé pour les glaces fines en raison de la racine carrée de
l'équation 5.3. Le facteur k, déduit de l'équation 5.1, est donné par :

k :+ :3 .5cm. (oC; -o ' s

Généralement, k vaut 3.5 cm.("C)-0'5 comme indiqué dans l'équation 5.4. Or,
cette valeur théorique est souvent trop grande dans la pratique. Les valeurs de k
utilisées sont plus faibles afin de tenir compte des conditions d'exposition et de
I'insolation de surface. Elles sont résumées dans le tableau 5.1 [3, 156] en fonction
des caractéristiques de la cible.

La neige isole le couvert de glace et atténue le transfert de chaleur. Le facteur
k doit donc être plus faible en présence de neige. Lorsque Ie couvert s'épaissit ther-
miquement dû à de faibles températures et à l'écoulement laminaire de la rivière ou
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& en cm.(oC.jour)-o's cible

0.7-r.4 petites rivières à écoulement rapide

1.4-r .7 rivières recouvertes de neige

t .7-2.4 lacs recouverts de neige

2 .7 lacs sans neige

Tee. 5.1 - Caractéristiques de la cible eu fonction du facteur k

lorsque du frasil se dépose sous le couvert, le facteur k doit au contraire être plus
élevé. Une fois le pic des NDJG atteint, Ies températures remontent et les valeurs
du facteur k du tableau 5.1 ne sont alors plus exploitables. Le processus de fonte
résulte des changements de températures de I'air et de I'eau et du couvert de glace.
Certaines études [157] prouvent que d'autres valeurs de k dépendantes des conditions
météorologiques peuvent être utilisées dans ce cas, mais aucune étude exhaustive n'a
été réalisée à ce sujet [158].

Sur la figure 5.1, la loi de Stefan est testée sur les données d'épaisseurs de glace
récoltées sur Ie terrain. Les trois zones représentent les données d'épaisseurs récoltées
respectivement les 03-04 février et 25-27 février 2009 sur la rivière Saint-FYançois et
les 05-06 mars 2009 sur la rivière Koksoak. k varie de 0.7 à 1.7 (valeurs générale-
ment utilisées pour les rivières) et engendre urr rrnse minimal de 8 cm pour k :

1.50 et :unrmse relatif minimal deIS% pour k: 1.35. D'après le tableau 5.1, les
résultats valident la loi de Stefan. Cependant, I'estimation du facteur k est difficile
et le modèle reste qualitatif. L'épaisseur est sous-estimée pour les faibles valeurs et
sur-estimée pour les fortes valeurs de k.
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FIc. 5.1 - (gauche) Comparaison entre l'épaisseur de glace estimée par le modèle de
Stefan et les mesures d'épaisseurs disponibles (droite) rmse en m et rmse relati,f
enTo en fonction du facteur k

Un modèle empirique basé sur de nombreuses mesures d'épaisseur et sur les
NDJG est présenté dans [159]. La régression trouvée est non linéaire et s'écrit :
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hr: I.2845"imDJG (o .o l

L'équation 5.5 est similaire à la loi de Stefan (équation 5.3). Ce modèle est testé
sur les données d'épaisseurs de glace récoltées sur le terrain et les résultats sont
exposés sur la figure 5.2. Les trois points représentent Ies moyennes et les écarts-
types associés des données d'épaisseurs récoltées lors de trois campagnes de mesure,
comme expliqué précédemment. Le rrnse est égal à 35 cm et l'épaisseur de la glace
est surestimêe à 75% par rapport à sa valeur réelle. Ce biais qui dépend de nom-
breuses variables montre la nécéssité de développer un modèle fiable quelque soit la
rivière analysée.
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Ftc. 5.2 - Compalaison entre l'épaisseur de glace estimée par le modèle décrit par
l'équation 5.5 et les mesures d'épaisseurs disponibles

En conclusion, les modèles présentés précédemment et testés sur les données
utilisées dans ces travaux sont biaisés et offrent une estimation de l'épaisseur trop
éloignée de la réalité. Seule la méthode de Stefan montre un potentiel certain pour
I'estimation de l'épaisseur mais nécessite un ajustement précis du facteur k. De
plus, ces modèles proposent une valeur d'épaisseur par jour pour de larges zones,
sans variabilité spatiale.

5.2.2 Estimation basée sur des données SAR

Peu d'études ont été menées pour tenter d'estimer l'épaisseur de la glace de ri-
vière à partir de données SAR. Les recherches effectuées sont essentiellement basées
sur I'utilisation de données mono.polarisées et les modèles qui en découlent sont
empiriques [39, 131.

Le modèle de [39] a été developpé à partir de données SAR acquises par le sa-
tellite RADARSAT-I et de données d'épaisseur de glace. Les rétrodiffusions sont
moyennées sur des distances de 500 m (donc une seule valeur de o61,1,1, est disponible
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tous les 500 m) et comparées aux données d'épaisseurs. Les résultats obtenus dé-
pendent du moyennage spatial très élevé de la rétrodiffusion et de la variation de la
rugosité du couvert. Ce modèle a été testé sur les données utilisées dans ces travaux
(voir la figure 5.3). Les résultats obtenus sont loin des épaisseurs mesurées sur le
terrain puisque le rmse est égal à 91 cm Ie rmse relati,f égal à 727.5%. Le modèle
n'est donc pas adapté pour une estimation fiable du couvert de glace sur d'autres
jeux de données. Près de la moitié des points sont largement surestimés.

x' r *  
#  

t t ; . ' . ' t '  o -  '  r l r  ,
I

épaisseur es{imée (m)

FIc. 5.3 - Comparaison entre l'épaisseur de glace estirnée par le urodèle de [39] et les
mesures d'épaisseurs disponibles. L'écart-type est indiqué sur les mesures d'épaisseur
acquises par le géoradar

La figure 5.4 représente des exemples de régressions linéaires développées pour
chaque jeu de données SAR acquis par RADARSAT-I [13]. Beaucoup de points sont
éloignés des droites de régression et ces erreurs prouvent les limitations du SAR
mono-polarisé pour I'estimation de l'épaisseur de la glace de rivière. Le modèle n'est
pas testé sur les mesures d'épaisseur de glace disponibles.
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Ftc. 5.4 - Régressions entre des données RADARSAT-I et des mesures d'épaisseur
de la glace [13]



5.3 Sensibilité des d,escripteurs polarirnétriques à l'épa'isseur r27

Finalement, les modèles analysés sont inadaptés pour une estimation précise et
spatiale de l'épaisseur de glace. Un nouveau modèle d'estimation, basé sur I'utili-
sation de données SAR polarimétriques, est donc proposé après une analyse de la
sensibilité des paramètres polarimétriques à l'épaisseur de glace.

5.3 Sensibilitê des descripteurs polarimétriques à
l'épaisseur

Le but de cette section est d'étudier les variations des paramètres polarimétriques
issus des données mesurées selon l'épaisseur de la glace de rivière. La compréhension
des nrécanisrnes de diffusion liés à la glace fine ou épaisse est une étape indispen-
sable au développement d'un modèle d'estimation robuste de l'épaisseur de la glace.
L'analyse est menée sur les rivières Saint-Flançois et Koksoak.

5.3.1- Étude de la glace fine sur la rivière Saint-Flançois

Les campagnes sur le terrain effectuées sur la rivière Saint-Flançois en paral-
lèle aux acquisitions RADARSAT-2 les 04 et 28 février 2009, indiquent des mesures
d'épaisseur de glace comprises entre 23 et 52 cm et variant peu spatialement. Les
paramètres entropie et o1 sont présentés sur la figure 5.5 pour la date du 04 février
2009.

La glace fine de la rivière Saint-Rançois est d'abord caractérisée par une inten-
sitê o66largement inférieure (- -27 db) aux intensités 066611et o,uo, (t -15 db). De
plus, le mécanisme de diffusion dominant est surfacique avec un angle o1 très faible
(= 5') et sa pseudo-probabilité d'occurence p1 très élevée. L'entropie est moyenne et
indique une diffusion surfacique prédominante par rapport aux mécanismes de diffu-
sion multiple sur Ia figure 5.5. L'entropie élevée due à la glace consolidée dans la zone
du U n'est pas concernée par cette analyse car l'épaisseur de la glace consolidée ne
peut pas être estimée. Ces conclusions sont confirmées par les valeurs des paramètres
serd, et d,erd respectivement proches de 1 et 0. Elles montrent que la difiusion de
surface est largement prédominante malgré la présence éventuelle d'inclusions d'air
dans le couvert et des valeurs de porosité variables (confirmé par les mesures de
terrain). Le faible retour induit par la diffusion volumique du milieu traduit donc le
peu d'interactions de I'onde avec les inclusions d'air d'un couvert de glace peu épais.
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Ftc. 5.5 - 11 (haut) et o1 (bas) du jeu de données acquis par RADARSAT-2 le 04
février 2009 sur la rivière Saint-Flançois

5.3.2 Étude de la glace épaisse sur la rivière Koksoak

La campagne sur le terrain, effectuée sur la rivière Koksoak alors que la marée
était à son plus haut niveau, en parallèle à I'acquisition d'un jeu de données par le
capteur RADARSAT-2le 07 février 2009, indique sur les zones 1 et 4 des mesures
d'épaisseur de glace comprises entre 66 et I02 cm. Ces zones sont indiquées sur la
frgure 5.6 de I'image de Pauli. La glace sur la rivière Koksoak est plus hétérogène
que sur la rivière Saint-Rançois. La sensibilité des paramètres polarimétriques sur
chaque zone de la figure 5;6 est analysée ci-dessous. Afin d'illustrer cette analyse,
les paramètres 11 et a1 sont présentés sur toute la rivière Koksoak sur la figure 5.7.

Lazone 1se caractérise par une intensitê oh,ho proche des valeurs des intensités
077,1"1 et ouo,,.L'angle a1 est faible mais plus élevé que sur Ia rivière Saint-François.
La diffusion surfacique reste prédominante. L'entropie est élevée (- 0.9) et indique
une équiprobabilité d'apparition du mécanisme de diffusion surfacique prédominant
et des mécanismes de diffusion multiple. Ces conclusions sont confirmées par les
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Flc. 5.6 - Image pleinement polarisée acquise par le satellite R.ADARSAT-2le 07
mars 2009 sur la rivière Koksoak

valeurs des paramètres serd, et d,erd, proches de 0. Elles s'expliquent par les inter-
actions entre I'onde et les bulles d'air de la glace qui deviennent plus importantes
lorsque le couvert de glace est épais. Les données bathymétriques de la zone 1, qui

représente un chenal secondaire, ne sont pas disponibles. Cependant, cette zone est
certainement profonde de plusieurs mètres et I'hypothèse que le couvert de glace

n'est pas gelé jusqu'au lit de Ia rivière est la plus probable. L'analyse des carottes
de glace confirme la présence majoritaire de bulles d'air.
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La réponse polariruétrique de la glace sur la zone 2 est différente. En effet,
la puissance en polarisation croisée ohuhu est proche de celles dans les canâux co-
polarisés. De plus, le premier mécanisme de diffusion correspond à une diffusion de
volume avec un angle a1 proche de 70". L'entropie élevée (= 0.95) indique Ia pré-
sence de diffusion volumique. Les paramètres serd et derd respectivement négatif
et proche de 0, confirment cette analyse avec un mécanisme de diffusion de volume
plus important que la diffusion de surface qui montre uue plus grande interaction
avec les particules d'air du milieu. La zone 2 représente le chenal principal dont la
profondeur est supérieure à 5 m. Le couvert de glace n'est donc pas gelé jusqu'au

fond et I'analyse des carottes de glace confirme la présence majoritaire de bulles d'air.

La glace sur les zones 3 et 4 se caractérise par une intensité o66 éïevêe. Le
comportement polarimétrique du milieu présent sur les zones 3 et 4 est très proche
de celui constaté sur la zone 2, avec des paramètres serd et derd respectivement
négatif et proche de 0. Les mécanismes de diffusion multiple sont dominants ce qui
prouve une interaction importante avec les particules d'air du milieu. Aucune indi
cation n'est disponible sur les caractéristiques physiques de la glace des zones 3 et
4, notamment la bathymétrie qui permet de savoir si Ie couvert est gelé jusqu'au lit
de la rivière. Les conclusions de I'analyse polarimétrique indiquent que les zones 3
et 4 sont constituées d'tttt couvert de glace flottant épais.

La zone 5, située dans un lac au nord de la rivière Koksoak, montre une réponse
polarimétrique globale proche de celle constatée sur la zone I et suscite donc notre
intêret. La glace se caractérise par une intensité oh,hu élevée et proche de o61,1,7, et
ouou,. L'a\gle a1 est faible et indique une diffusion de surface prédominante. L'en-
tropie est élevée et les paramètres serd et derd, respectivement proches de 0 ce qui
prouve la présence des mécanismes surfacique et volumiques. Aucune donnée n'est
disponible sur la nature de la zone 5. Les conclusions de I'analyse montrent l'épais-
seur élevée d'un couvert de glace flottant composé d'inclusions d'air. Il est possible
qu'un apport de frasil par des tributaires justifre Ia présence de bulles d'air.

Pour résumer cette analyse, les échantillons extraits des données RADARSAT-2
acquis sur Ia rivière Saint-François les 04 et 28 février 2009 et sur la rivière Koksoak
le 07 mars 2009, sont projetés dans I'espace tridimensionnel (onnnn,o7,1r,,H) po:ur
la glace fine et la glace épaisse sur la figure 5.8. Il est important de noter l'évolution
de o7,7, et de I'entropie en fonction des deux classes et I'insensibilité de I'intensité
onnnn à l'épaisseur de la glace. La faible rugosité des interfaces du couvert de glace

et la faible sensibilité de o7r1,1,1, à l'épaisseur du couvert justifient les valeurs obser-
vées. L'hypothèse eùe 061116 est peu sensible à l'épaisseur du couvert [13] est donc
confirmée. o1",6 et // sont des paramètres sensibles à l'épaisseur d'un couvert de
glace lisse. Les observations permettent de valider les interprétations.

En conclusion, une étude de tous les paramètres polarimétriques a été effec-
tuée pour la glace fine et épaisse. La compréhension des interactions entre I'onde
électromagnétique et le couvert de glace va permettre le développement d'un nou-
veau modèle d'estimation. Les résultats du modèle électromagnétique présenté dans
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Ie chapitre 2 montrent une augmentation de I'entropie avec l'épaisseur et une sen-
sibilité importante du canal en polarisation croisée. Les canaux co-polarisés sont
également peu sensibles dans le modèle.

Iglace épaisse

o.2

0

Iglace fine ,
1

0.8

0.6
T

0.4

ohvhv otrhhtt

Ftc. 5.8 - Points d'entraînement potentiels (classes SI et TPI) extraits des jeux de
données RADARSAT-2 acquis sur Ia rivière Saint-François les 04 et 28 février 2009
et sur la rivière Koksoak le 07 mars 2009, projetés dans I'espace tridimensionnel
(onnnnronun , H)

5.4 Estimation de l'épaisseur de glace

La méthodologie proposée pour estimer l'épaisseur de glace est résumée dans la
figure 5.9. La première phase de ce travail est la création d'une base de données de
mesures d'épaisseurs de glace par de nombreuses campagnes de relevés sur le terrain
en parallèle à I'acquisition de données SAR. Les données sont ensuite pré-traitées
comme indiqué dans les chapitres 1 et 3. Puis, une classification des types de glace
permet de masquer les zones non désirées pour ne conserver que la glace lisse et
non consolidée. La comparaison des données permet I'extraction d'une fonction de
régression entre les paramètres polarimétriques et l'épaisseur de glace. Ce modèle
de régression est ajusté afin d'obtenir l'épaisseur de glace. Ce modèle est ensuite
appliqué sur de nouvelles images SAR après l'étape de classification et de définition
du masque. Les mesures de l'épaisseur de glace extraites en parallèle à I'acquisition
des données SAR pour la validation sont utilisées pour valider quantitativement le
modèle.
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DÉVELoPPEMENT DU MODÈLE VALIDATION

Ftc. 5.9 - Méthodologie employée pour le processus d'estimation de l'épaisseur de
glace

5.4.t Développement du modèle d'estimation

Afin de trouver le paramètre polarimétrique optimal pour I'estimation de I'épais-
seur de glace, différentes régressions linéaires et non linéaires ont été testées. La
meilleure régression est obtenue avec une fonction puissance de l'épaisseur non cen-
trée en 0. Une partie des résultats est exposée dans le tableau 5.2 avec les valeurs
des coefficients de régression pour différents paramètres issus des données radar. Les
régressions 1 et 2 sont calculées respectivement sur tous les échantillons disponibles
(donc sur tous les types de glace) et sur les échantillons de glace lisse. Les régressions
sont calculées grâce à la curue fitting toolbor du logiciel Matlab.

Les paramètres calculés à partir de la décomposition en valeurs et vecteurs
propres [23] sont plus sensibles à I'épaisseur de glace que les intensités en pola-
risations parallèle et croisée. L'intensité 061,1,1, montre un 12 égal à 0.22, résultat
proche de ceux obtenus par [13]. Ces résultats prouvent la nécessité d'utiliser la po-
larirnétrie afin de pouvoir estirner l'épaisseur d'un couvert de glace de rivière.

Le paramètre Ie plus sensible à l'épaisseur est I'entropie qui varie de façon crois-
sante. Le coefûcient de déterrnination 12 avec une fonction puissance entre I'entropie
et l'épaisseur du couvert est égale à 0.75 lorsque tous les points sont pris en compte
et 0.85 lorsque Ies zones plus rugueuses ne sont pas prises en compte. Cette relation
s'écrit alors :

H :0.78h? + 0.25 (5.6)
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Rêsultats de la rêgression 1"

paramètre 12 paramètre 12 paramètre 12

H u.  /5 Ps 0.68 ohuh, 0.42

a 0.72 An 0.64 ù.1 0.30

Pt 0.69 Phh,, 0.59 0urua 0.22

Pz 0.66 Tzz 0.45 ohnnn 0.22

Résu tats de la régression 2

paramètre 12 paramètre t2 paramètre 12

H 0.85 Ps 0.76 ohuh, 0.73

o 0.79 Ar,z 0.76 A 1 0.27

Pt 0.79 Phhuu 0.69 orum 0.32

Pz 0.79 Tzz 0.78 ohnnn 0.26

Ies. 5.2 - Résultats des réeressions 1 et 2

D'autres fonctions de régression ont été testées. Par exemple) une fonction po-
lynomiale d'ordre égal ou supérieur à 5 donne de meilleurs résultats que la fonction
puissance (r2 : 0.80 à I'ordre 5 lorsque tous les points sont conservés). En revanche,
cette fonction décrit un modèle trop entraîné et est donc plus difficilement adaptable
pour nne estimation fiable de l'épaisseur de glace sur d'autres données SAR.

La figure 5.10 présente les entropies extraites des données SAR en fonction des
données d'épaisseur disponibles. Ces données sont issues de trois campagnes de ter-
rain et acquisitions SAR sur les rivières Saint-François et Koksoak. Sur la figure 5.10,
la rugosité et les types de glace de glace sont pris en compte afin de comprendre leur
effet sur I'estimation de l'épaisseur. Les acquisitions du géoradar indiquent l'épais-
seur du couvert sans apporter de précisions sur Ia nature de la glace, présentant un
écart-type compris entre 0.5 cm et 10 cm, contrairement aux données provenant des
carottes de glace (en rouge ou bleu selon que la glace est majoritairement compo-
sée de glace de frasil ou de glace thermique respectivement). Les données SAR sont
extraites sur des fenêtres carrées et présentent un écart-type compris entre 5.10-3 et
0.17 (se référer,au chapitre 3.4.5).
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Ftc. 5.10 - Entropie en fonction des données d'épaisseur disponiblès et des caracté-
ristiques physiques du milieu

Une comparaison à titre d'exemple des densités effectives des points situés dans
I'ellipse sur la figure 5.11 montre que le point dont I'entropie est la plus forte pré-
sente la densité effective égale à 0.85 la plus élevée, dû à une épaisseur importante
de frasil (45 cm) associée à la présence de grosses bulles d'air. Donc la valeur de
11 sur ce point est plus élevée que la moyenne des points de I'ellipse. La rugosité
des interfaces fait croître I'entropie lorsque la glace est fine (voir la figure 5.11). En
effet, les modèles électromagnétiques de surface ainsi que le modèle présenté dans
le chapitre 2 confirment l'augmentation logique de I'entropie avec la rugosité. En
revanche, I'effet inverse se produit lorsque la glace est épaisse. Les mécanismes de
diffusion surfacique et volumique sont presque équiprobables ce qui implique une
entropie proche de.1. Lorsque la rugosité augmente, la quantité relative de diffusion
de surface augmente malgré l'6paisseur de la glace, entraînant une Iégère baisse de
I'entropie qui reste élevée. Finalement, la rugosité variable des interfaces entraîne
aussi un biais de I'estimateur. Le modèle électromagnétique présenté dans le cha-
pitre 2 montre une très faible échelle des valeurs d'entropie lorsque la rugosité de Ia
glace glace non pure varie. Il est donc impossible de quantifier la différence entre les
biais causés par les variations de rugosité et de densité respectivement.
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FIc. 5.11 - Entropie en fonction des données d'épaisseur disponibles et regression

5.4.2 Validation du modèle sur les données des rivières Saint-
Flançois et Koksoak

Le processus d'estiuration de l'épaisseur de glace est effectué sur les données ex-
traites des rivières Saint-Flançois et Koksoak. Le modèle est testé quantitativement
sur les mesures disponibles et qualitativement sur toute l'image SAR. L'épaisseur
est dérivée de l'entropie selon I'expression suivante, obtenue à partir de l'équation
5.6  :

h t : (5 .7)

L'équation 5.7 présente I'avantage d'être simple et n'est fonction que de l'entro-
pie. Le temps de calcul de l'estimateur est donc très faible. D'après l'équation 5.7,
I'estimateur est valide pour fI €]0.25,1] et sature lorsque l'épaisseur du couvert de
glace est supérieure à 98 cm.

5.4.2.L Test sur les points de mesures

Les résultats d'inversion sont présentés sur la figure 5.I2. Le mâsque a été ap-
pliqué sur les données SAR afin de ne pas traiter les points rugueux. L'écart-type
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moyen de l'épaisseur estimée est plus important pour la glace fine que pour la glace
épaisse (7 cm pour les données issues de Ia rivière Saint-François contre 2 cm pour
les données issues de la rivière Koksoak) puisque la faible pente de la régression en
puissance décrite par l'équation 5.6 entraîne un écart conséquent d'épaisseur estimée
pour un faible écart d'entropie. La rugosité de la glace fine entraîne une surestima-
tion de l'épaisseur de glace tandis que Ia rugosité de la glace épaisse entraîne une
sous-estimation.
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Ftc. 5.12 - Comparaison quantitative entre les épaisseurs de glace estimées et me-
surées. Le rmse est égal à 11 cm etle rmse relati,f à29%

Les mesures d'erreur rmse et rmse relati,/ sont présentées sur Ia figure 5.13. Ces
indicateurs sont tracés en fonction du pourcentage des points les moins bons enlevés
lors du calcul des résultats d'inversion. Lorsque tous les points sont conservés, le
rmse est égal à 11 cm et le rmse relatif à 29%. Les courbes sont asymptotiques
lorsque les points conservés représentent moins des deux tiers des données globales.
Le rmse pour deux tiers des données conservées est égal à 5 cm et le rmse relati,f
à 77%.

oô
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Pourcentaqe de points conservés

FIc. 5.13 - rn'Lse en m et rmse relatif enTo de I'inversion du modèle sur les données
issues des rivières Saint-Flançois et Koksoak en fonction du nombre de points enlevés
(du plus biaisé au moins biaisé)

5.4,2.2 Test sur les images SAR

Le modèle d'inversion est quantitativement validé sur les points disponibles. Il
est maintenant appliqué sur toutes les images SAR acquises par RADARSAT-2 les
04,28 février et 14 mars 2009. Au préalable, un masque est réalisé grâce à une clas-
sification des types de glace.

- Classification et masque

Sur la figure 5.14, une classification de WISHART est appliquée. Les classes in-
désirables OW, II et CI, représentant respectivement l'eau libre, la glace rugueuse
et les amas de glace, sont masquées. Le masque final est présenté sur la figure 5.14.
Le masque appliqué sur la rivière Koksoak est issu de la classification de WISHARIT
présentée sur la figure 4.10. Le processus d'estimation de l'épaisseur de glace peut
maintenant être appliqué.

- Résultats

La figure 5.15 présente les images d'estimation de l'épaisseur du couvert de glace
du 04 février 2009, 28 février 2009 et 14 mars 2009 sur la rivière Saint-Flançois.
Les quantités d'échantillons masqués représentent pour chaque date respectivement
29.9To, 50.2% et 52.6% du nombre total d'échantillons sur la rivière. Ces valeurs
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Ftc. 5.14 - Masque de la rivière déduit d'une classification de Wishart supervisée
appliquée sur les données acquises par RADARSAT-2 le 28 février 2009

croissent avec le temps en raison de la présence de plus en plus marquée de Ia classe
II sur les cartes de classification. L'épaisseur est globalement uniforme. La zone a
pour les trois dates, indiquée sur la frgure 5.15, est zoomée sur la frgure 5.16. Dans
cette partie de la rivière, l'écoulement de I'eau est laminaire car la rivière est large
et peu sinueuse. Le couvert de glace est presque toujours intact et s'épaissit thermi-
quement lorsque I'hiver avance. Cette évolution est visible sur la figure 5.16. Cette
tendance n'est pas observée sur I'ensemble de la rivière, notamment lorsque le débit
est plus élevé dans les zones peu larges et sinueuses, entrainant une érosion du cou-
vert de glace.

Une surestimation d,e I'épaisseur de glace est possible près des bords de Ia ri-
vière, comme sur la zone b de la figure 5.15. Il est important de souligner qu'aucune
étude n'a permis d'établir une règle générale concernant l'évolution de l'épaisseur de
glace du bord jusqu'au centre de Ia rivière. Premièrement, la glace peut être gelée
jusqu'au lit de la rivière. Dans ce cas, le faible contraste diélectrique de l'interface
glace-eau engendre un faible rapport signal à bruit tout comme I'eau libre et donc
une entropie bruitée proche de 1. Ces valeurs d'entropie sont responsables de la sur-
estimation de l'épaisseur de glace. Ces zones devraient être masquées, mais le peu
de données terrain disponibles concernant Ia glace gelée jusqu'au lit de la rivière
n'a pas permis de tenir compte de ce type de glace. Deuxièment, des amas de glace
sont parfois présents sur les bords de la rivière. La forte réponse électromagnétique
et I'équiprobabilité d'apparition des mécanismes de diffusion des amas de glace font
augmenter I'entropie et entraînent une surestimation de l'épaisseur de glace.

Enfin, les valeurs élevées d'épaisseur dans les zones de rapides peuvent être sur-
estimées à cause de la présence d'amas de glace et d'un défaut du masque.

MASQUE
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Ftc. 5.15 - Estimation des épaisseurs de glace sur les images SAR du 04 février
2009, 28 février 2009 et 14 mars 2009 (respectivement du haut vers le bas) sur la
rivière Saint-Rançois
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\ \ \

FIc. 5.16 - Images de l'épaisseur estimée sur la zorue a (pour les dates du 04 février,
du 28 février et du 14 mars 2009 de gauche à droite respectivement) indiquées sur
la frgure 5.15

Finalement, les résultats d'inversion sur la rivière Saint-Flançois sont homo.
gènes. Les épaisseurs montrent une évolution temporelle logique qui s'explique selon
les caractéristiques hydromorphologiques des différentes zones de la rivière.

La figure 5.17 présente I'image d'estimation de l'épaisseur du couvert de glace du
07 mars 2009, sur la rivière Koksoak. La quantité d'éléments masqués sur la rivière
Koksoak représente 60.4% du nombre total d'échantillons sur la rivière. En effet la
glace est majoritairement consolidée sur cette image. La rivière Koksoak est très
épaisse sur la zone a. La profondeur est élevée et permet donc a,u couvert de glace

de s'épaissir sans atteindre le lit de la rivière. L'épaisseur diminue dans les zones ô
et c. Aucune vérité terrain n'est disponible pour justifier ces résultats. Dans la zone
c, soit le couvert s'épaissit soit la glace est moins poreuse que sur dans les autres
zones et entraîne donc une sous-estimation de l'épaisseur du couvert. Dans ce cas,
il est nécessaire d'ajuster la classification afiu de mieux masquer les images SAR.
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FIc. 5.17 - Estimation des épaisseurs de glace sur I'image SAR du 07 mars 2009 sur
Ia rivière Koksoak

5.4.3 Validation du modèle sur les données de la rivière Mac-
kenzie

Le modèle est maintenant testé sur les données acquises sur la rivière Mackenzie.
Comme précédemment, le modèle est testé quantitativement sur les mesures dispo-
nibles et qualitativement sur toute I'image SAR.

Le modèle d'inversion de l'épaisseur est appliqué sur les données SAR acquises
sur la Mackenzie le 08 mars 2009 et décrites dans le chapitre 3. Six mesures d'épais-
seur ont été faites en même temps que les acquisitions SAR. Une mesure a été
effectuée dans une zone d'amas de glace et une autre indiquait un couvert de glace
pure. Cependant, toutes les mesures d'épaisseur ont été inversées afin d'analyser le
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comportement du modèle sur des données non entraînées par le modèle.

Les résultats sont indiqués dans le tableau 5.3 et sur Ia figure 5.18. Les épaisseurs
des quatre points applicables au modèle d'inversion sont estimées avec précision, avec
rmse : 9 cm et rmse relati.f : L5 To. Cette précision est équivalente aux meilleurs
résultats obtenus par les modèles existants. En plus d'être peu biaisé, le modèle
donne une distribution spatiale des épaisseurs de glace.

Résultats de validation

données inversables toutes les données

rmse (cm) rmse rel .  (%) rmse (cm) TTNSC rel. (%)

I 15 29 31

Tee. 5.3 - Résultats d'estimation de l'épaisseur de glace lors de la phase de validation

{ .5

0.5

+
#

glace thermlque
glace de frasll
glace comolidée

zone ?A
zones38 et3D
rone 4D
eones 8A et 0B

x
I
o
I

0.5 {.5
épaisseur estimée (m)

Ftc. 5.18 - Comparaison quantitative entre les épaisseurs de glace estimées et me-
surées. Le rmse est égal à 9 cm et le rmse relati,f à 75% sur les quatre points de
mesures valides
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L'épaisseur de la glace columnaire pure est logiquement sous-estirnée et confirrrre
la nécessité de masquer ce type de glace. L'épaisseur des amas de glace est également
sous-estimée puisque I'entropie liée aux amas est légèrement inférieure à celle d'une
glace lisse, épaisse et poreuse, comme expliqué dans la section 5.4.1.

Le modèle d'inversion est quantitativement validé sur les points disponibles.
Il peut donc être appliqué sur toute I'irnage SAR. La figure 5.19 montre I'image
masquée d'épaisseurs de glace estimées sur les données SAR du 08 mars 2009 sur
la rivière.Mackenzie. La rivière Mackenzie est logiquement épaisse et uniforme. Le
peu de connaissances de ce site ne permet pas une interprétation complète de la
cartographie.
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Flc. 5.19 - Estimation des épaisseurs de glace sur une des quatre images SAR du
08 mars 2009 sur Ia rivière Mackenzie

5.5 Discussion et conclusion

Ce chapitre expose d'abord l'état de I'art lié à I'estimation de l'épaisseur de la
glace de rivière. Peu d'études basées sur les données SAR ont été réalisées et aucune
basée sur des données SAR polarimétriques, contrairement à I'utilisation fréquente
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de modèles thermodynamiques qui peuvent nécessiter de nombreuses données en-
vironnementales et qui fournissent une valeur d'épaisseur par jour pour de grandes
étendues spatiales. L'état de I'art montre la nécessité de développer un algorithme
d'estimation de l'épaisseur fiable. rapide et nécessitant seulement des données SAR.

Après une analyse polarimétrique des rivières Saint-François et Koksoak présen-
tant des niveaux différents d'épaisseur de glace, une relation empirique simple fai-
sant intervenir l'entropie a été développée. Ce paramètre normalisé, lié au désordre
statistique du milieu, est le plus sensible à l'épaisseur de glace et montre une dy-
namique intéressante. L'estimation de l'épaisseur de glace sur de nouvelles données
SAR consiste à inverser cette relation empirique après une phase de classification
des types de glace permettant de masquer les types de glace non inversables.

Le modèle développé est testé sur les rivières Saint-Flançois et Koksoak, avec
tn rmse égal à 11 cm et tn rmse relatif égal à 29%. Le modèle est également testé
sur Ia rivière Mackenzie et montre ù\ rn'Lse égal à 9 cm et rn rrnse relatif égal à
75%. Le modèle est donc validé malgré le peu de données terrain disponibles. Fi-
nalement, les données polarimétriques permettent d'estimer et de cartographier les
épaisseurs de glace avec précision. Le paramètre o1 pourrait permettre d'améliorer
Ia précision du modèle en compensant la surestimation de l'épaisseur pour les glaces
très poreuses.



Conclusion générale et perspectives

Le travail présenté dans cette thèse s'oriente autour de trois axes majeurs.
D'abord, un modèle électromagnêtique existant a été validé et amélioré afin de ca-
ractériser la réponse polarimétrique d'un couvert de glace et de mieux comprendre
les intéractions existantes entre une onde électromagnétique incidente et un couvert
de glace de rivière. Le deuxième axe de recherche consiste à développer des méthodes
de classification pour la cartographie des différents types de glace de rivière. Enfin,
I'épaisseur du couvert de glace est estimée grâce au développement et au test d'un
nouveau modèle empirique.

Le chapitre 1 comprend quelques rappels sur les caractéristiques générales de
I'imagerie SAR. Les étapes nécessaires à la formation de ces images sont d'abord
présentées, suivi des inconvénients inhérents à l'imagerie SAR. Puis, la polarimétrie
radar est introduite. Les représentations polarimétriques et les théorèmes de dé-
composition sont détaillées. En effet, ces décorrrpositions permettent I'extraction de
paramètres utilisés comme intrants aux méthodes de classification. Le choix d'uti-
liser des méthodes de classification supervisée est surtout dû à leur adaptabilité,
puisque les vecteurs d'entraînement peuvent être enrichis par I'acquisition de nou-
velles données.

Afin d'évaluer le comportement polarimétrique d'utr couvert de glace, un modèle
électromagnétique existant est présenté dans le deuxième chapitre. L'amélioration et
l'utilisation de ce modèle nécessitent la connaissance des conditions de formation de
la glace puis des propriétés physiques et électromagnétiques de Ia glace. définies par
la rugosité et le contraste diélectrique aux interfaces et par l'épaisseur et la densité, Ia
taille et la distribution spatiale des inclusions d'air. La validation du modèle électro-
magnétique existant développé à partir des méthodes IEM et du transfert radiatif, a
été étendue à la bande X et à la polarisation verticale avec les données RADARSAT-2
et TERRASAR-X. Puis le modèle est adapté afin de caractériser la réponse polari-
métrique d'un couvert de glace. Enfin, Ies résultats de simulation du modèle ont été
interprétés. La réponse électromagnétique d'un couvert de glace varie en fonction
de la rugosité des interfaces, de la densité et de l'épaisseur du couvert de glace. Ces
observations confirment les hypothèses déduites des études antérieures. L'entropie
montre une dynamique particulièrement intéressante en fonction de l'épaisseur du
couvert et est un candidat sérieux pour I'estimation de l'épaisseur.

Les travaux de recherche dans ce mérrroire ont étê effectués et testés sur des
données SAR polarimétriques multi-temporelles et multi-fréquentielles, acquises par
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les capteurs RADARSAT-2 et TERRASAR-X sur les rivières Saint-François et Kok-
soak, Québec, Canada. En parallèle, des mesures ont été acquises sur Ie terrain afin
de connaître les caractéristiques physiques de la glace comme le type de glace et
l'épaisseur du couvert. L'acquisition et le traitement des données sont détaillés dans
le chapitre 3, après une présentation des sites d'étude. Il est important de préciser
que de nombreuses mesures ont été extraites, permettant la validation des classifi-
cations au chapitre 4 et le développement du modèle d'estimation de l'épaisseur de
glace au chapitre 5. D'autres données acquises par Ie Centre Canadien de Télédé-
tection ont été prêtées afin de valider les résultats du chapitre 5. Ces données sont
exposées à la fin du chapitre 3.

Le chapitre 4 constitue I'axe majeur de cette thèse et a pour but de quantifier
l'apport des données SAR polarimétriques pour la classification des types de glace
de rivière. Des travaux préliminaires basés sur des données SAR acquises par le
CONVAIR-58O ont d'abord été menés pour étudier le potentiel de la polarimétrie
radar. Avant l'étape de classification, la sensibilité des descripteurs polarimétriques
aux divers types de glace selon la fréquence est analysée afin d'interpréter les résul-
tats ultérieurs de classification. Cette analyse révèle des confusions possibles entre
Ies classes OW et PI et les classes II, CI et TPI. Certains paramètres comme la
rétrodiffusion en polarisation croisée pernrettent de lever ces ambiguités. Une sec-
tion méthodologique justifie le choix des intrants et des paramètres de classification.
En bande C, les méthodes sont testées pour quatre types de glace. Une étude est
rnenée afin d'observer I'apport d'une phase d'entraînernent basée sur deux jeux de
données SAR. Les classifications basées sur des données SAR en bande X et multi-
fréquentielles concernent trois types de glace. La méthodologie se termine par la
description des indicateurs permettant l'évaluation des résultats. Ces étapes mènent
à la présentation et I'interprétation des résultats de classification. Les données pola-
risées alternéeS en polarisation croisée et totalement polarisées sont conseillées pour
une classification adéquate des glaces de rivière. L'apport de ces données est d'au-
tant plus important que le nombre de classes à traiter augmente. La bande C est
généralement conseillée pour Ia classification des types de glace. Lors de la classifica-
tion des classes SI, II et CI, la bande X ne présente qu'un faible avantage pour une
bonne détection de la classe SI. Les données en bandes C et X ne sont généralement
pas complémentaires et n'améliorent pas les résultats.

L'estimation de l'épaisseur d'un couvert de glace de rivière fait I'objet d'une
demande importante pour la sêcurité civile et les échanges commerciaux. Le dernier
chapitre est donc dédié à l'élaboration d'un nouveau modèle empirique d'estima-
tion de l'épaisseur de glace. Ce modèle nécessite Ies cartographies produites par les
classifications développées au chapitre 4 aûn de masquer les classes dont l'épaisseur
ne peut pas être estimée comme la classe CI. Un état de I'art est d'abord exposé
et prouve que les modèles existants nécessitent généralement de nombreux intrants.
Certains modèles sont toutefois simples à utiliser mais n'offrent qu'une seule valeur
d'épaisseur pour de grandes étendues. Puis, la sensibilité des descripteurs polari-
métriques à l'épaisseur est analysée séparement pour les rivières Saint-Flançois et
Koksoak. L'entropie est particulièrement sensible à l'épaisseur de glace comme le
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confirnrent les sirnulations du rnodèle électrouragnétique dans le chapitre 2. L'entro-
pie est donc retenue pour le développement du modèle d'estimation. Une régression
puissance entre I'entropie et les mesures d'épaisseurs acquises sur le terrain est re-
tenue et inversée sur les mêmes données, puis sur des données prêtées par le Centre
Canadien de Télédétection. Le rmse avoisine 10 cm et présente donc des résultats
équivalents aux meilleurs résultats obtenus par d'autres modèles d'estimation. De
plus, les cartographies produites permettent une discrimination spatiale et tempo-
relle des épaisseurs de glace.

Les objectifs initiaux de cartographie des types de glace de rivière et d'estimation
de l'épaisseur au moyen de paramètres polarimétriques pertinents ont été atteints.

Les perspectives de ce travail sont nombreuses et s'articule autour de trois axes
majeurs.

L'utilisation des données SAR polarisées est d'autant plus nécessaire que la di-
versité des types de glace augmente. La continuité d'une étude multi-temporelle à
I'aide de nombreuses données est donc nécessaire afin d'améliorer les classifications.
De nombreuses données seraient également utiles pour compléter la validation du
modèle d'estimation de l'épaisseur de la glace.

Concernant les méthodes de classification, il apparaît dans le chapitre 4 que les
classes de glace nécessitent chacunes différenJs pararnètres polarimétriques pour une
classification adéquate. L'utilisation de la méthode SVM en mode One-Againt-One
avec les paramètres polarimétriques les plus adéquats pour chaque type de glace est
possible. La méthode CART n'a à notre connaissance jamais été utilisée pour la
classification de données SAR. Une analyse plus approfondie de cette méthode peut
donc être menée afin de mieux en exploiter le potentiel. Enfin, des tests de classi-
fication avec des données SAR en mode polarimétrique compacte comme intrants
n'ont jamais été réalisés et peuvent se révéler utiles afin de s'adapter aux données
acquises par les futurs satellites potentiels.

L'estimation de l'épaisseur de Ia glace peut être améliorée par l'utilisation d'autres
paramètres polarimétriques comme 01 . Une étude multi-fréquentielle sur au moins
deux rivières glacées d'épaisseurs opposées pourrait permettre d'atténuer les impré-
cisions d'estimation sur certains types de glace. Les données disponibles n'ont pas
permis d'effectuer cette analyse. L'utilisation de données PoIInSAR seraient donc
idéales pour I'estimation de l'épaisseur du couvert de glace. En effet, ces données
sont utilisées notamment pour la caratérisation volumique des forêts et I'estimation
des hauteurs de canopée. Il est important de préciser que les caractéristiques de la
glace de rivière évoluent pendant l'hiver. Ce milieu est donc sujet à une décorréla-
tion temporelle importante et nécessite un temps de répétitivité court. Ce type de
données SAR n'est pas encore disponible sauf en cas d'acquisitions par un capteur
aéroporté.
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Annexe A

Matrices de
SVM

confusion de la méthode



1.66 Matrices de confus'ion de la méthode SVM

Tee. 4.1 - Matrice de confusion du
II et CI en bande C et confisuration

04 février 2009 sur les quatre classes OW, SI,
si,mple

Classification

Tae. 4.2 - Matrice de confusion du 04 février 2009 sur les quatre classes OW, SI,
II et CI en bande C et configuration alternée 1

Classification

Vérité OW SI I I CI T
OW 99.5 0.5 0 0 195

SI 2 .7 97 0.3 0 5712

II 0 6.9 91.6 1 ^ 1663

CI 0 2.5 49 48.5 4093

D 349 5758 3547 2009

PU 55.6 96.2 43 98.8

K 0.68

Vérité ow SI I I CI t
ow 99.5 0.5 0 0 195

SI 2.6 97 0.4 0 5712

II 0 7.3 89.6 3 1663

CI 0 2.6 36 67.4 4093

D 340 5768 2992 2563

PU 57 96 49.8 98

K 0.74
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Tee. 4.3 - Matrice de confusion du 04 février 2009 sur les quatre classes OW, SI,
II et CI en bande C et confisuration alternée 2

Classification

Vérité ow SI II CI t
ow 98 2 0 0 195

SI 1 .5 97.5 0.2 0.8 5712

I I 0 .1 9.7 88.7 1.5 1663

CI 0 0.3 30.8 68.8 4093

D 277 5748 2747 289r
PU 68.9 96.9 53.7 97.5

K 0.78

Tee. 4.4 - Matrice de confusion du
II et CI en bande C et conflsuration

04 février 2009 sur les quatre classes OW,
duale

SI,

ovr 100 0 0 0 195

SI 0.4 99.3 0 .1 0.2 5772

I I 0 70.7 88.1 1,.2 1663

CI 0 3.3 1 1 6b .  / 4093

D 2I9 5983 7922 3539

PU 89 94.8 76.2 99.1

K 0.88

Tee. 4.5 - Matrice de confusion du 04 février 2009 sur les quatre classes OW, SI,
II et CI en bande C et configuration plei,ne

Classification

Vérité ow SI II CI D
ow 100 0 0 0 195

SI r .2 97.7 0.7 0.4 5772

II 0 3 .1 93.2 3.7 1663

CI 0 1 .8 28.7 69.5 4093

Classification

Vérité ow SI II CI t
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Classification

Vêrité ow SI I I CI D
ow 48.6 57.4 0 0 876

SI 0 99.5 0 0.5 16656

T 0 69.3 17.7 13.5 3155

CI 0 9 .1 3.9 6 ( 1991

Tee. A.6 - Ndatrice de confusion du 28 février 2009 sur les quatre classes OW, SI,
II et CI en bande C et configuration si,rnple

Classification

Vérité OW SI I I CI D
ow 51.9 48.1 0 0 876

SI 0 .1 89 10.1 0.83 16656

II 0 4.6 65.6 29.8 3155

CI 0 0 .1 7.9 92 1991

T 464 15389 3917 2908

PU 98.1 96.3 52.9 62.9

K 0.67

Tae. A.7 - Matrice de confusion du 28 février 2009 sur les quatre classes OW, SI,
II et CI en bande C et confisuration alternée 1

Classification

Vérité ow SI I I CI D
OW 75.6 24.4 0 0 876

SI 0.4 93.1 6.3 0.2 16656

II 0 12.4 84.1 3.6 3155

CI 0 0.3 33.3 66.4 1991

Tae. 4.8 - Matrice de confusion du 28 février 2009 sur les quatre classes OW, SI,
II et CI en bande C et confisuration alternée 2
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Classification

Vérité OW S1 II CI t
ow 95.2 4.8 0 0 876

SI 0.9 92.8 6 0.3 16656

I] 0 8.4 84.2 7.4 3155

CI 0 0.1 38.4 61.5 1991

t 990 15765 4422 1502

PU 84.2 98 60.1 81.6

K 0.76

Tee. 4.9 - \4atrice de confusion du 28 février 2009 sur les quatre classes OW, SI,
II et CI en bande C et confieuration duale

Classification,

Véritê ow SI II CI t
OW 84.5 15.5 0 0 876

SI 0.3 92.5 6.8 0.3 16656

II 0 9.6 81.9 8.5 3155

CI 0 0.2 24.5 75.4 1991

t 798 75852 4272 1816

PU 92.7 97.2 61.3 82.6

K 0.76

Tee. 4.10 = Matrice de confusion du 28 février 2009 sur les quatre classes OW, SI,
II et CI en bande C et configuration pleine

Classification

Vérité OW SI II CI t
ow 18.4 81.6 0 0 136

SI 0 36.5 63.1 0.4 8402

II 0 2 .7 8r.4 15.9 3803

CI 0 0.2 14.4 85.4 3870

t 25 3297 8949 3946

PU 100 93.2 34.6 83.8

0.41

Tae. 4.11 - Matrice de confusion du 14 mars 2009 sur les quatre classes OW, SI,
II et CI en bande C et configuration simple
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Classification

Vérité ow SI II CI t
ow 18.4 81 .6 0 0 136

SI 0 52 47.5 0.5 8402

T 0 4.6 68.6 26.8 3803

CI 0 0.4 10.3 89.3 3870

Tee. A.12 - Matrice de confusion du 14 rrrars 2009 sur les quatre classes OW, SI,
II et CI en bande C et configuration a,lternée 1

Classification

Vérité OW SI II CI t
ow 1.5 98.5 0 0 136

SI 0 77.3 22.7 0 8402

I I 0 9.7 89.B r,J.5 3803

CI 0 1 . 1 4r.2 57.7 3870

D 2 7038 6919 2252

PU 100 92.2 49.3 99.5

0 .61

Tae. 4.13 - Matrice de confusion du 14 mars 2009 sur les quatre classes OW, SI,
II et CI en bande C et confisuration alternée 2

Classification

Vérité ow SI n CI D
ow 78.7 27.3 0 0 136

SI 0 BO.B 19.2 0 8402

II 0 9.4 90.3 0.3 3803

CI 0 0.6 46.6 52.8 3870

D 707 7799 6849 2056

PU 100 94.3 50.1 99.5

K 0.63

Tae. 4.14 - Matrice de confusion du 14 mars 2009 sur les quatre classes OW, SI,
II et CI en bande C et configuration duale
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Classification

Tae. 4.15 - Matrice de confusion du 14 mars 2009 sur les quatre classes OW, SI,
II et CI en bande C et configuration pleine

Classification

Vérité OW SI I I CI TI TPI D
ow 7.3 0 0 0 92.7 0 191

SI 0 .1 92.8 7.2 0.7 2.2 3 .1 5693

I I 0 0 92.5 3.2 0 4.3 1677

CI r .7 0 35.6 62.3 0 0.5 4181

PI 0 0 0 0 100 0 1996

TPI 0 r .4 t9.2 2.3 0 77.r 9996

t 91 5418 5017 2929 2298 7975

PU 15.4 97.4 30.8 88.B 86.B 96.6

0.74

Tes. A.16 - Matrice de confusion du 04 février 2009 sur les six classes OW, SI, II,
CI, PI et TPI en bancle C et configuration stmple

Vérité ow SI II CI t
ow 18.4 81 .6 0 0 136

SI 0 70 30 U 8402

I I 0 I 90.5 0.5 3803

CI 0 0.6 36.3 63.1 3870
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Classification

Vérité ow SI II CI TI TPI t
OW 100 0 0 0 0 0 191

SI 0 .1 92.6 0.9 r.2 2.3 2.7 5693

I I 0 0 92 5 0 3 1671

CI r .7 0 30.3 67.3 0 0.6 4181

PI 0 0 0 0 100 0 1996

TPI 0 1 . 5 2.8 0.2 0 95.5 9996

t 268 5425 3L34 2990 2729 9782

PU 77.3 97.2 49 94.2 93.7 97.6

K 0.86

Tae. A.17 - Ndatrice de confusion du 04 février 2009 sur les six classes OW. SI. II,
CI, PI et TPI en bande C et configuration alternée 1

Tee. 4.18 - N{atrice de confusion du 04 février 2009 sur les six classes OW. SI. II.
CI, PI et TPI en bande C et configuration alternée 2

Classification

Vérité ow SI I] CI TI TPI t
ow 100 0 0 0 0 0 191

SI 0 .1 94.8 0.8 1 .3 2.5 0 .5 5693

I I 0 0 9r.2 3.6 0 5 . 1 167l

C] 1 .7 0 23.r 74.7 0 0.5 4181

P] 0 0 0 0 100 0 1996

TPI 0 1.3 3.4 0.3 0 95 9996
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Classification

Vérité ow SI II CI TI TPI t
ow 100 0 0 0 0 0 191

SI 0 96.4 0.3 1 2 0.3 5693

T 0 0.8 95.9 2.3 0 0.2 167I

CI 0 0 27.3 72.5 0 0.2 4181

PI 0 0 0 0 100 0 1996

TPI 0 0.4 r .4 0 0 98.2 9996

t 191 5535 2902 3127 2772 9861

PU 100 99.1 55.2 96.9 94.5 99.6

K 0.91

Tee. 4.19 * Matrice de confusion du 04 février 2009 sur les six classes OW. SI. II.
CI, PI et TPI en bande C et configuration duale

Classification

Vérité ow SI I I CI TI TPI D
ow 100 0 0 0 0 0 191

SI 0 .1 96.4 0.6 0.9 r .7 0.3 5693

I I 0 0.4 97.8 r .7 0 0 767r
CI r .7 0 27.6 70 0 0.7 4r81
PI 0 0 0 0 100 0 1996

TPI 0 0.4 1 . 1 0 0 98.5 9996

t 268 5537 2929 3011 2093 9890

PU 71,.3 99.1 55.8 97.2 95.4 99.5

K 0.9

Tes. 4.20 - Matrice de confinion du 04 février 2009 sur les six classes OW, SI, II,
CI, PI et TPI en bande C et configuration plei,ne
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Classification

Tee. A.21 - Matrice de confusion du 03 février 2009 sur les trois classes SI. II et CI
en bande X et configuration si,mple

Classification

Vérité SI I I CI t
SI 100 0 0 5772

II 0.9 84.8 74.2 1663

CI 0 .12 1 5 . 1 84.8 4093

t 5733 2028 3707

PU 99.6 69.5 93.6

K 0.87

T,ce. 4.22 - Matrice de confusion du 03 février 2009 sur les trois classes SI, II et CI
en bande X et configuration alternée 1

Classification

Vérité SI II CI t
SI 100 0 0 5772

II 2 .8 7L .1 26.1 1663

CI 0 t7.2 88.8 4093

Tee. 4.23 - Matrice de confusion du 03 février 2009 srr les trois classes SI, II et CI
en bande X et configuralion duale

Vérité SI II CI t
SI 100 0 0 5712

I I 8 . 8 87.8 3.4 1663

CI 0.3 31 68.7 4093
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Tee. 4.24 - Matrice de confusion du 25 février 2009 sur les trois classes SI. II et CI
en bande X et configuration simple

Classification

Vérité SI II CI D
SI 94.5 4.9 0.5 16656

II 40.7 57.4 1 .9 3155

CI 3 .1 53.7 43.2 1991

Tne. 4.25 - Matrice de confusion du 25 février 2009 sur les trois classes SI, II et CI
en bande X et configuration alternée 1

Classification

Vérité SI I] CI t

Tee. 4.26 - Matrice de confusion du 25 février 2009 srr les trois classes SI, II et CI
en bande X et configuration duale

Classification

Vérité SI II CI D
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Tl^e. A.27 - Matrice de confusion du 25 février 2009 sur les trois classes SI, II et CI
en bandes C et X et configuratiot simple

Classification

Vérité SI II CI t

Tee. A.28 - Matrice de confusion du 25 février 2009 sur les trois classes SI, II et CI
en bandes C et X et configuration alternée 1

Classification

Tae. 4.29 - Matrice de confusion du 25 février 2009 sur les trois classes SI, II et CI
en bandes C et X et configuration d,uale

Classification

Vérité SI II CI t

SI 95.1 ^ 1
+ . . L 0.7 16656

I I 27.3 bCr 6.7 3155

CI 1 30.2 68.8 1991

Vérité S1 I I CI D



Classification

Vérité SI II CI t
SI 93.3 6.2 0.5 16656

II 16.3 80.7 3 3155

CI 0.3 39.2 60.5 1991

Tee. A.30 - Matrice de confusion du 25 février 2009 sur les trois classes SI, II et CI
en bandes C et X et configuration ple'ine
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