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Résumé : 

Dans cet article, une nouvelle mappe de qualité basée sur une modification de la mappe de la 

variance de la dérivée de la phase est proposée. Comme cette mappe proposée fournit plus 

détails sur les variations locales de l’interférogramme notamment  pour les franges et les 

bords, le déroulement de phase pourrait être plus précis et fiable. L’influence de telle mappe 

de qualité se manifeste substantiellement sur les régions de forte densité des résidus. Pour 

prouver l’efficacité de notre proposition,  le test a été réalisé sur des données satellitaires 

réelles et la comparaison a été faite selon plusieurs métriques pertinentes.  

 

Mots-clés : Interférogramme InSAR, Déroulement de phase, Mappe de qualité.   

 

1- Introduction 

Depuis plusieurs décennies, les chercheurs ont porté; et portent encore, un grand intérêt à la 

surveillance et à l'acquisition d'informations sur la surface terrestre. Cet axe est considéré 

comme l'une des applications radar les plus importantes [1]. Par rapport au système d'imagerie 

optique, l'imagerie radar est un système actif grâce à sa propre source d'illumination qui est 

l’onde électromagnétique. Cette propriété permet au système de fonctionner le jour comme la 

nuit et dans toutes les conditions météorologiques. Parmi les systèmes d'imagerie radar, le 

radar à ouverture synthétique interférométrique (inSAR en Anglais) a la capacité d'exploiter 

les informations de phase en utilisant la technique d'interférométrie. Son principe de 

fonctionnement est basé sur une double acquisition du signal rétrodiffusé à l'aide soit de deux 

antennes séparées par une ligne de base en un seul passage (appelé mode un mono-passe), soit 

d'une antenne et deux passes (appelé mode multi-passes) [2]. L’image de phase résultante est 

précisément dite  l’image de phase interférométrique ou plus couramment 

« interférogramme ». En mode multi-passes, la  dé-corrélation temporelle générée est 
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exploitée pour les applications de détection des changements ou  des déformations de la 

surface [3,4]. Alors que la dé-corrélation spatiale est exploitée dans le mode mono-passe, ce 

qui le rend appropriée pour la cartographie terrestre et la génération des modèles numériques 

du terrain (DEM en Anglais) [5,6]. 

 

La matière brute (Interférogramme) n’est pas directement exploitable le fait que toutes les 

phases sont déroulées dans l’intervalle (‒π,+π]. Pour calculer la phase réelle qui interprète 

correctement l’élévation du point imagé le processus de déroulement de phase doit être 

exécuté. Sans résidus, l’interférogramme  est facilement déroulé par une accumulation 

(somme) des gradients roulés. Malheureusement,  les interférogrammes sont inévitablement 

bruités par les résidus. Dans ce cas, l’utilisation du processus de base sans tenir en compte la 

présence des résidus est inutile parce que le décalage  de phase créé par un résidu se 

propagera le long du parcours choisi. Donc, le déroulement de phase doit tenir en compte le 

problème des résidus. Durant plus de quatre décennies, plusieurs algorithmes de déroulement 

de phase ont été proposés [7]. Parmi ces algorithmes nous trouvons la classe de « Guidée par 

la Qualité » « Quality-Guided Phase Unwrapping »(QGPU) [8-15]. Dans cette classe 

d’algorithmes, le parcours d’intégration optimal est choisi en fonction de la qualité des pixels 

impliqués pour le calcul de la phase réelle. Pour ce but, une autre information supplémentaire 

doit être utilisée qui est généralement une mappe dite la mappe de qualité [16]. Parmi ces 

mappes nous trouvons : la cohérence ou encore les coefficients de corrélation (CC) qui est 

systématiquement fournie par le système InSAR, le gradient conventionnel, la variance de la 

dérivée de la phase (PDV) [17], la pseudo-corrélation (PC) [18], la cooccurrence du niveau de 

gris [19], une mappe basée les régions connectées [20] et le maximum gradient MG [21]. 

 

Dans ce travail, nous proposons une nouvelle mappe de qualité déduite d’une nouvelle 

stratégie de calcul de la variance des dérivées. La modification concerne le sens (direction) et 

le nombre des dérivées calculées dans une fenêtre 3x3. Le reste de l’article est organisé 

comme suivant : Section 2 est pour donner une généralité sur le système InSAR et ses images 

en particulier les intergérogrammes. Dans la section 3,  l’entité des résidus et la propagation 

de leurs erreurs sont expliqués.  Dans la section 4, quelques techniques pionnières de 

déroulement de phase sont présentées ; en particulier, celles de la classe QG. La section 5 est 

consacrée à expliquer la mappe proposée et à révéler la différence entre elle et la PDV 

ordinaire. Dans la section 6, nous présentons l’implémentation de la mappe proposée et autres 

mappes largement répandues et nous discutons les résultats obtenus.  Finalement, la section 7 

conclue l’article en révélant les  principaux points déduits.     

 

2- Généralité sur l’imagerie InSAR. 

SAR et InSAR sont deux systèmes d’imagerie radar capables de fournir l’image d’amplitude. 

La différence entre SAR et InSAR est dans la double acquisition du signal rétrodiffusé sous 

deux angles différents. Les deux acquisitions sont séparées par une petite  distance appelée 

ligne de base. Alors, deux manières sont possibles : une seule antenne et deux passages ou 

deux antennes et un passage. Dans  la première, la dé-corrélation temporelle est engendrée ce 

qui rend ce mode pertinent  pour les applications de détection de changement. Alors que la 

seconde engendre la dé-corrélation spatiale et par conséquent les applications de topographie 
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sont les plus pertinentes. Le fait que le signal est auto-interféré, toutes les phases seront 

soustraites sauf la différence de la phase du trajet. Cette différence trajectoire de la phase est 

dite interférométrique et l’image correspondante est dite interférogramme. La figure 1 montre 

un exemple d’image d‘amplitude, l’interférogramme et l’image de cohérence. L’image 

d’amplitude est une image d’intensité de la rétrodiffusion, elle dépend de la nature et 

l’orientation du point imagé. La cohérence est une image qui mesure le degré de corrélation 

entre les deux signaux reçus, elle est considérée comme une mappe de qualité de mesure. 

L’image d’interférogramme est l’image de différence de phase interférométrique, elle dépend 

du trajet et donc géométriquement elle peut interpréter l’élévation du point image. Toutes les 

phases dans un interférogramme sont roulées dans l’intervalle (‒π,+π]. L’opération de 

roulement n’est  pas le modulo, le modulo donne des valeurs entre 0 et 2π. Cependant, il y a 

relation entre ces deux opérateurs comme  il est montré par l’équation 1. 

 

                   
                                                          (1) 

Avec    et    sont respectivement  la phase réelle et la phase roulée. 

En tant donné que les phases sont limitées dans l’intervalle (‒π,+π], la forme des franges 

caractérise les interférogrammes (voir figure 1). Les pixels noirs et blancs correspondent 

respectivement à ‒π et +π, et les autres pixels sont graduellement gris selon  la valeur de la 

phase. Les franges ne sont pas  stationnaires et leurs fréquences sont variables. En plus, les 

régions incohérentes à cause  de fort bruit possèdent  des franges ambigües. 

 

 

 

 

 

 

 

3- Les résidus d’inteférogrammes 

Le bruit qui affecte les interférogrammes appelé résidus. Ils sont dû aux sauts de phase 

engendrés par les régions incohérente telles que les zones d’ombre, inversion, accumulation 

ou par les erreurs de système. La figure 2 (a) et (b) montre l’interférogramme précédent et sa 

mappe des résidus correspondante. Pour détecter un résidu dans un interférogramme, la 

somme des gradients roulés dans une boucle 2x2 doit être calculée. L’équation 2 montre ce 

propos. 
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Figure.1. Exemple d’images inSAR: (a) Amplitude, (b) Interférogramme, (c) Cohérence 

(a) (b) (c) 
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Le processus de base de déroulement de phase consiste à cumuler les gradients roulés dans un 

parcours comme il est montré par l’équation (3). Il est clair qu’à partir de n’importe quel pixel 

déjà déroulé on peut dérouler un pixel voisin. Mais, si ce processus traverse un  résidu, un 

décalage (erreur) de phase se créera et cette erreur va se propager le long du parcours 

d’intégration choisi en calculant les pixels suivants. La figure 2(c) montre l’image de phase 

déroulée de même intérférogramme en utilisant le processus de base. 

   
 Figure 2, l’effet des résidus : a) Interférogramme, b) Mappe des résidus, c)  Image déroulée par le 

processus de base. 

4- Le déroulement de phase et mappes de  qualité 

Pour que le déroulement soit immunisé aux résidus et le problème de la propagation d’erreur 

soit évité, le calcul de la phase doit tenir en compte la présence des résidus. Les algorithmes 

de déroulement adaptés aux résidus se catégorisent  en trois grandes catégories I) Suivi du 

parcours, II) méthodes basées sur l’optimisation et III) dé-bruiter & dérouler [7]. La première 

catégorie se divise elle-même en deux sous-catégories : coupures en branches et déroulement 

guidé par la qualité.  La deuxième est également   divisée en deux sous-catégories : 

optimisation basée sur les statistiques et norme de minimisation. La figure 3 montre un 

diagramme de la catégorisation des méthodes de déroulement. La stratégie se diffère d’une 

catégorie à l’autre. Par exemple,  les méthodes BC établissent des barrières appelées coupures 

des branches pour empêcher l’intégration à traverser les résidus. Ce processus (déroulement 

en évitant les branches) est dit Remplissage par Inondation ou encore par diffusion (Flood-

Fill). Tandis que les méthodes QG guident le processus de base seulement dans les pixels de 

bonne qualité en utilisant une mappe de qualité comme référence. Les pixels de mauvaise 

qualité sont les derniers à dérouler. Les méthodes d’optimisation suivent une stratégie 

totalement différente qui est généralement un traitement global. L’objectif des méthodes 

d’optimisation est de minimiser la différence entre le gradient de la phase roulée et celui de la 

phase déroulée par le processus de base. Pour ce but, les méthodes statistiques changent la 

valeur de certaines phases en des fonctions statistiques pour estimer les valeurs convenables. 

Alors que les méthodes MN essayent de minimiser la différence en basant sur des techniques 

issues des méthodes numériques. Les méthodes dé-bruiter & dérouler ; comme leur nom 

indique, essayent de filtrer l’interférogramme définitivement des résidus puis les phases 

seront facilement déroulées. 

((a):Interférogramme)
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Les mappes de qualité ne sont pas seulement utilisées dans les méthodes QG, certains 

algorithmes les utilisent pour concevoir un masque  couvrant les résidus au lieu des branches 

[22]. Elles sont également utilisées dans certaines méthodes MN pour la pondération telle que 

[23] et certaines techniques de filtrage [24]. La figure 4 montre les mappes d’interférogramme 

susmentionné  qui sont utilisées dans notre comparaison. 

 

Figure 3 : les catégories de déroulement de phase à ligne de base unique. 

 

Figure 4, Mappe de qualité, a) PDV, b) MG, c) PC, d) CC. 
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5- La mappe proposée 

La mappe PDV conventionnelle est calculée par la variance des dérivées locales (dans une 

fenêtre) selon deux sens (vertical et horizontal).  En plus, les dérivées sont calculées par des 

différences successives c.-à-d.  Le pixel courant moins le pixel précédent (voir équation 4 et 

figure 5a). Autrement dit, deux sens et quatre dérivées sont considérées dans la PDV 

conventionnelle. Notre proposition consiste à porter des modifications qui concernent le sens 

et le nombre des dérivées impliqués dans le calcul. Nous proposons de calculer les dérivées 

par rapport au pixel central au lieu les différences successives, car c’est le pixel central qui est 

référentiel  et qui indiquera la qualité. Nous proposons de calculer huit dérivées au lieu quatre, 

car tous les huit pixels voisins de la fenêtre contribuent à attribuer la qualité au pixel central. 

Ce propos est montré dans la figure 5b.  

Ces modifications peuvent donner plus de détails sur les variations locales critiques telles les 

franges. Effectivement,   les franges dans la mappe proposée sont protubérantes comme il est 

montré dans la figure 6 par rapport à ce qu’il est dans la figure 4a.  

      
√∑     

      
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    √∑  

   
 
     

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
   

                                                          (4) 

 

Figure 5 le sens et le nombre des dérivées dans :a) PDV conventionnelle, b) la mappe proposée.  

 

Figure 6, la mappe proposée. 
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6- Résultats et discussion 

Le même interférogramme précédent est utilisé pour le test. Le déroulement de phase de la 

catégorie QG décrit dans [25] est implémenté avec les quatre mappes de qualité PDV, MG, 

PC, CC et ainsi que la mappe proposée. Visuellement, les images déroulées avec les cinq 

mappes ont une qualité visuelle (analyse informelle qualitative) proche. Pour cette raison, 

nous avons seulement illustré l’image déroulée en utilisant notre mappe proposée (figure 7).  

Pour une analyse quantitative, les métriques utilisées sont : MSE, SSIM, Points de 

discontinuité basée sur le gradient (ici noté DP-G)[26], Points de discontinuité basée sur la 

condition d’Itho (ici noté DP-I) , et ε [21]. Les deux premières sont très connues et répandues 

dans le domaine du traitement d’image en général, et les trois dernières sont typiquement pour 

le déroulement de phase. Sauf SSIM, plus la valeur de la métrique est petite, plus le 

déroulement est précis. Le tableau 1 résume les résultats obtenus en termes de ces métriques. 

Il s’est montré  que le déroulement avec la mappe proposé a des valeurs satisfaisantes ; grand 

SSIM et petits  DP-G, DP-I et ε. 

 

Figure 7, l’image déroulée par QG en utilisant la mappe proposée. 

 PC MG PDV CC Mappe-

Proposée 

MSE 0.038 0.033 0.033 0.026 0.021 

SSIM 0.864 0.897 0.917 0.922 0.927 

DP-G (%) 0.743 0.706    0.655   0.392    0.171    

DP-I (%) 0.235 0.177     0.097     0.046    0.032     

ε 2.813 2.576 2.570 1.987 1.546 
Tableau 1, les résultats obtenus en termes des métriques quantitatives.  

7- Conclusion   

Dans cet article,  nous avons proposé une nouvelle mappe de qualité pour le déroulement de 

phase d’interférogramme inSAR. Notre proposition est dérivée de la mappe PDV 

conventionnelle avec des modifications dans le sens et le nombre des dérivées impliquées. Le 

test  a été réalisé sur un interférogramme réel fourni par ESA ERS-1 et la comparaison a été 

faite avec quatre autres mappes largement utilisées. Les métriques adoptées sont aussi variés 

et pertinentes. Notre proposition  a donné des résultats satisfaisants selon les cinq métriques 

utilisées. 
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