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• Synthetic Aperture Radar (SAR)

• Principes de l’imagerie SA

• Bandes micro-ondes & capteurs actifs

• Méthodes de traitement d’image SAR

 Détection de changement

 Interférométrie SAR (InSAR)

 Persistent Scatterer Interferometry (PS-InSAR)

• Données SAR disponibles (focus sur Sentinel-1 & COSMO-SkyMed)

• Q&R
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Imagerie Synthetic Aperture Radar (SAR)

RADAR: RAdio Detection And Ranging
Sensor type: Actif
Frequency: 0.3-300 GHz
Wavelength: 0.001-1 m
Resolution: jusque < 1 m 
Platforms: satellite
Repeat cycle: jour,mois,an
Temporal coverage: depuis 1990s
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Information contenue dans les images SAR
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Phase Angle

Amplitude

• Phase
Propriété d’un phénomène périodique (onde électromagnétique) 
désignant une origine arbitraire. Exprimé en degrés ou en radians.

Ce sont les informations utilisées en interférométrie SAR 
(InSAR)

• Amplitude

Mesure de la force d’un signal, dans ce 
contexte, la hauteur de l’onde 
électromagnétique.

Relation avec les propriétés de 
rétrodiffusion des diffuseurs (scatterers)

au sol



Synthetic Aperture Radar (SAR) imagery
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ESA Earthnet Online (2013)

Objectif: produire une antenne plus grande que celle physiquement présente à bord de la 
plate-forme radar

• Lorsque le capteur se déplace dans le sens du mouvement, une impulsion est transmise à 
chaque position et les échos de retour sont enregistrés.

Même principe pour tous les types de plates-formes (SAR spatiaux, aéroporté, terrestre)



Dans le cas des capteurs SAR spatiaux
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SAR Handbook: Comprehensive Methodologies for Forest Monitoring and Biomass Estimation. Eds. Flores, A., Herndon, K., 
Thapa, R., Cherrington, E. NASA. 2019. DOI: 10.25966/hbm1-ej07



Imagerie SAR spatiale - terminologie de base
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• Along-track direction (i.e. azimuth direction, flight track)

• Across-track direction (i.e. ground range direction)

• Line of Sight – LOS /Ligne de Vue/(i.e. slant-range direction)

• Off-nadir angle (or look angle, θl): inclination de l’antenne vis à vis du nadir (angles 
typiques 20-50°) 

La figure est basée sur 
l'hypothèse que la 

surface de la Terre est 
plate!

Sous cette hypothèse, 
l’angle de vue , θl 

= angle d’incidence, θi



Azimuth (along-track) and Range resolution
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SAR Handbook: Comprehensive Methodologies for Forest Monitoring and Biomass Estimation. Eds. Flores, A., Herndon, K., 
Thapa, R., Cherrington, E. NASA. 2019. DOI: 10.25966/hbm1-ej07

• H = altitude H 

• θl = Angle de vue

• β = antenna beam-width

• La taille de la trace au sol est définie par β et la 
distance entre le satellite et le sol R. 

• Le faisceau radar est large dans la direction de visée 
(range direction) mais fin vers l’azimuth (along-
track)



Passes Ascendante et Descendante

9Modified from TRE (2010)
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Géométrie d’observation complémentaire
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Distortions du Slant-range
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SAR Handbook: Comprehensive Methodologies for Forest Monitoring and Biomass Estimation. Eds. Flores, A., Herndon, K., 
Thapa, R., Cherrington, E. NASA. 2019. DOI: 10.25966/hbm1-ej07



Distortion du Slant-range sur les régions 
montagneuses

12Ferro-Famil & Pottier (2012)



Amplitude SAR
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Amplitude  22 QIA 

L’Amplitude est la force du signal radar rétrodiffusé (backscatterer) vers le capteurs.
Il peut être calculé en combinant la partie réelle (Q) et imaginaire (I) du signal radar 
complexe

L’Amplitude peut être transformée en une unité 
physique  σ0 (sigma nought) ou radar 
backscatterer / rétrodiffusion radar

σ0 dépend de:

• λ, longueur d’onde
• Polarisation
• θ, angle incidence

• Rugosité
• Forme
• Propriétés diélectriques

propriétés de la 
surface diffusante

propriétés du 
signal radar



Mécanismes de rétrodiffusion radar

14Ferro-Famil & Pottier (2012)

Effet des propriétés du sol:
• Sol sec: en fonction de la longueur d'onde du radar, une partie de l'énergie radar incidente 

peut pénétrer à la surface du sol (moins de signaux rétrodiffusés).
• Sol humide: une grande différence de propriétés diélectriques entre l'eau et l'air entraîne 

un signal rétrodiffusé plus élevé
• Sol inondé: réflexion spéculaire, signal rétrodiffusé bas, aspect sombre en image SAR



Exemples d’image SAR sur Haiti
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Information d’amplitude SAR (Rétrodiffusion radar normalisée, sigma nought - σ0)

Sentinel-1 SAR image acquired on 25 March 2019 

Port-au-Prince



Exemples d’image SAR sur Haiti
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Information d’amplitude SAR (Rétrodiffusion radar normalisée, sigma nought - σ0)

Sentinel-1 SAR image acquired on 25 March 2019 

Topographic distortions



Les bandes Radar (longueur d’onde - λ)
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Les missions spatiales passées et futures

λ = 3.75-7.5 cm

f = 4-8 GHz

λ = 15-30 cm

f = 1-2 GHz

λ = 2.5-3.75 cm

f = 8-12.5 GHz

Au 1er Avril 2019
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Une introduction aux méthodes de traitement des images SAR

19

• Détection de changement d'amplitude

 Surveillance de l'environnement

 Cartographie de l’Occupation des sols (LULC)

 Cartographie des processus de surface

o Zones inondées

o Glissements de terrain nouveaux ou en mouvement

• Interférométrie SAR (InSAR)

 Déformation sismique

 Déformation régionale du sol

• Persistent Scatterer Interferometry (PS-InSAR)

 Déformation du sol régionale à locale

 Effondrement des bâtiments

 Surveillance de l’affaissement

Exemples d’applications dans le prochain ppt!



Détection de changement d’Amplitude

20Cigna et al. (2013) doi: 10.1002/arp.1451



Détection de changement d’Amplitude

21Tapete et al. (2013) doi: 10.1002/arp.1449



Détection de changement pour le suivi de 
l’environnement

22Cigna et al. (2013) doi: 10.1002/arp.1451



Détection de changement pour le suivi de 
l’environnement
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Les changements morphologique 
ou mouvement de masse dus au 

vent/la pluie cause des altérations 
locales du coefficient de 

rétrodiffusion  

Processus de Surface et 
Mouvement de masse

Composition couleurs SAR

Cigna et al. (2013) doi: 10.1002/arp.1451



La Phase SAR
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Phase  QIarctan [0-2π]

La phase d’un signal radar rétrodiffusé vers le capteur dépend de la distance capteur-cible

–

Interferogram 

φ1φ2

Δφ

Δφint = Δφgeom +Δφtopo +Δφdef +Δφatm +Δφnoise

= 



Change detection basée sur la “cohérence”

25Cigna & Tapete (2018) doi: 10.3390/rs10040572

Cohérence (γ) est une mesure de corrélation de la phase
interférométrique et quantifie le degré de corrélation entre la phase et 
l’amplitude de deux images SAR.
γ = 0 indique aucune cohérence et γ = 1 une parfaite corrélation 

Utile pour cartographier les changement des propriétés de surface due 
au perturbations naturel ou anthropique

Exemple au Perou avec les données  COSMO-SkyMed, résolution 3 m



Interferometric SAR (InSAR)
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Interferometric SAR (InSAR)
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Differential InSAR

PS PS

Le déplacement d’une cible sur le sols est caractérisé par la persistance de la rétrodiffusion (i.e. 

Persistent Scatterer, PS) et peut être tracé avec une précision millimétrique



InSAR processing – deformation time series

28Ferretti et al. (2011) IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 49(9), 3460-3470

• Exploiter de longue stacks de données SAR (> 25 images)

• Estimer le déplacement/la déformation d’un objet 

• Différente approche de traitement

o Small Baseline Subset (SBAS)

o Persistent Scatterer Interferometry (PSI)

Comparison between the 
LOS velocity map [mm/yr] 
estimated by applying the 
(a) PSInSAR and the (b) 
SqueeSAR algorithms to 
process 65 RADARSAT data 
(Ferretti et al., 2011). Spatial 
density of measurement 
points increases from 85 
PS/km2 to 450 MP/km2.



Persistent Scatterer Interferometry (PS-InSAR)
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Traitement Multi-image de + 
de 20 images SAR pour 

identifier des cibles 
réfléchissante, détecter leurs 

position et estimer leurs 
déplacements

T
IM

E

100 km

PS

PS PS
Annual LOS deformation rate

(precision up to ~0.1 mm/yr)

Displacement time-series
(precision up to ~1 mm)



Persistent Scatterer Interferometry (PS-InSAR)
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Cible radar “Naturel”



Observation geometry: ascending et descending
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L’InSAR fournit des estimation de déplacements du sol le long 
de la Ligne de vue / Line Of Sight (LOS) du satellite

La même zone peut être suivie en utilisant deux différentes 
géométrie : les modes ascendant & descendant

Les Mouvements de terrain apparaissent le plus souvent dans 
les zones les plus pentues, et peuvent être vue comme un 

mouvement d’éloignement ou de rapprochement vis à vis du 
satellites, en fonction du mode utilisé.



Copernicus Sentinel-1 mission overview
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Copernicus Sentinel-1 operational modes
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Sentinel-1 Data Access 
https://scihub.copernicus.eu/
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Sentinel-1 Data Access 
https://scihub.copernicus.eu/

Par example, le catalogue Sentinel-1 sur le Sud-Ouest d’Haiti (Janvier – Avril 2019)
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Sentinel-1 Observation Scenario over Haiti
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 Un Programme National conçu par l’Agence
Spatiale Italienne (ASI) et finance par le Ministère de
la recherché It. & Ministère Défense It.

 Un Programme National conçu par l’Agence
Spatiale Italienne (ASI) et finance par le Ministère de
la recherché It. & Ministère Défense It.

 L’investissement majeur Italien dans
l’Observation de la terre par satellite
 L’investissement majeur Italien dans
l’Observation de la terre par satellite

 géré par l’ASI en coopération avec le MdD It. géré par l’ASI en coopération avec le MdD It.

 développé par l’Industrie Nationale Italienne développé par l’Industrie Nationale Italienne

DUAL USE SYSTEMDUAL USE SYSTEM

Le PROGRAMME COSMO-SkyMedLe PROGRAMME COSMO-SkyMed
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DEPUIS MAI 2011 LE COSMO-SkyMed ITALIEN 
EST UNE CONSTELLATION DE QUATRE 

SATELLITES ENTIEREMENT OPERATIONEL

PAS D’AUTRE CONSTELLATION DE 4 
SATELLITES RADAR AUJOURD’HUI SUR LA 

SCENE OPERATIONEL de l’Obs Terr

PAS D’AUTRE CONSTELLATION DE 4 
SATELLITES RADAR AUJOURD’HUI SUR LA 

SCENE OPERATIONEL de l’Obs Terr

COSMO-1

90°

COSMO-2

67.5°

COSMO-3

90°COSMO-4

1-DAY 

INTERFEROMETRY
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CSK2

CSK3

CSK4 CSK1

8 days

1 day

3 days 4 days Time

16 days

CSK1

MAIN INTERFEROMETRIC COUPLES

Temps de Revisite & déploiement de la constellation
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SCANSAR WIDESCANSAR WIDE

100 Km X 100 Km
30 m Resol. 
100 Km X 100 Km
30 m Resol. 

SCANSAR HUGESCANSAR HUGE

200 Km X 200 Km
100 m Resol.
200 Km X 200 Km
100 m Resol.

STRIPMAP – PING PONGSTRIPMAP – PING PONG

30 Km X 30 Km
15 m Resol. 
Alternating pol. HH/VV 
or HH/HV or VV/VH 

30 Km X 30 Km
15 m Resol. 
Alternating pol. HH/VV 
or HH/HV or VV/VH 

STRIPMAP - HIMAGESTRIPMAP - HIMAGE
40 Km X 40 Km
3 m Resol.  
Single pol. HH or 
VV or VH or VV

40 Km X 40 Km
3 m Resol.  
Single pol. HH or 
VV or VH or VV

SPOTLIGHTSPOTLIGHT

10 Km X 10 Km
1 m Resol.
10 Km X 10 Km
1 m Resol.

MULTI-MODE ACQUISITION CAPABILITY

WIDE FIELD NARROW FIELD
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COSMO-SkyMed sur le Sud d’Haiti
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Accessibilité des données COSMO-SkyMed (général)

IF REQUESTEDIF REQUESTED

ASI supports the INSTITUTIONAL 
(incl. SCIENTIFIC) data exploitation

INSTITUTIONAL 

USERS

INSTITUTIONAL 

USERS

e-GEOS supports the 
COMMERCIAL data exploitation

COMMERCIAL 

USERS

COMMERCIAL 

USERS

www.e-geos.itwww.e-geos.it

www.asi.itwww.asi.it
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À travers le Committee on Earth Observation Satellites

CEOS
http://ceos.org/

Working Group on Disasters
http://ceos.org/ourwork/workinggroups/disasters/

http://ceos.org/
http://ceos.org/ourwork/workinggroups/disasters/


Merci pour votre 
attention !

Dr. Francesca Cigna, Dr. Deodato Tapete

Scientific Research Unit

Italian Space Agency (ASI)

francesca.cigna@asi.it deodato.tapete@asi.it


