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Imagerie Synthetic Aperture Radar (SAR) @
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‘ﬁ‘
Image @ESA 2014

RAdio Detection And Ranging |
Sensor type: Actif
Frequency: 0.3-300 GHz
Wavelength: 0.001-1m
Resolution: jusque <1m
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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* AmplitUde wavelength

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

2R

Relation avec les propriétés de
rétrodiffusion des diffuseurs (scatterers) chase sinusoidal signal two-way distance
au sol

!

* Phase
Propriété d’'un phénomene périodigque (onde électromagnétique)
désignant une origine arbitraire. Exprimé en degrés ou en radians.

Phase Angle

|
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Ce sont les informations utilisées en interférométrie SAR I
(InSAR) |
|

Amplitude




Synthetic Aperture Radar (SAR) imagery @
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Objectif: produire une antenne plus grande que celle physiquement présente a bord de |a
plate-forme radar

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

~u Swynthedc Aperture Length, L o

Tra n5r!'|i1ier Transmmitter Tran=mitter
Fecajwer Recziver Rersjwear

Ezha “-— — — — — — — — — — — — — — ( Ez:ho ) Bzha
Stare Stare

Oire ction of Platiorm blofon

ESA Earthnet Online (2013)

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



Dans le cas des capteurs SAR spatiaux ggi
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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 ggi

_dlrectlon (i.e. azimuth direction, flight track) e

-lrectlon (i.e. ground range direction)

/Ligne de Vue/(i.e. slant-range direction)

* Off-nadir angle (or look angle, &): inclination de I'antenne vis a vis du nadir (angles
typiques 20-50°)

Qatellite orbit

La figure est basée sur oft-madir | | ST;:f,),j::m“wm
I'hypothese que la

surface de la Terre est

plate I / Azimuth

surip P

Sous cette hypothese, Pty
V4 f%@
I'angle de vue , U, 72, %
i i Ground range

= angle d’incidence, 0,

Slant range



Azimuth (along-track) and Range resolution 15
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* H=altitude H
* U,=Angledevue

e B =antenna beam-width

Pulse length = range resolu%‘

Pixel in a SLAR image :
Pulse footprint

= along-track resolution

S|
Lpa%

* La taille de la trace au sol est définie par B 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 I'azimuth (along-
track)

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



Passes Ascendante et Descendante

s
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Ascending Orbit

S

Descending Obrit

Modified from TRE (2010)



Géometrie d’observation complémentaire @
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Distortions du Slant-range gg

Agenzia Spaziale Italiona

FORESHORTENING LAYOVER SHADOW

* Sensor-facing slope * Mountain top overlain on * Area behind mountain cannot

foreshortened in image ground ahead of mountain be seen by sensor
* Foreshortening effects decrease * Layover effects decrease with * Shadow effects increase with

with increasing look angle increasing look angle increasing look angle

L
O\ o %
A i lay-over
foreshortening 4 F\\; 4 C 3
\_"-. B'D' /. radar shadow

A B C A B CD ~
ground range ground range ground range
—_——— e E

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

Pulse direction

Terrain slopes steeper than these lines
will be images with layover

Agenzia Spaziale Italiona

-, .
- )
-!" 'y
— r

Layover Layover Foreshortening
Shadow Shadow Shadow

Ferro-Famil & Pottier (2012)
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Amplitude SAR ggi

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

Amplitude A= \/ilz +0° )
L’Amplitude peut étre transformée en une unité

’ physique > o°(sigma nought) ou radar
backscatterer / rétrodiffusion radar
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Phase Angle

0% dépend de:

* A, longueur d’onde
Polarisation
U, angle incidence

propriétés du
signal radar

Rugosité
* Forme
Propriétés diélectriques

propriétés de la
surface diffusante




Meécanismes de rétrodiffusion radar @
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Single scattering (top of the canopy)

Volume scattering

/ ) ,T,.

Multiple scatterin
Double bounce P J Double bounce T
Scattering on Scattering on
a rough surface a smooth surface

Effet des propriétés du sol:

* Sol sec: en fonction de la longueur d'onde du radar, une partie de |I'énergie radar incidente
peut pénétrer a la surface du sol (moins de signaux rétrodiffusés).

* Sol humide: une grande différence de propriétés diélectriques entre I'eau et I'air entraine
un signal rétrodiffusé plus élevé

* Sol inondé: réflexion spéculaire, signal rétrodiffusé bas, aspect sombre en image SAR

Ferro-Famil & Pottier (2012) 14




Exemples d’image SAR sur Haiti

Information d’amplitude SAR (Rétrodiffusion radar normalisée, sigma nought - a?)
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Sentinel-1 SAR image acquired on 25 March 2019

jombin-Crochu

Port-au-Prince

15



Exemples d’image SAR sur Haiti @

Information d’amplitude SAR (Rétrodiffusion radar normalisée, sigma nought - 6°) ,...cssexiete raiona

Sentinel-1 SAR image acquired on 25 March 2019

Anse-Rouge
Terre-Neuve Plaisance

Topographic distortions




Les bandes Radar (longueur d’onde - A)

fe

isi)
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Table 1. SAR bands and frequencies.

Name Nominal frequency range Wavelength range Specific bands used in SARs
VHF 30-300 MHz 10-1m 138-144 MHz, 216-225 MHz
P (UHF) 300-1000 Mhz 100-30 cm 420-450 MHz, 890-942 MHz
L 1-2 GHz 30-15 cm 1.215-1.4 GHz

S 2-4 GHz 17-7.5 cm 2.3-2.5 GHz, 2.7-3.7 GHz

C 4-8 GHz 7.5-3.75 cm 5.25-5.925 GHz

X 8-12 GHz 3.75-2.5 cm 8.5-10-68 GHz

Ku 12-18 GHz 2.5-1.67 cm 13.4-14.0 GHz, 15.7-17.7 GHz
K 18-27 GHz 1.67-1.11 cm 24.05-24.25 GHz

Ka 27-40 GHz 1.11-0.75 cm 33.4-36.0 GHz

Vv 40-75 GHz 0.75-0.40 cm 59-64 GHz

W 75-110 GHz 0.40-0.27 cm 76-81 GHz 92-100 GHz
Millimetre 110-300 GHz 2.7-1.0 mm




Les missions spatiales passées et futures si)

Au ler Avril 2019 seoAT
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Une introduction aux méthodes de traitement des images SA@
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* Détection de changement d'amplitude
O Surveillance de I'environnement
L Cartographie de I’'Occupation des sols (LULC)
L Cartographie des processus de surface
o Zones inondées

o Glissements de terrain nouveaux ou en mouvement

* Interférométrie SAR (InSAR)
 Déformation sismique

d Déformation régionale du sol

 Persistent Scatterer Interferometry (PS-InSAR)
 Déformation du sol régionale a locale
O Effondrement des batiments

O Surveillance de I'affaissement
Exemples d’applications dans le prochain ppt!



Détection de changement d’/Amplitude @
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Range/Doppler sequence

SLCs

Radiometric calibration

Calibrated SLCs — Multi-looking j

ASTER GDEM MLls
——> Co-registration < |
Vv
Resampled SLCs & MLlIs v
\l, Spatio-Temporal
——— > Geocoding analysis of the data
4 % \l/ »l/ \lf \l/
Refined lookuptable | | GTC MLIs &°| |05, @] |Ren | | RGB&RC
|

| I |
\:

> Geocoding

!

GTC derived products

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




Détection de changement d’Amplitude S|
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16/04/2003

o 24/06/2003 Slave scenes

L  15/11/2005 ASTER GDEM V2 30
) ¢ m
(amplitude & phase) WS e o ° (map geometry)
| =3 .7
3 Ay
—e
: Master scene longitude
= 04/02/2003
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8 2 B
| —
Y Pr e
7 g
range range ;'ongﬁ‘ude

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




Détection de changement pour le suivi de
I'environnement

14°39'0"S 14°40'30"S 14°39'0"S

14°40'30"S

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

1si)
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Détection de changement pour le suivi de gﬁ

’environnement

04/02/2003 15/04/2003 24/06/2003
Processus de Surface et AR ' A T g
Mouvement de masse

Composition couleurs SAR

15°9'0"S
15°9'0"S

Les changements morphologique
ou mouvement de masse dus au
vent/la pluie cause des altérations
locales du coefficient de
rétrodiffusion

15°12'0"S
15°12'0"S

74°48'0"W 74°45'0"W

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




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

[0-27]

arctan[//Q]
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Phase
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£

A‘pint = A‘pgeom +A(ptopo +A(pdef 'I'A(patm +A(pnoise

litude

=1 i Amp




Change detection basée sur la “cohérence”

Cohérence (y) est une mesure de corrélation de la phase
interférométrique_et quantifie le degré de corrélation entre la phase et
I'amplitude de deux images SAR.

vy =0 indique aucune cohérence et y = 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

(a)

Tire marks

> b 4
=
S
T .
=
© .
2
Al
X g
Truck position f < v
on 27/01/18 § Coherence

guardhouse 1 (high)

Cigna & Tapete (2018) doi: 10.3390/rs10040572



Interferometric SAR (InSAR) _ \gy

Suivi des Mouvements de terrain

t.

J

second pass:

measures phase ( ¢, ) for

each pixel for time ( #; )
pixel A moves about 1.5

wavelengths

toward the satellite, with phase ( v ) fcllr each
respect to pixel B pixel for time ( f, )

npapioJunis baou//:dny

displacement:

measures reference

displacement toward satellite —3=
www.insar.sk

Phase (0 ): \
each color represents the i
phase (¢ ) of a wave

1nSAR image:
age (1 7y ) for eachy,

DEM generation



http://www.insar.sk/
http://nova.stanford.edu/

Interferometric SAR (InSAR) gg,

D iffe re ntia | I n SAR Agenzia Spaziale Italiana

Orbit

——————
.-——__—-
-
-
-
-~

Orbit

-—
__.-.-—.--.-——
-
o
-

Acquisition 2
Acquisition 1 Time t,+ At
Time ¢,

Ad

PS

Le déplacement d’une cible sur le sols est caractérisé par la persistance de la rétrodiffusion (i.e.
Persistent Scatterer, PS) et peut étre tracé avec une précision millimétrique



North [m]

InNSAR processing — deformation time series

* Exploiter de longue stacks de données SAR (> 25 images)
* Estimer le déplacement/la déformation d’un objet

* Différente approche de traitement B,

o Small Baseline Subset (SBAS)

o Persistent Scatterer Interferometry (PSI)

PSInSAR

B,

Si
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SBAS

North [m]

East [m]

(b)

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

Date

Date

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/km?2 to 450 MP/km?2.




Persistent Scatterer Interferometry (PS-InSAR) @

Traitement Multi-image de +
de 20 images SAR pour
identifier des cibles
réfléchissante, détecter leurs
. position et estimer leurs

. déplacements

N
Pse - e A
! N
B 1
l g
U 1
: : L
: . >
: — -
I /:/
i 1
1
1
\:, =272
di | - ((\

100 km
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» PS ERS desc 1992-2000
Vel (mmlyr)

-21,55--10,00

-9,99 - -5,00

-4.99 - -3,00

-2,99 - -1,50

-1,49- 1,50

1,51 - 3,00

3,01 -3,47

| IO INORON W ]

e s
Annual LOS deformation rate
(precision up to ~0.1 mm/yr)
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.
.. .‘
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Displacement time-series
(precision up to ~1 mm)
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Persistent Scatterer Interferometry (PS-InSAR)
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“Naturel”

Cible radar




Observation geometry: ascending et descending @

L'InSAR fournit des estimation de déplacements du sol le long
de la Ligne de vue / Line Of Sight (LOS) du satellite

La méme zone peut étre suivie en utilisant deux différentes
géométrie : les modes ascendant & descendant

Ascending orbi f‘ E

23° |

Ascending orbit

PS m:pving away the
; | sensor
. . PS moving towards :
Descending orbit the sensor
L 4
1 H

Satellite | : N
movement

direction

]
1
H
HY
H i
[+
iH
I

HU
H
t

H]
=| Line of Sight m@
Hi

TR

"
H
i Satellite i
! movement ':
H
R

direction

)i
v

Les Mouvements de terrain apparaissent le plus souvent dans
les zones les plus pentues, et peuvent étre vue comme un
mouvement d’éloignement ou de rapprochement vis a vis du

satellites, en fonction du mode utilisé.



Copernicus Sentinel-1 mission overview

« Two satellites
« C-band Radar.instrument

« SumEsynchronous-erbit at -
693 km altitude

Inclination: 98.18°
7 years lifetime

Consumables for 12 years

Mean LST: 18:00h at
ascending node

96h operative autonomy

Gpemicus

32



Copernicus Sentinel-1 operational modes ggj
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Resolution | g\ ath Width Polarisation
(1 look)
N
| exwaWide  ow)
N O h Mode
. 20 x 40 m? > 400 km Gk

VV+VH

v HH+HV or
_____ o Mode ¢ 5 x 20 m? > 250 km VV+VH

e L

20 x 20 km? at

100 km spacing EHE

Main mode over land

» Daily coverage of high priority areas, e.qg. Europe,
Canada, shipping routes



Sentinel-1 Data Access S ,
https://scihub.copernicus.eu/

Agenzia Spaziale Italiona

Welcome to the Copernicus Open Access Hub

The Copernicus Open Access Hub [previously known as Sentinels Scientific Data Hub) provides complete, free and open access to
Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-3 and Sentinel-5P user products, starting from the In-Orbit Commissioning Review (I0OCR).

Sentinel Data are also available via the Copernicus Data and Information Access Services (DIAS) through several platforms .

Please visit our User Guide for getting started with the Data Hub Interface. Discover how to use the APIs and

£ gl create scripts for automatic search and download of Sentinels’ data.

Latest update: see the section on Long Term Archive for the upgrade of the interfaces for access to offline data.

For further details or requests of support please send an e-mail to eosupport(@ copernicus.esa.int

| B '

APT Hub 5-3 Pre-Ops 5-5P Pre-Ops GNSS Hub




Sentinel-1 Data Access
https://scihub.copernicus.eu/

opermicus Copernicus Open Access Hub
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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

Sentinel-1 Constellation Observation Scenario: Ll a
Revisit & Coverage Frequency @’" sentinel-1

validity start: 02/2018

e T :
iz A MEEL R\ 571l / : // ////// M‘WM
= A g AN \ A ) et .

- V_.uu\ A5 /4 f I 1T o y2~ w o
AN el el
AR R AN 2
AR R AR REPORAUUAAS T
OO ™ NN /Y Y XRARARA
Wy \Qib.\)\‘ W 3 NS N
] A [ R '
i \Il i N i Y
i QRO RN 0
¢ ”.. A \ \‘ﬁ /
R /&
f}/;"/ :}r
I g\ 4
= . A
: AR Vg 77 RN Y o
...,,-::::rflllllfnxidﬂiﬂ!llilﬁﬁ-r E—T & luldd W j el
PASS 1 REVISIT FREQUENCY * : COVERAGE FREQUENCY ** REFERENCE DATA SITES (6d repeat)
MM\ ASCENDING § \\\' 6days \\\' 12 days ' 1 days i A Highly active volcanism
Wl DESCENDING 1 '/// 11 . 1-3 days I ¥ Fast subsidence
1 X : 2-4days i A Short growth cycle, intensive agriculture
1 . 1 ¥ Fast changing wetlands
* coverage ensured from same, repetitive relative orbits " 1 * Fast moving outlet glaciers
** coverage not considering repetitiveness of relative orbits H ' W Permafrost & glaciers

FREQUENCY
\\\' 12 days
/1]

LAA
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[ Le PROGRAMME COSMO-SkyMed }

R _'Observation de la terre par satellite
Lo '-:‘ \

P

0 Un Programme National concu par ['‘Agenc
Spatiale Italienne (ASI) et finance par le Ministere d
_ Ja recherché It. & Ministere Défense It.

B\ ouaLusesvstEm

- -

‘0 L'investissement majeur Italien dans }

O geéré par I’ASI en coopération avec le MdD 1It.

Q développé par I'Industrie Nationale Italienne

4
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DEPUIS MAI 2011 LE COSMO-SkyMed ITALIEN
EST UNE CONSTELLATION DE QUATRE
SATELLITES ENTIEREMENT OPERATIONEL
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Temps de Revisite & déploiement de la constellation @

a Spaziale Italia

[ MAIN INTERFEROMETRIC COUPLES ]

- ] ié 3 days 4 days Time
- 16 days

/)
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SPOTLIGHT [ MULTI-MODE ACQUISITION CAPABILITY ]

10 Km X 10 Km
1 m Resol.

STRIPMAP ~HIMAGE
40'Km X 40 Km :
“3 m Resol.
Single pol. HH or
VV or VH or VV

STRIPMAP — PING PONG
30 Km X.30 Km
15 m Resol. i, |
Alternating pol. HH/VV
or HH/HV or VV/VH _

SCANSAR WIDE

100 Km X 100 Km
30 m Resol.

2o SCANSAR HUGE

200 Km X 200 Km
100 m Resol.




COSMO-SkyMed sur le Sud d’Haiti
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Accessibilité des données COSMO-SkyMed (général) ig;)
7

www.asi.it
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