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Introduction

L'interférométrie radar a synthése d'ouvertureledgent appelée inSAR, est une technique
de télédétection active qui permet de générer dé$ bu des cartes de déformations du sol a partir
de deux images radar. De par la précision assaciéenesures de déformations, I'N'nSAR trouve des
applications dans la surveillance des risques eBtusuite, par exemple, a des éruptions
volcaniques, des glissements de terrain mais égaledans le suivi de déformations associées aux
séismes.

La multiplication des satellites embarquant desesyes d'acquisition d'images radar prouve
I'intérét que la communauté scientifique a a I'dghe cette technologie. Nous pouvons citer comme
exemple les constellations suivantes : ERS, ENVISRadarSAT et CosmoSkymed (European
Space Agency, 2012). Les nouveaux satellites onhéidleures résolutions spatiales et revisitent
plus rapidement les mémes sites, permettant ansndltiplication d'observations de meilleure
qualité. Prenons comme exemple les satellites les plus t€cks satellites CosmoSkymed, ils
permettent I'acquisition d'images avec une résoiutiétrique et ce, a quelques jours d'intervalle.

C'est dans ce contexte, que nous nous intéresstmsnathode développée a la fin des
années 1990 par A.Ferretti, F.Rocca et C.Prati aiteBoico di Milano : le Permanent Scatterer
iNSAR. Cette technique dérivée de I'nSAR permet dsurer des déformations avec une précision
de I'ordre du millimetre sur certains pixels, apget Permanent Scatterer ».

Le PSInSAR a fait I'objet de nombreuses recherehgdusieurs algorithmes de calculs ont
été mis au point afin d'obtenir une mesure desrdftions la plus précise possible. Parmi ces
méthodes de traitement nous trouvons : StaMPS f(8thiMethod for PSInSAR), DePSI (Delft
PSI}, STUN (Spatial and Temporal Unwrapping Netwark)

Dans le cadre d'une combinaison PSINSAR/GNSS, naus rsommes intéressés a
I'algorithme STUN pour deux raisons. La premiegeplus importante, il traite les mesures radar
par moindres carrés. Dés lors, il est possibleudiét les systemes normaux utilisés au sein de
I'algorithme. La deuxiéme, son auteur, Bert M.Kamjpedique clairement gu'il s'est basé sur des
méthodes différentielles couramment employées eodége pour atténuer les phénomenes
spatialement corrélés qui affectent les ondes rdelareffet, celles-ci faisant partie, comme les
porteuses du signal GNSS, de la gamme des hygpreinées, les observations radar sont soumises
aux retards atmosphériques tout comme les obsengaBNSS.

Ces modes de traitements similaires sous-entenédgantualité d'une combinaison entre le
PSIinSAR et le positionnement différentiel par GN&S. effet, le positionnement différentiel par
satellites GNSS est également traité par moindae®s. En exprimant des inconnues communes
aux deux techniques il serait donc possible de awenles techniques PSINnSAR et GNSS par
cumul des équations normales. Dans le cadre de éaitde, nous nous intéressons donc a la
faisabilité d'une telle combinaison.

Dans une premiére partie nous rappellerons lesshdselinterférométrie radar et du
PSINSAR, pour permettre au lecteur d'appréhendémaist les différentes étapes du traitement de
l'algorithme STUN explicitées par la suite. Lors detail du traitement STUN, nous nous
intéresserons aux étapes ou la combinaison PSIn&&FGest susceptible d'étre effectuée. Nous
aurons également un regard critique sur l'algo@thS8iTUN et ce, en vue d'améliorations
éventuelles.

1 Cf(Sousa et al, 2009)
2 Cf (Kampes, 2006)
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Une fois ce travail effectué, nous reverrons lesgges du GNSS différentiel sous I'angle défini
par la premiére partie de cette étude. Nous ver@nsi comment exprimer les inconnues
communes aux deux méthodes pour permettre leurioaimbn.

Dans la seconde partie, nous proposerons tout rd'aloee modification de l'algorithme
STUN qui permettra d'intégrer les matrices norm&&SS a convergence. Nous verrons qu'en
dépit d'améliorations, cet algorithme présenterdacees limites. Nous proposerons donc un
deuxieme algorithme permettant de cumuler les Bys$énormaux issus des deux techniques a
chaque itération.

Ces deux algorithmes seront codés et testés sutomeees radar et GNSS simulées. Nous
analyserons les résultats obtenus et comparersmuifiérentes propositions.
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Premiere partie : Le PSIinSAR et le positionnement rela  tif par GNSS

| - PSinNSAR

I.1 - Interférométrie radar

L'interférométrie radar est basée sur l'exploitatile deux images Radar a Synthése
d'Ouverture (RSO) couvrant une méme scene. Ces deges doivent étre acquises depuis deux
points de vue différents. Dans la suite de ce maEmmdus nous intéressons aux déformations du
sol, nous utiliserons donc l'interférométrie raddférentielle. Par conséquent, les images doivent
également étre acquises a deux dates différentes.

L'image RSO est une image complexe comprenant equehpixel un signal notésg
Soa=A-€'? ol A est 'amplitude du signal etsa phase. A e sont respectivement liées a la

puissance du signal retour et a la distance aleur entre I'antenne et le sol.

Le mode d'acquisition d'une image RSO le plus cduzahle « stripmap » : le porteur de
I'antenne radar se déplace selon I'axe azimut@et des impulsions a une fréquence notée PRF
(Pulse Repetition Frequency — Fréquence de répets impulsions radar). Le fonctionnement est
explicité dans la figure n°1 (Simonetto, 2012, p.9)

Axe azimutal
v

FaUCh ée

h Axe des distances au sol

Figure 1 :Mode d'acquisition « stripmap ». Le capteur se déplace selon l'axe azimutal et émet des
ondes radar a une fréquence PRF. Lors de chaque impulsion, ['onde radar éclaire une zone au sol.

Le traitement RSO est effectué sur les donnéesitiesiele cette facon. Cette étape permet
de reconstituer une prise de vue de la zone bleatégise depuis une antenne a haute résolution.
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I.2 - Formation des interférogrammes et phase inter ~ férométrique

Nous avons vu que linterférométrie radar nécesltex images RSO. L'image servant de
référence géomeétrique est appelée l'image maitetste seconde l'image esclave. La premiere
étape de la création d'un interférogramme consistraler l'image esclave sur I'image maitresse.
Une fois le recalage effectué, il est possible ddtiplier le complexe conjugué du signal issu d'un
pixel de I'image maitresse avec le signal du pikedorrespondant sur I'image esclave.

En notant S,, le complexe conjugué du signal d'un pixel sur [gmanaitresse ets&

signal du pixel lui correspondant sur l'image eselanous obtenons pour chaque pixel de
l'interférogramme I'équation du signal interféronuagte noté S, .. (Cavalié, 2012, p.50) :

S — S_M i SS: AM i As'e(i (ps=pm)) _ Ainterferc e(i (@inerterol) (I 21) ’

interferc
ou : Ay est 'amplitude du signal complexg ;S
As, 'amplitude du signal complexe;S

owm, la phase du signal complexg;S

¢s, la phase du signal complexg S

Aineriers I'amplitude du signal interférométrique ;
Ointerfero, 1@ phase interféromeétrique.

La phase interféerométrique est donc définie comme suit !, ererc=P<— Py (1.2.2).

Remarquons que la phase interférométrique est akhlpgu nature. En effet, elle est calculée a
partir de la différence de deux phases ambigués.

En interférométrie radar, il est d'usage de qualifine phase ambigué de phase « enroulée ». Par la
suite, nous ferons apparaitre les termes ambigleieapposant le symbole suivant[2n]

La phase interférométrigue mesurée sur un poirst Foaction des parametres illustrés dans
la figure n°2ci-apres.

Ce schéma représente l'acquisition de données dagaiis deux positions de satellite différentes
aux instantsetet t. L'image maitresse est acquise @ar le capteur embarqué sur le satellge S
L'image esclave est acquise pdr le capteur embarqué sur le satellite S

La phase interférométrique créée a partir de ces mheages sera fonction de la déformation du sol
entre les deux instants.
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interfero

L interfero

"~ Topographie at
MNT
Topographie a;t

Surface de référence du MNT

: » Axe des distances au sol
Figure 2 :Schéma des parameétres constituant la @vaerférométrique.

Les différentes grandeurs qui apparaissent suguaef n°2 sont :
r- , ladistance entre le satellite & le point P &t
., , ladistance entre le satellite & le point P ayt

Bierero » 12 Dase entre le capteur ayant acquis l'imagéesae et le capteur ayant acquis lI'image
esclave ;
B iverero » |2 base perpendiculaire relative a l'interférogree ;

0g , 'angle entre le vecteur de base B et I'axe d=®=wie I'image maitresse ;
0, , l'angle d'inclinaison de la visée ;
0, , lI'angle d'incidence local sur le point P ;

d ocp , le déplacement du point P enteeet t, reporté dans la direction de visée de l'image
maitresse aussi appelée Line of Sight (LOS) ;
h. , la hauteur du point P issue du MNT ;

€, ,l'erreur entre la hauteur issue du MNT et |la toppbre a4

Reprenons I'équation de la phase interférométrigued. 1.2.2) :
q)interferc:(ps_cpM [ZTE]
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Cette derniere peut s'écrire :

d Do+ P+ P [27] (1.2.3),

Interferc trajet

ou:

4n

Dyojor = (re,—rp) [27] estla phase trajet ;

A , lalongueur d'onde des ondes radar utilisées gayuérir les images RSO ;

d,_.. , la phase atmosphérique (Cette composante edtildiffient modélisable, mais elle n'est
pas négligeable pour autant) ;

®,..: ,laphase liee au bruit sur la mesure.

Par des développements limités a l'ordre 2, noustnmas que la phase trajet est égale a la
somme suivante (Delf University, 2008, p.108-111) :

CI)Trajet:(I)’[o;30_+_q)orbital—i_(I)defo [27[] (|24)!

ou :

4n Bl interfero 4 ; ; ;
o == ———"2(h,+e,) [2n] estle déphasage introduit par la topographie ;

PO A rpsin(0p)

(Dorbita|=—4TnBCOS(eB> , le déphasage introduit par la différence de ¢tajee des deux
capteurs ;

4n

CDdefO:TdLOSP [2r] , le déphasage introduit par le déplacement dutpmitre les deux
prises de vue.
Finalement, nous obtenons une phase interférornétdgfinie comme suit (Kampes, 2006, p.17) :
) =D+ D, i T Poetot Cont P [27] (1.2.5).

Interfero topo orbital

La mesure de phase interféerométrique effectuéelesymoint P notéepenerero €St donc définie
comme :

4 BJ—,in erfero 4n 4n .
q)P,interferozT rpSint(ép) (hP+eP>_ T BCOQGB)-F Td LOS P+(Datm+ (Dbruit [27[] y
47[ BJ—,i erfer 47[ 47[
(I)P,interfero:T rPSI+t(épc3( hP+ eP)_ N BCOS(OB)+ Td LOS P_2kP ,interferon+q)atm+q)bruit (|26)

Remarquons qu'en estimant les paramétres h et golil @st possible de former les deux
principaux produits de I'nSAR : un MNT ou une catés déformations LOS du sol.

Par la suite nous ne nous intéresserons non pkigéfiormations mais aux vitesses de
déformations. En faisant I'hypothése que cellegacient linéairement en fonction du temps, les
vitesses de déformations notéee, . découlent directement des déformations par la feemu

. d
suivante : o osp= Loip . En
17 to

remplacant ds par a,,c dans I'équation de la phase

interférométrique il vient (1.2.7) :

47 47

4n By
mierere (hP+ eP)+ T(tl_t0>aLOS PT T BCOS(GB)_ 2kP,interferoj-[-i_q)atm-i_q)bruit

q)P ,interfero:T r pSin( ep)

11/60



[.3 - PSINSAR

A partir d'un interférogramme, il est possible t&otir une carte représentant les vitesses de
déformations avec une précision de l'ordre du cnfPaur augmenter cette précision, mais aussi
pour vérifier I'exactitude d'une telle carte, ilt emturel de penser a multiplier le nombre de
mesures, donc le nombre d'interférogrammes. Dsasilagst possible de considérer la méme image
maitresse et d'acquérir une série d'images esclavpartir desquelles seront formés d'autres

interférogrammes.

La principale entrave a ce raisonnement réside daxsstence de phénoménes de
décorrélations géométriques et temporelles (Sinon2012, p.25). Ces décorrélations ont pour
conséquence l'introduction d'erreurs sur certaptesses interferométriques. Il existe donc deux
limites au-dela desquelles les interférogrammesoné plus exploitables :

* la limite géométrique : si la base perpendiculd&passe une certaine valeur appelée « base
perpendiculaire maximale » nous assistons a unermation géométrique. Cette limite a
I'avantage d'étre quantifiable (Simonetto, 20126);

* la limite temporelle : deux prises de vue ne dadiyes étre trop espacees dans le temps a
cause de la décorrélation temporelle (ex : changedel'état de la végétation). Cette limite
n'est pas quantifiable car elle dépend de la nakeila zone étudiée (urbaine,boisée..).

Le PSINSAR permet de s'affranchir de ces contraioty cette méthode repose sur des
pixels qui ne sont pas soumis aux décorrélationsngériques et temporelles (Kampes, 2006, p.5).
En utilisant plusieurs dizaines d'interféerogramroalgulés a partir de la méme image maitresse, il
est possible de détecter ces pixels, appelés «apemnh Scatterers » (abrégés PS). Un paragraphe
sera dédié a leur identification car c'est uneestapciale dans la méthode PSIinSAR et plusieurs
chaines de traitement ont été mises au point dabatc

Le principal avantage de la méthode PSInSAR ré&diohes la précision des résultats car elle
permet de détecter des vitesses de déformatiotomdizel du mm/an (Ferretti et al., 2001). Cette
technique est développée et brevetée en 1999 palitecnico di Milano.

Cette précision s'expligue grace a la multiplicatides observations sur les PS. En effet,
contrairement a I'N'nSAR ou il n'y a qu'une obsaorapar pixel, pour le PSinSAR il y a autant
d'observations exploitables sur les PS qu'il yraetférogrammes.

Les mesures somrécises mais ponctuelled'inSAR permet d'estimer des paramétres en chaque
pixel de l'interferogramme ce qui n'est pas ledia®SinSAR. De plus, ni la position, ni la densité
des PS ne sont prévisibles. En effet, la distributdes PS sur linterférogramme n'est pas
homogene. Contrairement a I'nSAR, rien ne garamirésence de mesures dans la zone d'étude.

Nous pouvons cependant remédier a ce problemestallamt des PS artificiels. Deux types
de dispositifs existent : les corners-reflectolmégés CR) et les balises radar actives.

Les corner-reflectors (cf. illustration n°l) forartinent sur le principe du coin-cube. Les
ondes radar envoyeées sur le CR sont réfléchies danérhe direction.
Les CR sont de tailles variables mais une reglergéndoit étre respectée : le coté d'un pan du CR
doit étre au moins dix fois plus grand que la laagud'onde renvoyée (Microwaves101, 2013). En
sachant que les longueurs d'ondes radar utilissrdspcapteurs imageurs appartiennent aux bandes
X, C, S et L nous avons donc des longueurs d'onaiésnt potentiellement de 2,5 a 30 cm. Les CR
peuvent donc étre trés encombrants. Si ce typeéflecteur est facile a créer, une attention
particuliere doit étre portée a la jointure desspa@eux-ci doivent étre joints exactement a 90°. De

plus, le matériau utilisé (généralement de I'aluamr) pour les construire doit étre assez robuste
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pour maintenir une bonne planéité des pans.

Les balises radar actives (cf. illustration n°2ntsplus compactes, plus efficaces mais
beaucoup plus onéreuses. En effet, les ondes ¢atlaes par la balise sont cryptées. Le décryptage
des données est payant.

”:]USt_r/";‘tion L ch)rner-re e(/: orh loav/ lllustration 2: Balise radar active
I(ibt;[gfiol:\ar\: tsnillrjjp -hasa.gov/technology/ca (http://Iwww.i2GNSS.eu/CATs.html)

Quelque soit le type de PS artificiel utilisé, @sservations sur ces points ne seront pas
affectées par les décorrélations, elles serontipahement affectées par le délai atmosphérique et
le bruit sur la mesure.

I.4 - L'algorithme STUN (Spatial and Temporal Unwrapp  ing Network).

Dans le cadre de son doctorat débuté en 2001 MBERAMPES a développé STUN avec
comme objectif l'utilisation des méthodes géodésqoour éliminer les phénomenes spatialement
corrélés comme les retards atmosphériques. Le ajgveent de STUN a été mené au sein du
German Aerospace Center et a la Delft University.

Pour une description détaillée de I'algorithme STlENecteur pourra se référer a (Kampes,
2006). Dans cette section nous décrirons briévemesnétapes essentielles de l'algorithme STUN
permettant I'estimation des parametres e (I'ematre le MNT et la topographie réelle)ogbs (la
vitesse de deéformation exprimée dans la directionvidée du capteur ayant acquis l'image
maitresse) d'un ensemble de PS relativement a moteP &

La compréhension des étapes de l'algorithme STUNngtea au lecteur de mieux
appréhender les propositions d'intégration des reaeSBNSS et les propositions d'amélioration de
la méthode STUN.

En notant N le nombre d'interférogrammes utiliséss Idu traitement, en notant les
parametres de BSomme il suit : €5, 0ps €1 €n considérant un nombre NPS de PS traites, les

parametres estimés par I'algorithme STUN seront ésnet; s =€,—€pg
Oos jips,=Cos j—Cos ps, aveC JE€[1;2;...; NPE]

Par la suite, considérons NPSR le nombre de P%fdeence et NPSS le nombre de PS
secondaires. Le termeossera simplement noteafin d'alléger les notations.
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L'algorithme STUN est basé sur I'exploitation diéédénces de phases mesurées sur des PS
peu éloignés. La difference de phase et la progimhs points permet d'atténuer I'effet des délais
atmosphériques et ainsi d'obtenir une estimatiobafae qualité des parameétres o eta j; pso

j€ll;2;...;NP€g]

La figure n°3 résume les différentes étapes dtetrant :

Entrées :
N interférogrammes

v

Détection et classement des PS

PS de référence ? PS secondaire ?

\ \J
_ Pour chaque B3, : recherche du R§.

le plus proche et formation de l'arc

Construction du réseau de référen

v

Pour chaque arc : estimation des

D

parametres y R
Pour chaque arc : estimation des
% parametrede, Aa

Intégration spatiale des parameties
Ao par rapport a PS

% v

Estimation des parametres g oo, Ajout desAe, Ao,

j€[1:2 :...: NPSR] ™ aux parametres du PSle plus proche

(1%

\
Sorties : &, eta oqeso

etj€[1;2 ;...; NPS]

Figure 3: Schéma des étapes de traitement de tisthgoe STUN. L'algorithme détecte et classe les

PS en deux catégories : les PS de références BPSesecondaires. Un réseau est créé a partir des
PS de référence. Dans un premier temps, l'algoethnaite les PS de référence et étend le

traitement aux PS secondaires dans un second temps.

L'algorithme STUN procede par étapes pour estimgrparamétres de tous les PS. Apres
une premiere étape de détection et de classemem3lenous distinguons deux catégories de PS :
les PS de référence et les PS secondaires. Lihlgaritraite d'abord les PS de référence en
s‘appuyant sur le réseau de référence. Ce réseparneettre de créer des différences de phases
radar sur les N interférogrammes. Ces observatiemnstraitées pour estimer les parametres des
PS de référence. Une fois cette étape terminé®Sesecondaires sont reliés au réseau de référence
et traités pour obtenir une estimation de toupéametres sur tous les PS.
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1.4.1 - Détection des Permanent Scatterers

Pour définir des moyens de détection adaptés, rivieat tout d'abord de comprendre
comment la mesure radar est impactée par les ahjetbonde éclaire.

Le signal Sar d'un pixel d'une image RSO est la somme de tousi¢ggmux complexes
renvoyés par les éléments qui composent la cetlaleésolution (Kampes, 2006, p.47-53). La
cellule de résolution est définie comme la surfacsol correspondant a un pixel de lI'image.

Il existe trois grands cas décrits dans les figdtBst 6 ci-apres :

Cas n°l: Un élément dominant renvoie la totalitésaynal
qu'il recoit et les contributions dues a la réftexidiffuse des
éléments I'entourant sont relativement peu imptetarSi ce cas de

L figure se répéte lors de l'acquisition de chaquegenRSO, le pixel
est un PS.
- >

Notons que ce cas peut correspondre a un CR. Geassst
orienté dans le sens de visée du satellite, celtgmvoie I'onde
Cellule de résolution radar dans la méme direction grace a sa formeiarcabe.

Figure 4 :Renvoi d'ondes
radar - cas n°1

Cas n°2: Il n'y a pas d'élément dominant, mais parée du
signal est renvoyé. Ce pixel correspond probableraam PS car
une grande partie du signal est renvoyée mais lat lest

relativement important a cause de la réflexionugdf C'est ce type
N‘/ de pixel qui pose probléme et qui peut entrainee dausse
- >

interprétation.

Cellule de résolution

Figure 5 :Renvoi d'ondes
radar - cas n°2

Cas n°3: La réflexion est diffuse dans toute ldutl il
n'‘existe pas de phénomene spéculaire prépondé€anpixel sera
inexploitable dans le traitement PSinSAR.

\
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \

Cellule de résolution

Figure 6 :Renvoi d'ondes
radar - cas n°3
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La plupart des méthodes de détection de PS saativeehent simples et se basent sur
I'amplitude du signal interferomeétriques, . o= Aerterc gll@mered) (cf. éq. 1.2.1). Plus la puissance
du signal retour est importante, plus I'amplitudesigynal est forte. Ainsi, I'amplitude du signal
mesurée sur un PS est forte sur I'ensemble de$ématgrammes. La phase d'un PS quant a elle
reste stable dans le temps. Cette stabilité peotesairer statistiquement en étudiant la dispersion
temporelle de I'amplitude. Il est donc possibldiliser un seuillage sur la dispersion de I'amplgu
a travers les interférogrammes. L'inconvénient des anéthodes vient des calibrations
radiométriques nécessaires a la déterminationuks séfficaces (Ferretti et al., 2001).

Une autre méthode consiste a effectuer un seuitbageapport signal sur bruit de chaque
pixel. Cette méthode ne nécessite aucun postulatégart car c'est un rapport qui est seuillé
(Freeman, 1992). C'est cette méthode de détectiogstiimplémentée dans l'algorithme STUN car
elle semble fournir des points répartis de facams gflomogéne contrairement aux deux autres
méthodes (Kampes, 2006, p.52-53).

Notons que ces méthodes de seuillage constituefttigpéa premiére étape d'une détection
de PS. D'autres techniques existent, elles se bdsectement sur la phase. Par exemple, les
algorithmes STAMPS et DePSI utilisent une prems&ection sur la dispersion de lI'amplitude en
premier lieu pour déterminer les PS potentiels tidagnles soumettre a des tests plus complexes
(Sousa et al., 2009).

1.4.2 - Classement des PS

Comme vu dans la figure n°3, STUN ne traite pas lesi®S en méme temps et de la méme
facon. Le réseau qui constitue la base de la cli@imitement est uniqguement composé des PS de
référence. Afin de préparer sa création, la scételécoupée en carrés. A l'intérieur de chaque
carré, le meilleur PS est sélectionné et classdigdas PS de référence. Les autres PS appartenant
au carré sont considérés comme des PS secondaires.

En créant ces zones, l'algorithme assure une igatomogene des points du réseau de
référence. De plus, en contrdlant la taille desésaril est possible de fixer une distance maximale
entre deux PS de référence. Nous pouvons donceasswg réduction du délai atmosphérique lors
de la formation des différences de phases.

Pour illustrer nos propos, prenons I'ensemble deld&®Sit dans la figure n°7. A travers la
section qui suivra nous verrons comment STUN traitees points.

° 4
® o
20 e PS de référence
© © 5 o PS secondaire
o deux
o es PS
o 3 nent
1 o ®5 e e
® © de la
able

Figure 7 : Quadrillage de la zone étudiée et sétecdes PS. Chaque carré contient un PS de
référence et des PS secondaires
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1.4.3 - Création du réseau de référence

En s'appuyant sur les PS de références sélectiggméégédemment, l'algorithme forme un
réseau a partir d'une triangulation de DelaunayréSeau est présenté ci-aprés dans la figure n°8.
Cette méthode est utilisée dans le but de limitdomgueur des c6tés des triangles. Par la suite,
nous appellerons « arc » I'entité formée par deixtpreliés.

®
2
) ) >‘5
N\ p.
)

o 5)

©}

Figure 8:Réseau de référence STUN créeé a
partir d'une triangulation de Delaunay.

1.4.4 - Estimation des paramétres de chaque arc dur  éseau de référence

Lors de cette étape tous les arcs sont traitégé@pat. Le but de cette étape est d'estimer
les différences des parameétres e entre les extrémités de chaque arc a partir d&gatices de
phases. Notons ces difféerencAs etAa. Les phases radar étant enroulées il convientdabiord
de dérouler ces phases. A cet effet, nous estime¥galement les différences des valeurs entiéres
des ambiguités notéak,i i€[1;2;...;N] entre les extrémités de chaque arc.

La méthode d'estimation utilisée est celle des dremcarrés. Tous les parametres sont donc
estimés en tant que nombres réels dans un preani@st Les valeurs entieres des ambiguités seront
ensuite estimées a l'aide de la méthode LAMBDA (i-eqaares AMBIiguity Decorrelation
Adjustment). Une fois les ambiguités levées unidetwe estimation des parameétrag etAa est
effectuée.

1
A€ €8
Aalz az_ (X.l
A I(12,1 — kz,l_ k1,1

A k12,2 kz,zf kl,z

A k12,k kZ,N - kl,N 2

Figure 9:Vecteurs des inconnues relatives au traéat par moindres carrés de l'arc
1—-2 appartenant au réseau de référence.
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L'exemple d'arc présenté dans la figure n°9 peuditikstrer les inconnues du traitement
d'un arc du réseau de référence. Considérons fag:1

Les N interférogrammes ont été formés a partired'série de N+1 images RSO. L'image
maitresse est acquise @t les images esclaves i;avec i€[1;2;...; N] . Reprenons I'équation
(1.2.6) de la phase interférométrique sur un pBipbur un interférogramme i :

- 47 4n
q)P,i:T-—'(hP'FeP)*' T(ti _to)ap_ N BCOS(GEJ_2kp,i7f+q)atm+q)bruit

Les termes By, rp, 05, hy , A et les données orbitales sont connus ou obtenus de

maniére approchée. Il est donc possible de crégudtion suivante qui permet d'exprimer une
mesure de phase en fonction des paramétreset ko ;:

4n By 47 4n By 47
Oy i ——————F—~h,+ 5—Bcod06;)= — —~€,+——(t—t —2Kp i+ D+ Py
PiT R Tosin(6,) P M 905) A rosin(6,) P A (ti—to)op PLiTUT Pam™ Pt
: 4n By 4n
soit q)diﬁP,i:TmeP+ 5= (t—to) otp—2Kp 0+ Dy + Py (14.1).

oairt p €St appeléphase différentielle Par la suite nous considérerons tuées les phases
radar exploitéesont été mises sous cette forme et que le bruitesumesures est négligeable.
Pour alléger les notations nous la noterons désornsap p,; .

Pour l'arc 352, nous disposons de N interférogrammes a padijuds nous allons pouvoir former
N différences de phases différentielles. Nous abtere vecteur des observations :

q)z,l_q)l,l q)lz,l
L,= CDZ,ZT(DI,Z = ‘1’}2,2

D= Pyy| | Praw
En considérant une différence de phases diffél@gipour le i™interférogramme nous obtenons :

4 Bui 47

Cypi—Py= TI,ZTn(ez)ez“‘T(ti_to)az_ZKZ,in (ti—to) o= 2ky | (1.4.2)

& r,sin(6,) QT

_(47[ B. 4n

Pour exprimer les parameéti&s;,, Aasz €tAky,; i€[1;2;...; N] a partir de cette équation,
l'algorithme STUN considére que pour un méme igtegramme, les coefficients:
Bl B,
— — et ——
r,sin(0,) ~ r,sin(0,)

dépendent uniqguement de la base perpendiculaiseratégaux en tout

. . . - B, .
pixel de l'interférogramme. Nous obtenons un coieffit du type :W?él) . Les valeurs de r et
0, sontrenseignées en fonction du type de captdigéytiour acquérir les données radar.

Dans la suite de ce mémoire, nous reviendrons etie dhypothése simplificatrice de

I'algorithme STUN et proposeromke considérer que les anglés,. et les distances r varient en
fonction de la position des points au sol. Cependatte approximation est indispensable a
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l'algorithme pour exprimer les parametreSer, , Aaix et Akip; i€[1;2;...;N] de la fagon
suivante :

47 By 4n
q)lZi:TrSTJ_(VG)AeIZ—FT(ti_tO)AalZ_ZAkH,in (|43)

En formant les dérivées partielles de I'équatiagdt@dente par rapport aux inconndes, Ao, et
Ak 1€[1;2;...; N] il vient:

0P, 4n By 0Py, 4n et 0Dy,

ne. % renle) ' Ohay— K (ito €l Frg=-2n

12.i

Le probleme est linéaire mais sous-déterminé. fat,efi les parameétrea\e;; et Aoz, ne
varient pas d'un interférogramme a un autre, & pa&s le cas pour les ambiguités. Il y a autant de
parametredk,, qu'il y'a d'interférogrammes. En faisant le bitannombre d'inconnues nous avons
N+2 inconnues et N équations. Pour permettre laluésn du systéme B,,=A,-X,, relatif a
I'arc de référence22, l'algorithme STUN ajoute deux pseudo-observatiggales a 0 a 'ensemble
des observations. Il vient les matrices de taille (N+2)x(N+2) et Bde taille (N+2)x1.

Aer; Az AKizy AKizp . Akion
4 By, 47
- —(t,—t -2 o - 0
® A rsin() A (t:—to) T
121 4n By, 47
(I)?z,z Trsin(e) T(tz—to) 0O —-2x -~ O
B= Dyl A= : : :
, B 4
0 4n _Bin  4An t o —t 0 0 )
0 A rsin(6) A (ty=to) T
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0

L'ajout de ces deux pseudo-observations se jugtificla proximité des PS. Nous pouvons
supposer que les différences de paramétegset Ao, sont proches de 0 et que par conséquent la
différence de phases différentielles dérouléeseelatrpoint 1 et 2 vérifie I'hypothese suivante :

%WL("G)AEQ+ %(ti—to)Aa12<2n . Si cette différence est inférieure & Bous pouvons
considérer gue les ambiguités sont nulles. L'ajeutes pseudo-observations permet uniquement de
rendre la matrice A, inversible et permet de déterminer les paramétres

Ak,,; avecie[1;...;N] en tant que nombres réels.

Aprés résolution du systéme suivanB;,= A,,- X,, nous obtenons le vecteur des inconnugs X

AN P
Aoy,

A k12,1
A l$12,2

12—
A k12,N
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Notons qu'un systéme de pondération est présestl@dgorithme STUN mais qu'il n'a pas
éte pris en compte dans les équations présentées/st&ame est basé sur un modele stochastique
déterminé a priori lors d'une étape nommeée « Vagi@@omponent Estimation » (VCE). Ce modéle
sera ajusté apres chaque estimation. La VCE esttrattesa partir du modele utilisé par
I'algorithme STUN lors de la simulation de ses pespdonnées radar. L'algorithme STUN est
ameneé a étre modifié c'est pourquoi cette étaperaepas etudiée.

Il est toutefois important de noter la présencen diel systeme de pondération car
I'estimation des valeurs entieres des ambiguitéefeectuée a l'aide de la méthode LAMBDA.
Cette méthode est basée sur une décorrélationciaftdi des ambiguités par changement de
variable. Une fois le jeu d'ambiguités réelle degér les distances (au sens d'une métrique définie
par la matrice de variance/covariance des ambg)uétdtre les jeux d'ambiguités entieres possibles
et le jeu d'ambiguités réelles sont calculées.euedambiguités entiéres correct est celui a partir
duquel la distance globale est minimale.

Une fois les ambiguités fixées, il convient de rodéer » les observations et d'estimer
correctement des parametr&s;; etAos.. Il vient les matrices A et By, suivantes :

Aer, Ay

4_7[ BJ—,l 47

: ——(t,—t,)
>\‘ >\' ( 1 0
q)12‘1+ ZA k12’17[ rSIn(e) T
B,= Dyt Z:A SPP . A= TN (6) T(tz_to)

D, t2Ak, T

— —(ty—t
A rsin(6) A (tu—to
Aprés résolution du systémeB,,= A,, X, nous obtenons le vecteurs des inconnugs X

Aep,

X 12— A 0y,

Finalement, les paramétrese;,, Ao, sont stockés dans deux vecteurs différents poar ét
intégrés spatialement par la suite. Ainsi, une foiss les arcs du réseau de référence traités nous
obtenons les vecteurs suivants :

A € A oy,
Ae, Aoy,
L= A€y , L= A ayg
Ae,, A ez
Aegg A dise

20/60



1.4.5 - Intégration spatiale par rapport a un point  de référence

L'intégration spatiale consiste a calculer les pataes e et de tous les PS de référence par
rapport au PS L'estimation de ces paramétres est effectuéenmandres carrés a l'aide des
vecteurs L,. et L,, obtenus précédemment. A la fin de cette étape dW@poserons des

parametres e et des PS de référence par rapport ay FR&ur rappel, ces parametres sont notes :
€, pg €L O pg avec j€[1;2;...; NPSF]
Chaque type d'inconnue est traité séparément. Coosgl@ar exemple le vecteur .
comme le vecteur des observations et les paraméljesg j€[1;2;...; NPSF] comme les

inconnues. En notant le nombre d'arc du réseau de référence, il vientrlatrices A de taille
Narc X NPSR et B de tailleaacx 1 :

€1/pso €2/Pso e €5/pso
Aep, -1 1 0 0
Aeg, -1 0 1 O 0
5| aey| » AT 0 -1 1 0 0
rb 0 0 11

Le systeme défini par B=A-X ne peut pas étre résolu car il existe une infinieé
solutions. Cette infinité de solution est due aletgfobservations utilisées, ce sont des difféerences
et aucun des parametres e n'est connu. Pour résceidiystéme il convient donc de fixer un point
en supposant que son parametre e est connu. Camsdér point 1 comme le point PS
L'algorithme STUN fixe a O les parametreset apso

L'algorithme supprime les paramétres du poirgd®Sorobléme. lls sont considérés comme
invariants. Nous pouvons maintenant écrire les inesrA de taille gre X (NPSR-1) et B de taille
NareX 1:

@prso &/pso ... ©Gspso
Aep,tepg 1 v v . 0
Ae13+eps) 0 i - - 0
B=l Aey A= -110 -0
- 0O 0O 0 -1 1

La matrice A est désormais inversible. Aprés rdsmiudu probléme nous obtenons le
vecteurs des inconnues X de taille (NPSR-1) x 1 :

€, /ps,
X =|€s/ps,

€5 /ps,

La méme compensation est effectuée pour les pamsnet o, s avec

j€[1;2;...;NPSF] . A lafin de cette étape, les paramétres des R8féence sont déterminés.
Il faut maintenant traiter les PS secondaires.
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1.4.6 - Calcul des parametres des PS secondaires

Les parametrese; g €ta, s avec j€[1;2;..;NPS{] sont calculés a partir du réseau

de référence. Pour chaque PS secondaire, le P&féemnce le plus proche est recherché par
I'algorithme. Une fois le PS de référence détd@tgorithme STUN crée un arc entre ces deux
points, forme les différences de phases différbesiest traite I'arc de fagon similaire a un arc du
réseau de référence. Les arcs créeés lors de tabee $ont illustrés dans la figure n°10.

Q
Q
7, o >'5
\ )
Q

PS, 6
® © ©

N

Figure 10 : Intégration des PS secondaires au
réseau de référence. Les arcs oranges sont crées
et traités un par un.

Prenons comme exemple le PS secondaire n°7 et ldeP®férence n°2. Une fois l'arc
formé, celui-ci est traité comme décrit dans latieacl.4.4. Apres traitement de l'are=Z, nous
obtenons le vecteur des solutions :

Aey,
Adt,,

X =

En additionnant les resultats obtenus aux paramete s eto,,,q estimés dans l'étape
précédente, nous obtenons les paramétres du P&lageon°7 :

€7/ps
07 /ps

A0, +0,  ps,

Aeyte,, PS, )

A la fin de cette étape les parameétres @ @¢ tous les PS sont estimés par rapport aulPS
est possible d'affiner I'estimation de ces parasetn modélisant plus finement les déformations
(en considérant qu'elles ne sont pas linéairesgretfiltrant d'éventuels résidus de phases
atmosphériques (Kampes, 2006, p.66-69).
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1.4.7 - Simulation et test des données radar

La base du code MatLab utilisé pour simuler lesndes radar a été realisé par Paul-Antoine
BACCI a l'occasion de son TFE sur les méthodes deectavzn atmosphérique en inSAR par
mesure GNSS (Bacci, 2012). Nous avons modifié ce podr I'adapter a nos besoins.

Nous disposons de neuf jeux de données décrivartdefigurations d'acquisition d'image
RSO depuis la plate-forme ERS. Ces données couvreiildale Paris. A partir de ces fichiers de
parametres, d'un MNT, d'une carte simulant lesuesrentre le MNT et la topographie réelle et
d'une carte simulant les déformations de la zonedi& nous avons reconstitué huit
interférogrammes.

Définissons plus précisément les données et leigmes :

» les fichiers décrivant les configurations d'acdiasi sont issus de l'ouverture des images
RSO sur le logiciel NEST (Next ESA SAR Toolbox) ;

* e MNT est issu de la mission SRTM (Shuttle Radgoofwaphy Mission). Il fournit les
hauteurs ellipsoidales par rapport a l'ellipsoide384. De par son pas (environ 90m), une
interpolation est nécessaire pour fournir les hastele maniére plus dense sur Paris. Ce
MNT est projeté en géométrie radar a l'aide deegdle conversion latitude/longitude
permettant le passage de la géométrie terrainggdanétrie radar (ou inversement) pour
chaque pixel. Ces grilles ont été produites ensatili la chaine de traitement DORIS (Delft
Object-oriented Radar Interferometric Software) ttgweee par la Delft University ;

* la carte des vitesses de déformations LOS a éte aié facon aléatoire selon une loi
uniforme standard en géomeétrie terrain avant ditmesformée en géométrie radar de la
méme fagon que le MNT. Les vitesses varient enged® mm/an ;

* la carte des erreurs entre la topographie et le MNiTa également été générée de facon
aléatoire selon une loi uniforme standard et pégjein géométrie radar. Les erreurs varient
entre -10 et 10m.

Les modifications apportées et les fonctions crééesmont commentées. Pour plus
d'informations le lecteur pourra se référer a (Baz@i2, p.24-30).

La fonction « terrain2radar » a été créée a pdetr grilles de conversion latitude/longitude.
Elle permet de lire une carte en géométrie teeaate la transformer en géométrie radar.

La carte des déformations couvre la méme zone queMNT. La fonction
« creation_carte_alpha » permet de générer une dag vitesses de déformations a partir d'une
amplitude A maximale et d'un intervalle de tempsUne carte des déformations est créée, chaque
pixel contient une valeur de déformation d obtepaela formule suivante d=v-A ou v est une
variable aléatoire qui suit une loi uniforme staddJne fois cette carte simulée nous pouvons
former une carte des vitesses de déformations aquehpixel contient un . calculé a l'aide

de laformule suivante : 0&05% . Cette carte est ensuite projetée en géomeétrie gat@de de

la fonction « terrain2radar ».
La fonction « creation_carte_eDEM » géneére lesuesrentre le MNT et la topographie de

facon aléatoire selon la loi uniforme standard @ipd'un intervalle [a ; b]. Apres projection dan
la géométrie radar nous obtenons en chaque pixetraur e calculée a l'aide la formule suivante :
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e=a+(b—a)v , ol v est une variable aléatoire suivant unenifoume standard.

Nous n'avons introduit aucune phase liée a I'ativergpet aucun bruit sur la mesure. Nous
verrons par la suite que l'algorithme STUN pernigttrdduire ces composantes. En considérant
toujours que limage maitresse est acquisg &t fjue les images esclaves sont acquises a t

i€[1;2;...;8] , nous avons simulé Igshases différentielles dérouléesle tous les pixels des

huit interférogrammes a partir de I'équation suigan
. 4]‘[ BJ_‘i 47[ H .. .
¢Pi_TmeP+T(ti_tO>aLOS P (|44) avec |€[1,2,...,8]

Les PS ont été sélectionné de maniere aléatome feloi uniforme standard. Nous n'avons
pas mis en place de test sur la dispersion de litaiahp du signal interférométrique car nous avons
uniquement simulé les phases radar différentieNéise fois les PS sélectionnés, les éléments
permettant de décrire la position de chaque PSstockés :

* les coordonnées géographiqugsi ainsi que la hauteur issue dunh Notons que les
coordonnées géographiques d'un pixel correspordson centre ;

* les valeurs des parametre®tuos pde chaque PS. Ces valeurs permettront de recarstrui
la hauteur ellipsoidale des PS. Ces parameétresquiuigalement étre comparés aux valeurs
estimées par les algorithmes proposeés.

D'autres informations sont sauvegardées :
* les intervalles de temps entre limage maitresskesetimages esclaves sont également
stockés. lls serviront a la simulation des donmM@BSS et aux algorithmes de traitement
radar ;

47 BJ—,i

* les coefficients —— . apposés aux parametres e
A rpsin(6p) PP P ®

Notons que l'algorithme STUN est capable de simsdsr propres phases déroulées sur le
modele suivant :

4n B, 4
(DP,i:Tnmep‘*' Tn(ti_to)aLosp (1.4.5).
.. 4t BJ_i , . . . .
Le coefficient TrsTw) ne dépend que de la ligne de base perpendicutagte) ne varient

pas. Il est constant sur tout l'interférogramme.

1.4.8 - Test des données radar

Nous avons testé l'algorithme STUN avec ses prgptesde données. Nous avons effectué
une série de quatre tests en faisant varier cergErametres. Les résultats sont rassemblés dans le
tableau n°1. Le tableau permet de comparer lesiraiivantes :

* l'erreur moyenne entreiguie et &stve qui représente la moyenne de la variabiene -

€sIMULE ;

* l'erreur standard entrei@e et &stive qui représente I'écart-type de la variaklg@:-
€sIMULE;

* ['erreur moyenne entkgmue €taestive qui représente la moyenne de la variaklge-
OSIMULE ;
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» l'erreur standard entrewmuie etoestive qQui représente I'écart-type de la variake ive-

OlSIMULE-

Ces valeurs sont calculées a l'aides des résulitgaus sur les PS sélectionnés a partir du
facteur de variance a posteriori. Lorsque le nonalerd®S sélectionnés a l'aide de ce dernier n'est

pas precisé tous les PS sont pris en compte daascid.

Erreur Erreur Nompre de
Erreur Erreur points
moyenne | standard _ ., . AL
moyenne | standard sélectionnés
VCE o entre entre N X
activée Bruit [°] |entre emue | entre @muie o ot o ot @ partir du
et &stive et &stive (SXIMULE ZMULE facteur de
[m] [m] ESTIME ESTIME Va”ance a
[mm/an] | [mm/an] e
posteriori
Test 1 Non 0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Test 2 Oui 0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Test 3 Non 10 3,452 11,504 1,2 8,3 469/500
Test 4 Oui 10 0,510 2,438 1,2 54 498/500

Tableau 1: Résultats des tests de I'algorithme S3lNes données simulées par I'algorithme.

Nous constatons que l'algorithme ne fonctionnesplas'y a aucun bruit sur la mesure. Nous

sommes obligés d'introduire un bruit sur la megag obtenir des résultats.

Apres introduction d'un bruit aléatoire de 10° &8 phases nous obtenons des résultats
relativement mauvais sans VCE. Ces résultats sortanésepar la mise en place d'une méthode de

pondération comme nous pouvons le constater entest n°3 et le test n°4..

Au vu des résultats du test 4, nous pouvons comsidue STUN fonctionne avec les
données qu'il simule. Plus généralement, a tralegests formulés dans le tableau n°1, nous
remarquons que |'étape de la VCE conditionne leuliénment et les résultats et que cette étape ne

peut fonctionner correctement sans bruit sur launees

Essayons maintenant d'introduire nos phases sigdiges I'algorithme STUN dans le test
n°5. Celles-ci sont enroulées a l'aide de la fonc&avrap » avant d'effectuer le test. Les résultats
de ce test sont réesumeés dans le tableau n°2.

Erreur Erreur Nombre de
Erreur Erreur movenne | standard points
VCE moyenne | standard extre entre sélectionnés
activée Bruit [°] |entre @wmuLe | entre emuLe " ot | o ot a partir du
et &snive et &snve EMULE EMULE facteur de
[m] [m] ESTIME ESTIME Variance a
[mm/an] | [mm/an] -
posteriori
Test 4 Oui 10 0,510 2,438 1,2 54 498/500
Test 5 Oui 10 -3,049 4,223 0,9 1,2| 144/500

Tableau 2: Résultats des tests de I'algorithme S3uNes données que nous avons simulé. Les
moyennes et écarts-types sont calculés a partipdesmetres des PS sélectionnés a partir du

facteur de variance a posteriori.
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En comparant le test n°4 et le test n°5 a l'aideatileau n°2, nous pouvons constater que le
nombre de PS sélectionnés a partir du facteur dane a posteriori a été divisé par trois et @se |
résultats sur les « meilleures » estimations soatvais pour les paramétres e. lllustrons les
résultats du test n°5 a l'aide de la figure n°11 :

Erreurs entre topographie et MNT simulées : e [m] Vitesses de déformation simulées © alpha [mmdan]
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Figure 11 : A gauche, de haut en bas, la simulati@stimation et la difference entre estimation et
simulation du paramétre e pour le test n°5. A droite haut en bas, la simulation, I'estimatioreet |
différence entre estimation et simulation du paraene pour le test n°5.

Pour faciliter les comparaisons qui suivront, lergametres ne sont plus relatifs au,Pi& ont été
rameneés a leur valeur absolue en fixant les paregsetu PS a leurs valeurs réelles.

Aucun biais, ni aucune zone de traitement meilleyuine autre ne ressort de la figure
n°11l. Cette figure met en évidence le besoin dedpeeen compte la variation des coefficients

apposeés aux paramétres e car I'approximation effegpar STUN (cf. 1.4.4) entache I'estimation
des parametres e @sur tous les PS.

Nos phases radar différentielles simulées sontléesude facon plus réalistes que les phases
radar différentielles simulées par STUN. |l nousiBke donc plus approprié de mettre en place un
algorithme STUN amélioré qui permet de traiterdeanées simulées par nos soins. Cet algorithme
sera simplifié et fonctionnera a partir de phasasulées en considérant que les observations sont
toutes pondérées de la méme facon. En travaillarna dorte, nous pouvons nous assurer que les
combinaisons proposées fonctionnent. Il auraiiré@&essant d'approfondir I'étape du déroulement
de phases mais il convient d'abord de s'assurk fdésabilité d'une combinaison GNSS/PSinSAR
avant de traiter cette problématique et celle gjue$t associée : la pondération des mesures.
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Il - GNSS

[I.1 - Rappels sur le positionnement par satellites GNSS

L'objectif de cette section est de rappeler auxeles les éléments essentiels a la
compréhension des formules et principes utilisés d&a suite de ce mémaoire.

Reprenons le principe du positionnement absolu poésenter les équations et termes

fondamentaux du positionnement par GNSS. Le posigment absolu est fondé sur la trilatération
spatiale. Nous pouvons présenter ce principedel@e la figure n°12.

———

| Satb‘

Figure 12: La trilatération spatiale permet de caiime la position du récepteur situé a
I'intersection de trois sphéres dont les rayons sldfinis par les distances entre le récepteuest |
satellites GNSS.

Les positions des satellites sont connues et egasndans un certain systeme géodésique.
Par intersection des sphéres nous pouvons contejiosition du récepteur dans le méme systeme.
Les signaux regus par le récepteur doivent donmektre de déterminer les rayons des spheres,
rayons égaux aux distances séparant le réceptalnrageie satellite. Il existe deux signaux nommes
L1 et L2 sur lesquels il est possible d'effectuenxdtypes de mesures : la mesure de pseudo-
distance et la mesure de phase. Dans ce mémoigenoois intéressons aux mesures de phases qui
permettent un positionnement plus précis que lesires de pseudo-distances.

Lors d'une session d'observation, le récepteucteffiedes mesures de phases a intervalles de
temps réguliers. Sur I'échelle de temps GNSS, Imemb pendant lequel la mesure est effectué est
appelé « époque ». Une fois la session terminéstiniation de la position du récepteur est
effectuée a l'aide de la méthode des moindrescarré

Voyons comment exprimer la distance géomeétriqueeamt récepteur et un satellite a partir
d'une mesure de phase.
Considérons une mesure de phage , effectuée par le récepteur i a l'instante signal mesuré a
ete émis par le satellite |. En multipliant I'éqaatde mesure de phase par la longueur d'onde de la
porteuse A nous obtenons (Morel, 2011, p.39) :
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Aoi=pi+c(dt—dt ) —ANI+AT —A 1} +he; (1.1.1),

ou
pi est la distance géométrique entre le satellitdd Ecepteur i ;
c , lavitesse de la lumiere ;
t, , l'instant de réception du signal sur I'échell¢eieps GNSS ;
tz , l'instant d’émission du signal sur I'échelle emps GNSS ;
dt, , le décalage entre I'norloge du récepteur engp$eGNSS ;

dt' , le décalage entre I'horloge du satellite ethepe GNSS ;
N! , les ambiguités entiéres en cycles ;

T! , le délai lié & la troposphére exprimé en cycles ;

I, le délai lié & la ionosphére exprimé en cycles ;

e, le bruit sur la mesure exprimé en cycles.

L'ambiguité entiére N| est liée au type de mesure utilisé. Une distanoeartie en phase
correspond a un train d'onde composé d'un cer@nbre de cycles entiers et d'une fraction de
cycle. Lors de la réception du signal au niveauréttepteur, il est impossible de déterminer le
nombre de cycles entiers nécessaires a la propagil'onde depuis le satellite jusqu'au récepteur
Ce nombre correspond aux ambiguités entieres. Eoemmadiner cette inconnue, le récepteur mesure
le train d'onde en continu des qu'il recoit un algde cette fagcon, a chaque époque, le récepteur
enregistre une partie fractionnaire et le nombreydes entiers depuis la réception du signal. Ces
informations permettent de déterminer les ambigugtéieres.

La mesure de phase est soumise a des phénomeérnidesmnt corrélés (atmosphére,
erreurs d'orbites des satellites...) et décorr@ésalage d'horloges...). Pour réduire l'influedee
ces phénomenes, résoudre les ambiguités entieoddesiir un positionnement du point de bonne
qualité il est possible d'utiliser deux techniqués positionnement absolu a l'aide de la méthode
Precise Point Positionning (PPP) ou le positionmgntkfferentiel a l'aide de la méthode des
doubles différences.

Dans l'objectif d'une combinaison entre I'algoriéhBITUN et le positionnement par GNSS
nous avons choisi d'utiliser le positionnementédédhtiel & cause des similitudes entre ce mode de
traitement des observations GNSS et le mode dertrant des données radar de STUN.

En effet, STUN utilise également un modele dedraént différentiel pour réduire les phénomenes
spatialement corrélés.

Rappelons le principe du positionnement différengaal doubles différences de phases. Pour

illustrer le principe des double différences, cdasbns deux récepteurs 1 et 2 ainsi que deux
satellites | et k. Nous sommes dans la situatianigédans la figure n°13.
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Satellite | Satellite k

. Récepteur 2
Récepteur 1 P

|
¢ v
o b2
Figure 13 : Schéma d'acquisition de mesures traitgar doubles différences. Chaque récepteur
enregistre les signaux émis depuis les deux datellie facon simultanée a une époque donnée.

Dans la configuration illustrée dans la figure n°liéquation d'une double différence est la
suivante (Morel, 2011, p.19) :

A= ((02—01)—(05— 1)) [2a]

soit A ®=(p;—pi—pst+p1)=2 Ny, (111.2),
ou :

@Y, est la double-différence de phases,

®; , la mesure de phase entre le récepteur 1 etdBitesit;

®f |, la mesure de phase entre le récepteur 1 etdbitssk ;

@), , la mesure de phase entre le récepteur 2 etditesit;

®% , la mesure de phase entre le récepteur 2 etdbitssk ;

N , les ambiguités entiéres doubles différenciées.

Le traitement différentiel permet de supprimer éduire les termes spatialement corrélés et
décorrélés. De cette fagcon, nous obtenons uneiéquatiquement fonction des ambiguités doubles
différenciées et des distances entre les satedlitees récepteurs. Le traitement sera décrit &ailslé
dans la section relative a la combinaison STUN/GNSS

La précision du positionnement différentiel dépdedlusieurs parametres, dont la longueur
de la ligne de base et le temps d'observationinhigation de la longueur de la ligne de base permet
de réduire l'effet des phénoménes spatialementlésrror, le réseau de référence créé par
I'algorithme STUN permet de limiter la distancererles PS pour les mémes raisons. En placant
des récepteurs GNSS sur les PS de référence nousrolimiter la longueur des lignes de bases et
utiliser de facon optimale le positionnement défétrel dans la combinaison PSinSAR/GNSS.
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[1.2 - Compatibilité des techniques GNSS et PSinSAR

Pour permettre une combinaison efficace des dezthnt#ogies il faut tenir compte de la
nature des mesures GNSS et PSinSAR. En effet, wpteda GNSS fournit une information
ponctuelle alors que le PSinSAR fournit une infoiorazonale ramenée sur un pixel.

En pratique il est impossible de déterminer la fpsides éléments qui répondent de facon
prédominante a lintérieur d'une cellule de résmtutC'est pourquoi nous considérons que les
mesures de phase sont effectuées au centre dala de résolution.

Pour s'affranchir de ce probleme, nous considégoestous les PS de référence qui sont
équipés de récepteurs GNSS, correspondent a desrceflectors ou a des balises radar actives
comme illustré dans la figure n°14.

s
% ® Elément réfléchissant dominant
%+ CRIGNSS Vo ® Point de mesure GPS

Cellule de résolution

Figure 14 : La combinaison CR/GNSS permet d'obteedr inémes informations a l'aide du
PSInSAR et du positionnement par satellites.

En placant un CR nous nous assurons que le sigiheal n@esuré est principalement renvoyé
par le CR dont nous connaissons la position. Nous@us estimer que l'information se situe sur le

CR. Aussi, en placant un GNSS a proximité du CR, nousgns considérer que les paramétres e et
a estimeés par PSInSAR et GNSS sont bien mesurés e édroit.

[1.3 - Expression des parameétres communs au PSinSAR

Pour combiner le positionnement par GNSS a l'dligoe STUN il convient d'exprimer des
parametres communs dans l'expression d'une mesurphdse GNSS. Reprenons ['équation
(1.1.1) :

A =p;+c(dt—dt ) =AN{+AT =\ 1| +A€;

La distance géométrique entre le satellite | eébepteur i s'exprime a l'aide de la formule :

p::\/(xl - Xi)2+(YI_Yi)2+<ZI _Zi)z '
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oo X', Y', Z' et X, VY, Z sontrespectivement les coordonnées cartésienneateliite | et

du récepteur i.

En exprimant maintenant les coordonnées cartéssetimeecepteur en coordonnées géographiques
il vient :

X;=(N;+h;)cos(¢,)-cos(A,)
Y, =(N;+h)cos(¢;)-sin(2;)

Z,=(N,(1—ex?)+h,)sin(¢;)
ou :
@i est la latitude du récepteur ;
A, la longitude du récepteur ;
Ni, la grande normale a I'ellipsoide du récepteur ;
hi, la hauteur ellipsoidale du récepteur ;
exc, la premiére excentricité de I'ellipsoide.

Les coordonnées des satellites étant exprimées ldasysteme WGS84, les hauteurs
ellipsoidales et les valeurs des grandes normatdscalculées par rapport a I'ellipsoide WGS84. La
surface de référence du MNT utilisé pour simuler ilgerférogrammes est I'ellipsoide WGS84,
nous pouvons donc exprimer la hauteur ellipsoidateme la somme suivante :

h=h,+¢€ (I1.3.1).
ou :
hwnti €st la hauteur du récepteur renseignée par le MNT ;
e, I'erreur entre le MNT et la topographie réellesarée par le récepteur.

En remplacant la hauteur ellipsoidale issue d8.{).dans l'expression des coordonnées
géographiques du récepteur, nous obtenons lesi@matiivantes :

X;=(N;+hyyr +€)cos(¢;)-cos(h;)
Y, =(N;+hyyr +€)cos(¢)-sin(2;)
Z,=(N;(1—ex¢)+hynr i+8)sin(¢;)

Il est possible d'exprimer le parametre e dansditgn d'observation GNSS. Exprimons
maintenant les vitesses de déformations.

Considérons deux sessions d'observations effecausedatestet t. Pour faire apparaitre le
terme la vitesse de déformation verticale neige., il faut tout d'abord exprimer une déformation
verticale notée d. Pour cela il suffit de considépge la variation de la hauteur ellipsoidale efdre
premiere et la deuxieme sessgst uniqguement due a une déformation verticaleiet'grreur entre
le MNT et la topographie est constante.

En faisant toujours I'nypothese de déformations \@urient linéairement en fonction du
temps, nous pouvons exprimer la déformation vdetiem fonction de la vitesse de déformation
verticale :
t_to)

di =OLvertical i'(
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En insérant ddans I'expression de la hauteur ellipsoidala la date il vient :
h =Nt i+ €+ 0enea (=) (11.3.2).
Nous pouvons maintenant exprimer les coordonnéegraghiques du récepteur a la date t
en fonction de cing inconnue®, A, N, € etoerica :

X ,ti:( Ni+hynr i+ 8+ Cyerical i(t_to))C()f(q)i)'COf()\i)

Y, ,t:( Ni+hynr i+ €+ yerea 1 (T—15)) cOS(¢;)-sin(2;)

Z; =(N;(1—exc)+hynr i+ 8 +0lyericar 1 (t—to))sin()
Notons que certaines approximations ont été utlis&n effet, un point ne se déplace pas
uniguement dans la direction verticale. En réaétéconsidérant un plan vertical nous serions face

au probleme décrit dans la figure n°15 ci-aprésdéplacement du point entre le tempsttle
temps test symbolisé par la fleche rouge :

d
e
G e
h, h, Droite des hauteurs interpolées a partir du MNT

Ellipsoide

Figure 15:Cas réel qui ne sera pas traité. Le déptaent du point n'est pas uniquement vertical.
Ceci aurait pour conséquence d'introduire de nowgeihconnues au probleme.

En réalité nous n'aurions donc plus une, mais @eweurs entre le MNT et la topographie a
estimer. Compte-tenu de la nature zonale de la meswlar, le PSinSAR peut s'affranchir de ce
probleme mais la problématique est différente giomt de vue GNSS. Le positionnement par
GNSS fournit une information ponctuelle qui permetrendre compte de mouvements dans le plan
horizontal. Pour simplifier le traitement nous ddeserons que le déplacement du point est
uniguement vertical et que par conséquent, la bautsue du MNT et la grande normale a
I'ellipsoide sont constantes entre les positionpaint a get a t. Cette approximation est valable en
GNSS dans la mesure ou le point ne s'écarte gasiérga position initiale.

Nous travaillons donc dans le cas décrit danglardéi n°16 :

Droite des hauteurs interpolées a partir du MNT

Ellipsoide
Figure 16 : Cas simplifié qui sera traité. Le dématent du point s'effectue uniguement dans la
direction verticale. Ainsi, les mesures GNSS et ragladent compte de la méme déformation.
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Notons également que la déformation que nous awgiisé dans les coordonnées
géographiques est exprimée dans la direction adgtiet non dans la direction LOS. Il est possible
de passer de la vitesse de déformation verticédeviesse de déformation LOS et inversement a
partir du schéma décrit dans la figure n°17.

GVERTICAL

/ eIncidence

N\

Figure 17 :Relation entre vitesse Line Of Sight )@t vitesse verticale.

Nous considérerons ici que lI'angle d'incidenceégat a I'angle d'inclinaison de visée pour
faciliter notre traitement, cependant une amélionapourra étre apportée a ce niveau dans les
travaux futurs. En s'appuyant sur cette hypothases pouvons exprimer le termgs en fonction
de I'angle de visée et de la vitesse de déformagaicale : o oc= 0 erica COS(0,,c) (11.3.3).

La valeur de l'angle de visée pour les satellitB®SEest de I'ordre de 23°. En premiere
approximation cette valeur est donc considéréetantes en chaque PS. Cependant pour plus de
précision il convient de calculer I'angle d'incidersur chaque point car celui-ci varie sur l'image.
Par la suite nous utiliserons la déformation vatiou LOS en fonction des cas.

1.4 - Simulation des données GNSS.

Les mesures de phases GNSS ont été simulées radaang adaptation du script MatLab de
Stéphane DURAND (Durand et Peyret, 2004). Le codmeede simuler un fichier d'observations
semblable au fichier RINEX d'une session d'obsesmagiffectuée depuis un récepteur GNSS. Il
nécessite les données suivantes :

* les coordonnées cartésiennes du récepteur GNS3edsystéme WGS84 ;
* les éphémérides radiodiffusées. Ces données sose®ipar les satellites et décrivent leurs
orbites a l'aide d'éléments képlériens.

Pour chaque PS nous devons simuler autant de rischi€il y a de session d'observations.
Nous avons traité 9 images RSO, nous devons dondesidh sessions d'observations par PS.

La durée des sessions d'observation a été fixéwe deure. Nous avons choisi cette durée
pour simuler de courtes campagnes d'observationspegumettraient une application de la
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combinaison présentée dans ce mémoire. Nous av@ntefdébut des sessions d'observations 30
minutes avant l'instant d'acquisition des images R&(radence des observations GNSS simulées
est fixée a 30 secondes car elle est bien adaptédraitement statique sur une session d'une heure

Nous considérons que chaque PS est un CR auquelavons superposé un récepteur
GNSS et que les dispositifs CR/GNSS sont localisésemire des cellules de résolution. Nous
pouvons récupérer les coordonnées géographiquesédepteurs a chaque instant t depuis t
I'instant d'acquisition de l'image maitresse, ceiugnt été stockées auparavani,:\ et h avec

h=h,yr+ €+ enca’(t—t,) (cf. €g. 1.3.2). Notons que pour chaque sessimbsérvation,
I'instant t utilisé pour recréer la hauteur ellijggde du récepteur est égal a l'instant d'acqoisitie
I'image RSO (instant qui correspond également aieunile la session d'observation GNSS).

Pour chaque session d'observation, nous calculeascbordonnées cartésiennes des
récepteurs a partir des coordonnées géographigiegt h. Nous détenons ici les deux éléments
nécessaires a la simulation des données : les muntds cartésiennes des récepteurs et les
éphémérides radiodiffusées.

A partir des coordonnées cartésiennes des récepgtedes éphémérides radiodiffusées nous
pouvons maintenant calculer la distance séparametepteurs des satellites et ce, a chaque époque
de chaque session. Pour chaque époque, les distante les satellites et les récepteurs sont
transformées en cycles sur les ondes porteusesllZlen divisant simplement les distances par les
longueurs d'ondes des porteuses.

Nous introduisons des ambiguités entieres en sithwla nombre aléatoire de cycles que nous
soustrayons aux mesures. Ces ambiguités sont ssocBe&ous supposerons par la suite que les
ambiguités sont connues.

Aucun modéle atmosphérique n'est pris en compsedera simulation des mesures. Aucun

bruit n'est introduit. Nous considérons les mesaephases sur L1 et L2 comme des mesures
parfaites.
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Deuxieme partie: Combinaison PSINSAR et GNSS

Dans cette deuxieme partie nous proposons deuxithlpes permettant d'insérer des
observations GNSS dans une chaine de traitemenBRBi Afin de simplifier les traitements, nous
avons fait le choix de n'incluraucune pondérationentre les mesures et de travailler a partir de
phases radar déroulées

| - Algorithme STUN / GNSS

Le premier algorithme proposé est un algorithme SBunplifié auquel nous avons intégré
les observations GNSS avec un minimum de modi6oati En effet, comme vu précédemment, le
réseau de référence créé par STUN semble étreyd@nmtement adapté a une combinaison avec du
GNSS différentiel, c'est pourquoi nous avons chdesinous appuyer sur le code de STUN pour
combiner les deux techniques.

Le cumul des équations normales est possible testimation des parametres etAe de
chaque arc du réseau de référence (cf. figure S¢Béma des étapes de traitement de l'algorithme
STUN). Pour que cette combinaison soit possibleclemque arc du réseau de référence nous
considérons un réseau de référence dont tous leemSuperposés a des récepteurs GNSS. Ainsi,
nous pouvons cumuler les systemes normaux des tdebriques comme illustré dans la figure
n°18 :

Pour chaque arc du réseau de référence

v Y

i Systeme normal issu des observations
Deroulement des phases radar GNSS. Le systéme est fonction des
¢ parametres e etdes extrémités de l'arc
Systeme normal fonction dee etAa L
issu des observations radar déroulées : Changement de variable et réduction du
NgrunX= Csrun systeme—systeme normal issu des

observations GNSS fonction des

parametreae etAa : N, X= C_ o5

— Cumul des systémes

Figure 18: Cumul des systemes normaux issus des @eliques au sein de l'algorithme
STUN/GNSS. Cette combinaison est effectuée lorsstienbtion des parametrex et4e des arcs
du réseau de référence.
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[.1 - Mise en place du systéme normal issu d'un tra  itement de doubles différences
de phases GNSS

A travers I'exemple suivant, nous verrons commebgterar les matrices Mss et Conss
cumulables avec les matricgsi permettent I'estimation desu et Ae d'un arc du réseau de
référence.

Précédemment, nous avons rappelé le principe ddmble différence. Nous avons
egalement vu comment exprimer une observation degBENSS en fonction des parametresce et
d'un PS. Décrivons maintenant un traitement d'elsiens GNSS par doubles différences dans le
cadre de la combinaison STUN/GNSS.

Pour illustrer le traitement effectué, nous considé l'arc 1>2. Les mesures de phases
effectuées depuis les deux récepteurs sont acqlosesde la premiére époque de la session
d'observations acquise a linstant t. L'image res$& est acquise a linstagt ltes récepteurs
enregistrent simultanément les signaux émis delagissatellites | et k. Cette configuration est
décrite dans la figure n°19.

Dans un premier temps nous souhaitons estimer danmgtrese,, €,, o, eta, par
moindres carreés.

Satellite | Satellite k

, Récepteur 2
Récepteur 1 P

| ¥
o %
1
Figure 19 :Schéma d'acquisition des mesures degshtaaitées par doubles différences dans la
combinaison STUN/GNSS.

Reprenons I'équation d'une double-différence (I).pdur le cas présenté dans la figure n°19 :
MDYy=pr—pr—Ps+pi—ANT,

Pour limiter le nombre d'inconnues a déterminersnoansidérons que les observations
GNSS ont été traitées en amont. Les hauteurs @llipkes sont les seules inconnues du traitement
GNSS. Nous récupérons donc les données stockéiprément i, A, N et hur.

Il aurait été possible de n'utiliser que les hagtallipsoidales issues des calculs effectués
en amont mais nous pouvons imaginer un traitem&l8$&totalement intégré a I'algorithme STUN,
c'est pourquoi ce sont les observations de phasesoqt traitées. Nous travaillons sur des phases
GNSS non ambigués, par conséquent nous pouvonslémerd'équation d'observation L suivante :
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L=p1y=ps—P1—Ps+p; -

Nous utiliserons un opérateur de double différdramgprésenté sous la forme d'une matrice
nommée H. Cette matrice a I'avantage de faciliteraigement et d'éviter les erreurs. Pour la suite
de I'exemple nous considérons le satellite | contensatellite pivot. Il est possible d'écrire le
vecteur des observations L de la fagon suivante :

1 P1

s o
L=pl=rHI=Hp avec H=[-1 1 1 -1] , 1=|*| et p=|P!| dou

2 P2

o o

L=pry=ps—p1—ps+p; (1.1.1).

L'équation d'observation fait intervenir des dis&s) le probleme traité est non-linéaire. Il
convient donc de le linéariser et de traiter leadétle linéarité par itération.
el
Notons X une valeur approchée du vecteur colonne des inesnXu:. X=|€ | . Par un
o
développement en série de Taylor au premier ordres pouvons écrire le probleme sous la forme

suivante :
L(X)=L(Xo)+A(X)(X=X,)

L(X)—L(XO)NA(XO)-(X—XO) )
soit BrA(X,) (X —X,)
Exprimons le vecteur ligne AEX et le scalaire B a l'aide de l'opérateur de doubl

différenciation présenté précédemment. Pour celgsidérons une matrice J, contenant les dérivées
partielles du vecteurp par rapport aux inconnues du systeme; €,, o, eta, .

e (S) (053 Ol
6pI1(XO) 0 8p|1(X0) 0
ael aCx:l.
api(xo) 0 ﬁpli(xo) 0
oe 0,
J(Xo)= !
Tl X  ank(Xo)
oe, oa,
oe, da,
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En utilisant I'opérateur de double différenciatid(X,) apparait facilement :

—0pi(Xo) , 0pi(Xo) 9px(Xo) 2p3(Xo) —0pa(Xo)  PL(Xo) pa(Xo) 9p5(Xo)

A(Xo)=H-3(X,)= oe, de oe, oe, oa, oa, oo, oo,

Explicitons les dérivées qui composent la matrieg dérivées partielles. Pour cela,
reprenons la formule de la distance entre un R@ satellite lors d'une session d'observation GNSS
effectuée au temps t.

petT=VA X2+ AY? A Z?
avec .

(04
A Xgarps ( N + hynr +eps+ﬁ(t_ to)) COS((]) PS)'COSO\'PS) — X sar

Cos(einc)

o .
AY sar PS=<N + hMNT+ePS+ﬁ(t_tO))COS(Q)PS)'SIn()\'PS)_YSAT

coS(Oyc)

o .
AZgur ps=( N (1=eXC)+ hyyr +€pst — 2 (t—to)) SIN( Gps) = Zsar

COS( einc)

Remarquons que la vitesse de déformation verticélé axprimée en fonction de la vitesse
de déformation dans la direction LOS pour étre catibfe avec la vitesse de déformation estimée
par STUN.

Il est maintenant possible d'écrire les dérivéetighies d'une distance PS-SAT par rapport
aux inconnues e ét:

apggT_ oS ¢ps) COS(Aps) A X +c0g §ps) Sin(Aps) AY +sin(¢ps) A Z ot
O€ps P

SAT

OPps _ (t—to) coS(¢ps)COS(Aps) A X +C0OS(¢pps)Sin(Aps) AY +sin(pps) AZ
0 Olps COS(E)A ) pi’éT

Inc

Le scalaire B s'obtient grace a la formule suivante
B=L(X)-L(X,)
B=H-(2\ _p(X()))

En traitant de cette facon toutes les mesures dsegheffectuées au cours d'une époque
GNSS nous obtenons une série de vecteurs A etall@res B que nous pouvons concaténer pour
former les matrices A et B relatives a I'époquédea Les matrices A et B de chaque époque sont
elles-méme concaténées selon le schéma décritladigsire n°20 pour finalement ne former que
deux matrices A et B.
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‘ ’Bépoque_l ‘
‘; A’Bépoque—z ‘ \>) ‘ A’Bsession_l ) 7\\
. /
-
" A’ Bépoque_nb_ep ‘ J
( ™
‘; A’ Bépoque_l ‘
‘\ A’Bépoque_z ‘ ‘ . /
" S : > | AB |
s
-
" A’ Bépoque_nb_ep ‘ J
~
‘; = époque_1 ‘
‘ A’ Bépoque_2 ‘ \ /
,'/) “
E A’ Bsession N+1 .
‘; A’ Bépoque_nb_ep ‘ J

Figure 20 :Schéma de concaténation des vecteurt skadaires B issues des eépoques des N+1
sessions d'observation avec N, le nombre d'integf@romes utilisés dans le traitement STUN. A
la suite de leur concaténation, nous obtenons uaieice A et un vecteur B.

Une fois les matrices A et B obtenues, il est pamdssde construire le systeme normal :
N(X—-X,)=C avec N=A"-A et C=A"-B . Le défaut de linéarité est traité par itération
selon l'algorithme suivant (Durand, 2011, p.39) :

Entrées : xetL

Construction du systéme linéarisé
B=A(X-X )

Construction du systeme normal
N=ATA et C=AB

Calcul de la solution intermédiaire
X-X,=NC

v

non L Convergence
XO(_X |X-X0| <s?

‘oui
Sorties:NetC
Figure 21 :Traitement du défaut de linéarité parations successives.
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Apres convergence nous obtenons un systeme normbdtifr aux inconnues
€,, €, a, eta, or, l'algorithme STUN permet d'estimer les parag®tiA e, et Aa,, .

.2 - Changement de variable et réduction du system e normal

Pour obtenir un systéme normal GNSS cumulable agtg issu de I'algorithme STUN il
convient d'effectuer un changement de variable ptamt d'obtenir un systeme normal GNSS qui
est fonction deAe etAa. Dans un premier temps nous effectuons un changedeevariable de
facon a pouvoir estimeye, Aa, eeta, Ce systeme est ensuite réduit pour n'estimengustAa.

Notons le probléme précédentA, (X —X,)=B, et le systtme normal qui lui est
associé : N, (X—X,)=C, avec Ny=Al-A, et C,=A}-By

Le vecteur des inconnues est le suivant :

Pour passer de X &Y nous utilisons une matricehdagement de variable notée V :

OFr OpR
|
oNe NN e}
Ok O

A l'aide de V nous pouvons écrir¥=V-X et X=V 'Y
Le probléme s'écrit maintenanB,=A,-V (Y -Y,) dol:
Ny=(Ac V) (AcV )=V AC ACY T =(VETEN VT
Cy=(AxV) - By=(V )" Ax-By=(V )" -Cx

Nous avons un nouveau systéme normal permettatinaée Y : N, (Y -Y,)=C,
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Notons maintenant N et G, respectivement N et C. Mettons le systeme sousriad
suivante pour faciliter la démonstration N-Y=C+ N-Y, . Le systeme normal GNSS n'est pas

cumulable avec celui issu de l'algorithme STUNilsame sont pas relatifs aux mémes inconnues. |
faut réduire le systeme GNSS de facon a ce que R ek soient uniquement fonctions de
Ae etAa .

Scindons le vecteurs des inconnues et de leurargad@prochées en deux :

Yy

2

Y01
Y02

Y= et Y,=

Nll N 12

Décomposons la matrice N en blod\ z(
21 22

) avec N, relatif a Y;et Ny, relatif a Y..

Yl
Y,

Scindons également le vecteueiCdeux parties C=

Le systéme normalN-Y=C+N-Y, peut s'écrire :

N11'Y1+ N12Y2:C1+N11'Y0 1+N12'Yo 2 (1)
N21'Y1+ N22Y2:C2+ N21'Yo 1T I\|22'Yo 2 (2)

En exprimant (1) sous la forme dun systtme dépenda (Y,—Y,,) et(Y,—Y,, nous
obtenons :

N11'(Y1_Yo 1):C1_N12'(Y2_Y0 2)
Isolons (Y,—Y,,) dans(2):
(Yz_Yo 2): N2_21'<C2_ N 21(Y1_Y0 1))
En remplacant maintenan{Y,—Y, ,) dans (1) il vient :
Nll‘(Yl_Yo 1):C1_N12‘( Ngzl‘(cz_Nﬂ(Yl_Yo 1))) )
soit Nyp(Y;—Yo 1)=Ci— Ny N3-Cot Ny Noz Ny (Y1 =Yg o)
soit (Nn_ N12‘N;21'N21)(Y1_Y0 1):C1_ le‘ Ngzl‘Cz .
Nous obtenons le systeme réduit fonction e et Ao nous notons ce systéme de la fagon

suivante :
NGNS&(Yl_YO 1):CGNSS avec NGNSS:Nll_NlZ'N;;'Nﬂ et CGNSS:C1_N12'N;;'C2 .
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Nous pouvons extraire les matricesyNet Gonss pour cumuler les systemes issus des deux
techniques.

.3 - Cumul

Lors de la création de Il'algorithme STUN simplifieus avons apporté une amélioration a
STUN en n'utilisant plus un coefﬁment%ml("e) constant mais dépendant de la position des

PS. Ainsi, en considérant toujours l'are>2 comme exemple, nous avons pris en compte les
coefficients  relatifs aux parametres e en utlisanle coefficient suivant:

1f4n_ B,  4n B,

2\ A r;sin(0,) A r,sin(0,)

Nous avons donc Agynet Bstun:

Ae Aa
Lan_Bay  An_ Buy | dw
) 2|\ A r;sin(6,) A r,sin(e,)] At

Dy, +2A n

DDA 1l4x_Bi,  4n Bi, | 4x
Bsrun=| 1227 77122 v Astn=[2| A r,sin(0,) A r,sin(6,) Az

Dy, 2K, T 5 '
{an _Bun  4n Bun | Awe 4
2|\ A rysin(6,) A r,sin(e,)] AN O

; A T T
Il vient le systéme normaiN g, =Y ‘Cgryn avec Ngron=Astun' Astun €1 Cstun= Astun' Bstun

Nous cumulons les deux systemes par I'équation  astav
(Ngrun+ Nens) Y =(CsrntCons:) - En traitant de cette fagon tous les arcs du téska
référence nous cumulons les observations GNSSlaserations radar.

|.4 - Résultats

A la suite de la création de l'algorithme STUN/GN&Sis avons effectué deux tests. Un
premier, le test n°6, qui permet de rendre comptéagnélioration de I'estimation des parameétres a
l'aide de Il'algorithme STUN amélioré sans combmraiavec le GNSS. Un deuxiéme, le test n°7,
qui permet de rendre compte du gain obtenu lofa dembinaison STUN/GNSS. Les résultats sont
réesumés dans le tableau n°3 :

Erreur Erreur Erreur standard
Erreur standard
Cumul des | moyenne entreentre e ot | Moyenne entreentreaswuce et
équations €simuLe et e IM[L;TL]E] asimuLe et OlESTIME
€estive[M] STIME oestive[mMm/an] [mm/an]
Test 6 Non -0,131 0,475 -1,12 4,59
Test 7 Oui -0,104 0,481 -1,05 4,61

Tableau 3: Résultats des tests de I'algorithme SBMWE'S sur les données que nous avons simulé.
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lllustrons les résultats du test n°6 a l'aide daifé n°22 :

Erreurs entre topographie et MNT simulées @ e [m] Witesses de déformation simulées : alpha [mm/fan]
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Figure 22 : A gauche, de haut en bas, la simulati@stimation et la différence entre estimation et
simulation du parameétre e pour le test n°5. A droite haut en bas, la simulation, I'estimatioraet |
différence entre estimation et simulation du paraew pour le test n°5.

Les parametres ont été ramenés a leur valeur absafufixant les parametres dugPSleur valeur
réelle.

En comparant cette figure a la figure n°11, nousvpas affirmer que la modification
apportée a l'algorithme STUN (cf. 1.3 Cumul) amdiate facon conséquente le traitement des
données radar simulées par nos soins. En effes powuvons constater que I'erreur moyenne entre
les parametres e estimés et simulés du test nZBdsis plus petite que celle du test n°5. L'arreu
standard entre les parameétres e estimés et sichuliest n°6 est 10 fois plus petite que celle du te
n°5. L'amélioration de I'estimation des parameirest moindre. Il convient toutefois d'étre prudent
face a ces résultats. En effet, I'étape de déraulerdes phases n'est pas effectuée dans notre
algorithme et aucun bruit n'est introduit sur n@suares.

La deuxieme remarque que nous pouvons faire portke gest n°7. Ce test correspond a au
test de la combinaison STUN/GNSS. En compararsent®6 et le test n°7, nous pouvons constater
que les erreurs moyennes entre les données sinetlées données estimées se rapprochent de 0
lors de la combinaison avec le GNSS.

Nous pouvons supposer que le cumul des équatiomsates permet une estimation des
parametres qui n'est pas forcement plus précise phas juste. En effet, les résultats sont toujours
entachés d'une erreur due aux coefficients mgipdid du GNSS permet de diminuer l'erreur
moyenne sur les parametres e de 3 cm. Le gain'auweur moyenne des parametresest
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négligeable. Il conviendrait d'effectuer des tests plusieurs jeux de données en considérant du
bruit sur la mesure et des délais atmosphériquesqamfirmer ces conclusions.

Notons que la combinaison GNSS/STUN pourrait égatgnse traduire par I'estimation
absolue des parametres e.elPour cela il suffirait d'utiliser les observattoBNSS recueillies sur le
PS. En ne fixant plus get ap @ 0 mais a leurs valeurs estimées par GNSS ilt qgvasible de
connaitre les valeurs absolues des paramétresisiéePS.

Bien qu'elle soit possible, cette opération ne sembk conseillée. La précision verticale du
GNSS est certainement moins bonne que la précidam résultats issus de la combinaison
PSINSAR/GNSS. Nous pouvons supposer que la précaienue lors de la combinaison sera
dégradée par la précision du GNSS lors d'unedpkgation.

De nombreuses améliorations sont possibles malssedl sont colteuses en temps. En
effet, I'algorithme STUN/GNSS proposé souffre desmurs limites et approximations :

* les coefficients apposés aux paramétesont meilleurs mais pas encore exacts ;

» l'algorithme STUN fournit des résultats relatifaia point et il serait tout de méme plus
efficace d'estimer directement les parametresiadetfacon absolue ;

* la combinaison GNSS/PSInSAR telle qu'elle est pri&seici nécessiterait une quantité
impressionnante de récepteurs GNSS. Il faudrastraiate récepteurs GNSS que de PS dans
le réseau de référence ;

* le GNSS n'aide pas au déroulement des phasesénuexdtriques. Il est évident que les
observations GNSS pourraient aider au déroulementptiases lors de |'étape d'estimation
des parametreae, Ao et Akj avec i€[1;2;...;N] . Cependant cette intégration aurait

nécessité de nombreuses modifications du code.

Pour rendre l'algorithme STUN/GNSS applicable draitement réel il serait intéressant de
modifier le code afin d'intégrer le GNSS lors duaddement de phase. Si cette modification était
effectuée, il conviendrait également de testerelasiilité de I'ajustement a la suppression d'arcs
équipés. Toute une série de tests pourrait étrisagge pour démontrer l'intérét de la combinaison.

Nous aurions pu effectuer ces modifications maissravons préféré mettre a profit le temps
gue nous avions pour mettre au point un autre idthgoe. Celui-ci permettra de dépasser des limites
qui n'‘auraient pas été franchissables lors d'unéliamation conséquente du code STUN
(approximations sur les coefficients, nombre depésurs trop importants...). L'algorithme proposé
devra permettre d'estimer les mémes parameétreseguxeutilisés lors de la simulation des données,
ce qui n'est pas encore le cas de l'algorithme SGMSS.

Il - Algorithme proposé

Le principe du deuxieme algorithme proposé consistgaiter toutes les informations
disponibles en bloc. Rappelons que nous travaillanpartir de phases radar déroulées et
d'observations GNSS non ambigués.

L'algorithme est basé sur l'ossature du code STWié ke nombreuses modifications ont
été mises en place. La principale différence erdgtealgorithme et I'algorithme STUN/GNSS réside
dans le fait qude probleme est traité a l'aide d'une seule matrice Aet d'un seul vecteur B,
toutes les inconnues du probleme sont estimées eréme temps Nous n'avons plus de
parametres intermédiaires entre les mesures e¢dettats. Cette différence permet d'envisager un
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traitement différent mais s'appuyant toujours sysrincipe des différences de phases différensielle

entre les PS les plus proches.

L'algorithme se divise en deux branches : 'unenpéiant de créer les matricessdur €t
Braoar relatives aux observations radar et l'autre pdemete créer les matricessfs et Bonss
relatives aux observations GNSS. Les matricessA et Asnss SOnt relatives aux mémes inconnues,
elles sont concaténées et le probléme est trainé don ensemble. Le schéma de la figure n°23

décrit son fonctionnement :

Entrées : Interférogrammes

1544

Identification des
PS de référence

\ 4

Création du ré

seau de référenoe

Identification des PS /GPS»

Création du réseau GPS

/

/

\

/

Traitement des données radar

s ldentification des Pg les

Entrées : Fi

chiers RINEX

/

Traitement des données GPS

ars

des PR plus proches des BS,, oares
4
Traitement des données rad
des I:)§ECONDAIRES
\ 4

Matrices A, .= €t Biaoar

/

Matrices A, .et B¢

\

Matrices Nz, gra €t G

GENERALE

\ 4

Sorties : e SUp——

de chaque PS

Figure 23 : Schéma des étapes de traitement dgofihme proposé. Une branche prépare les
données radar, l'autre les données GNSS. Apres pedfmration, le systéeme normal général est

créé.
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1.1 - Identification des PS/GNSS

L'identification des PS qui sont superposés augpitrs GNSS est une étape importante
dans l'algorithme proposé car elle va permettresttacturer deux réseaux essentiels dans
l'algorithme.

La sélection des PS/GNSS doit permettre I'optinueade deux critéres :
— la minimisation du nombre de récepteurs a utiliser,
— la maximisation des apports des observations GNSS.

La solution retenue consiste a placer des récep®NSS de facon a ce gu'ils ne soient
jamais directement reliés entre eux et qu'ils nens@éparés que par un PS de référence. Il sien su
deux réseaux.

Le réseau décrit dans la figure n°24 qui permégtiteaitement des observations radar :

-

A Ps de référence equipé d'un récepteur GPS
® PS de référence

—

—

Figure 24 :Réseau de traitement radar.

Le réseau décrit dans la figure n°25 qui perméttieaitement des observations GNSS :

A ps de référence équipé d'un récepteur GPS
® PS de référence

o —

[
Figure 25: Réseau de traitement GNSS

Ces deux réseaux structurent l'algorithme proposéeftet, les données radar disponibles
sur les PS de référence sont traitées par blotldinest composé d'un PS/GNSS et de tous les arcs
partant de ce point. Chaque bloc ainsi formé petenetéation de matrices A et B relatives aux
observations radar. Ces matrices sont concaténé@e®p@nir Aapar €t Brapar.

Les PS secondaires seront reliés au réseau denmééédepuis les PS de référence les plus
proches d'eux . Une fois le PS de référence legrlushe détecté, I'arc liant les deux types ded®S e
créé et les matrices A et B relatives a I'arc sontcaténées aux matricessdur €t Brapar A la fin
de cette étape, les matricesahr €t Branar cONtiennent toute l'information radar.
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Ainsi construit le probléeme n'est pas inversible fdit du nombre infini de solutions
possibles. Le réseau de PS/GNSS nous permet deereadgysteme inversible. Un seul récepteur
aurait suffit mais la multitude de récepteurs pdtraaine estimation plus robuste des parametres.
Comme pour l'algorithme STUN/GNSS le réseau PS/Gi&SI'objet d'un traitement GNSS en
amont. Comme dit précédemment, il est envisageabteader entierement les observations GNSS
a l'intérieur de l'algorithme c'est pourquoi notatons tout de méme des mesures de phases GNSS.

Au regard de la complémentarité de ces deux réseaus estimons que la solution retenue
maximise l'influence du GNSS. En effet, il est éitdque la redondance d'observations GNSS
influera sur I'estimation des parametres e.dde plus, la position des récepteurs GNSS permet d
diminuer de fagcon conséquente le nombre de réaspteilisés. En considérant la figure n°24 ci-
dessus, il faudrait 11 récepteurs pour faire famcter I'algorithme STUN/GNSS contre 4 pour
I'algorithme proposé.

1.2 - Traitement des données radar

Pour traiter les données radar nous utilisons Isea@ de traitement radar créé
préecédemment. Traitons le bloc PS/GNSS lié au pgbioomme exemple. Les arcs composant le
bloc 1 sont colorés en orange dans la figure n°26 :

‘ PS de référence équipé d'un récepteur GPS
® PSde référence

Figure 26: Les arcs colorés en orange forment Echsu du PS/IGNSS nel. Remarquons que les
blocs seront reliés a l'aide du réseau GNSS, nosisrass un controle des données radar a l'aide
des observations GNSS et inversement.

En considérant les observations issuestfinterférogramme ainsi que I'arc liant le point 1
et le point 2, voyons comment construire les masiéy, et B, Ces matrices seront ensuite
concaténées aux matrices extraites du traitemenauliees arcs pour former les matricegpAr et
Braoar. Partons de I'équation de différence de phastsdatitielles déroulées suivante (cf. éq. 1.4.2)
DDy =0, — 0y

soit chZ,i: Tm'ez-’-T — _—'el+T(ti_tO)'al

4n By 41t An  Bu 4
(ti_to)' 2 AT Sin(G)
1 1
Rappelons que le termeest mesuré dans la direction de la visée radéintlege maitresse.
Pour des raisons pratiques nous préférons obtesirrésultats rendant compte de vitesses de
déformations verticales et non pas dans une duregtarticuliére. Pour traiter ce probleme il faut
exprimer la déformation verticale a partir de lafodéation LOS comme nous l'avons vu
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précédemment (cf. éq. 11.3.3).

Aprés avoir ramené les vitesses de déformations ldagirection verticale, nous obtenons la
formule suivante (11.2.1) :

4n By 4n 4n By 47
©pp5= ——2'92+T(ti _to)'cos(ez)'averticalz)_(Tm'el+T(ti_to)'cos(el)'averticall

Contrairement a l'algorithme STUN/GNSS, ou nous eegfions d'abord le paramétke,
nous voyons qu'il est maintenant possible de teompte de coefficients distincts relatifs aux
parametres e car nous recherchons les paramete¢sealirectement. Nous pouvons associer a
chaque PS et a chaque image un coefficient diffeoemtrairement a STUN ou le coefficient était
invariant ou issu d'une moyenne. Bien que ceux-@nscobtenus de facon approximative, ils
permettront une estimation des parametres plukefaléa réalité.

En dérivant I'équation précédente par rapport aoorinues € &, a; et a il vient les
dérivées partielles suivantes :

0Py, —4n By 0Py, 4n By
de, M orgsin(e,) 7 de, A orusin(6,)
0Py, _ —4n 0Dy, :ﬂ

do, X~ (ti—t)-cosif,) , oo, A (t—to)-cos(6,)

Considérons N le nombre d'interférogrammes et MR®mbre de PS traités. Nous traitons
les données en bloc, nous devons remplir une reafic qui n'est plus seulement relative aux
inconnues g &, a; etazmais aux inconnues de tous les PS. Nous obten@nmatrice A, de taille
N x (2*NPS) et une matrice;Bde taille Nx1 :

(1)12,1
B,,= q)?z'z '
Dy,
1© & € .. Ewps o1 (07 oz ... On
“Ba _ Buy 0 —(ti—t))-cos0,) (ti—t,)-cosl6,) O - oT
r,sin(0,) r,sin(0,)
4x|_—Buo B.,

0 —(t,~to)-cog6;) (t,—to)-cos(B,) O -~ O

Az==-|T,sin(6,) Tr,sin(6,)

~B., Bi,
r,sin(0,) r,sin(0,)

0 _(tN_to)'Cos(Gl) (tN—to)-COS(BZ) 0 - 0

Nous avons vu que I'équation de phase radar éstilencontrairement a I'équation de phase
GNSS. Pour permettre un traitement général cohdérmam devons faire apparaitre le vecteur des
valeurs approchées des inconnues dans le syst&peX =B,,
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Il est possible d'écrire :
B,= Alz'( X— X0)+ A Xy
Bi,— Ay Xo= Alz'( X— Xo)

L'inconnue du systeme radar est maintenant idemtiqcelle traitée dans le systeme GNSS.
La matrice A, reste inchangée et le vecteus 8exprime de la fagon suivante :

Nous obtenons ainsi un matrice,A&t une matrice Bque nous allons concaténer dans les
matrices Aaoar €t Brapar. A la fin de cette étape, les observations radalesuPS référence sont
entierement traitées et concaténées au sein dentkgnices.

Le traitement des mesures radar effectuées siSesecondaires se fait de fagcon similaire.
Pour chaque PS secondaire, I'algorithme formeit&sehces de phases entre le PS secondaire et le
PS de référence le plus proche et traite I'ars'eh suit la création des matrices A et B relatives
I'arc. Celles-ci sont concaténées aux matrigessA et Bzapar.

La qualité des observations radar sur les PS sagesditant moindre, ceux-ci ne sont reliés
au réseau de référence qu'une seule fois. En éffiepact des observations secondaires sur le
réseau doit étre pris en compte et minimisé. Augysieme de pondération n'étant mis en ceuvre
cette solution semble acceptable dans un prenmgse

Gréace a la figure n°27, nous pouvons remarquedqeeepteurs GNSS permettent de traiter
un grand nombre de PS (PS de référence et PS se@w)d Cet aspect représente un avantage
considérable sur l'algorithme STUN/GNSS.

A PS de référence équipé d'un récepteur GPS
® PS de référence
= PS secondaires

Figure 27: Tous les PS peuvent étre traités a daild 4 récepteurs. Dans un cas concret, nous
serions en présence de 4 PS artificiels et d'ungtaine de PS naturels. Cette configuration semble
tout a fait applicable une étude réelle.

49/60



1.3 - Traitement GNSS

Le traitement GNSS utilisé dans l'algorithme s'a@pur la méthode étudiée précédemment
(cf. 1.1 Mise en place du systéeme normal issu diarfiement de doubles différences de phases
GNSS). Tous les arcs du réseau de traitement G883 dans la figure n°25 sont traités. Notons
toutefois que c'est la composante verticale défarthation qui est estimée ici, nous utilisons donc
I'équation de la distance géométrique entre unti@8 satellite définie comme suit :

pATVAXP+AYZ+AZ?
ou:
A)<SA'[PS:(N—l—hMN'l'—+_eF’S—f_a‘verticalPS(t_tO))COE(q)PS).COS()\‘PS)_)<SA'I ’

AY gprpe=(N+hynr +Epc+iericarpe (t— 1)) COL(@pe )-SIN(Ape) =Y gar
AZgarps=(N(1- eXC2)+ hynt +€pst Cyerticar pl t— o)) SIN(Pps) = Zsar -

En écrivant les dérivées partielles des distaneesrgpport aux inconnues e @tous obtenons
désormais :

SAT

OPps _ O Pps) COS(Aps) A X +COS Pps)SiN(Aps) AY +5in(¢ps) A Z

O€ps Pre. ’
Oprs c0s(¢ps) O hps) A X +c08(¢ps)Sin(Aps) AY +sin(¢ps) A Z
0 Olps =(t—1,) SAT

P<

Nous travaillons en bloc, la matrice J n'est pkidement relative aux inconnues de l'arc traiteé :

€ (S) e Enps o1 o2 O3  ONAs
ap|1<xo) 0 0 .. 0 apll(Xo) 0 0 .. OP\
oe oo,
apﬂxo) 0 0 - 0 Opli(xo) 0 0 .. 0
oe oo
IX=| % Y
o Xd oo o @(X) o g
oe, oa,
0 M 0 --- 0 0 M 0O --- 0
oe, oa,

En utilisant I'opérateur de double différenciatiovient :

A(Xo)=H-J(X,)

_ [200i(Xo) , 9pi(Xo) 0pa(Xo) Op3(Xo) o o —0pu(Xo, 0pi(Xo) Opa(Xo) Dp3(Xo)

0O - 0
oe; oe, oe, de, oo, oo, oa, oa,
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La matrice B s'obtient de la fagon suivante :
B=L(X)-L(X,)
B=H (Al=p(X,))

Les observations recueillies par les récepteungseau de traitement GNSS sont traitées et
concaténées en suivant le schéma de concaténatiohahns la figure n°28 :

‘ A’Bépoque 1
‘ A’Bépoque_Z ‘ \ ‘ A B —\\

- ’ ~ session 1

" AB,

époque_nb_ep ‘ _/

‘ A’Bépoque 1 ‘
‘ A’Bépoque 2 ‘ \ ‘\> ‘ A,B

R ; /| arc_1
- [
-

‘ ’Bépoque nb_ep ‘ _/

‘ ’Bépoque 1 ‘

~ AB

époque_2 ‘ (
A

N/

>
o8}

: session N+1 ) 7

" AB

époque_nb_ep ‘ _/

Figure 28 :Schéma de concaténation des matrices GN@8es les données disponibles sont
traitées par arc a l'aide du réseau GNSS. Elles sostite concaténées dans deux matricrssAt
Bonssfonctions de toutes les inconnues du probleme.

A la fin de cette étape, nous disposons de tougléaents nécessaires a la résolution du
probléme en bloc.

1.4 - Résultats

Une fois les matriceséoar  Acnss,Brapar €tBonss Obtenues celles-ci sont concaténées pour
former AgLosaL €t BoLosat.

Le probléme est non-linéaire et exprimé sous laéor B, ozn=Aciosn (X —X,) . Le
systeme normal peut étre créé et traité par maindaerés. Le défaut de linéarité sera a nouveau
traité par itérations successives jusqu'a convemyate la solution. Apres convergence, nous
obtenons les résultats du test n°8, que nousriblosta I'aide de la figure n°29 :
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Figure 29 : A gauche, de haut en bas, la simulatiestimation et la différence entre estimation et
simulation du parametre e pour le test n°8. A droite haut en bas, la simulation, I'estimatioraet |
différence entre estimation et simulation du paraen pour le test n°8.

Les résultats obtenus en sortie de 'algorithme exactement les mémes que ceux simulés.
Ceci s'explique par le fait que les mesures sorfapes et que l'algorithme est construit sur le
modéle de simulation des mesures. Pour parfairalgetithme, il conviendrait, tout comme pour
l'algorithme STUN/GNSS, de mettre en place I'étdpedéroulement et de le tester a l'aide de
données simulées de fagon réaliste.

Le modéle des équations radar est un point a neggger dans le cas de données réelles.
En effet, tout au long de cette étude nous avonsigdéré que ces coefficients étaient connus et sans
erreur alors qu'en réalité ils sont connus de fagprochée. Ces coefficients peuvent étre calculés
avec une certaine précision dont il faudrait tesompte. Une étude sur la précision de leur
détermination permettrait de fixer une pondératies mesures appropriée.

Pour comparer cet algorithme aux autres propositreprenons I'ensemble des résultats a
I'aide des figures n°30 et 31.
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Résume des tests pour le parametre e
2 T T T T

| O Moyenne de la variable : e estimé - & simulé

ol : ; a

[rn]

1 1 1
Test 5 Testb Test 7 Test 3

Figure 30 : Résumé des résultats établis dansaleleaux 2 et 3. Les parametres e sont étudiés. La
moyenne est encadrée par les écart-types.

Résumé des tests pour le paramétre alpha
4 T T T T T T T

[rrmdan)
T
=
-
=
1

Test 5 TestB Test ¥ Test 8

| O Maoyenne de la variable . alpha estimé - alpha simulé |

S. La
Figure 31 : Résumé des résultats établis dansaleieaux 2 et 3. Les parametiesont étudiés. La

moyenne est encadrée par les écart-types.

Pour rappel, le test 5 représente l'introductiomae données dans l'algorithme STUN, les
tests 6 et 7 représentent respectivement l'algoetisTUN amélioré sans et avec combinaison
GNSS et enfin, le test 8 représente le dernieriifgoe proposeé.

En comparant tous les tests, la primauté du dewxigigorithme proposé est évidente. Le

test n°5 est écarté directement car l'erreur syralametre e est trop importante. Concernant les
tests 6 et 7, l'algorithme STUN amélioré combinénam avec le GNSS est toujours basé sur
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I'estimation de paramétres différentiels. Cettermegtibn introduit des erreurs qui ne sont pas
réellement réduites a l'aide de la combinaison degepositionnement difféerentiel par satellites

GNSS. L'algorithme proposé et testé a traversdené8 est le seul permettant de ne pas faire
d'erreur dans I'estimation des paramétres recherché

Dans la perspective d'un travail futur c'est surdénier algorithme proposé que la
combinaison semble la plus intéressante. En effetitres facteurs introduisant des erreurs sont en
prendre en compte dans une chaine de traitemerplé@mA ce titre, il est plus judicieux de
commencer a développer une chaine de traitemenmhsalgorithme qui fonctionne parfaitement en
théorie.
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Conclusion

Au-dela de la faisabilité de la combinaison PSInSARES, il ressort de cette étude une
réelle complémentarité des deux méthodes et leéfibéa mutuels qu'elles peuvent s'apporter
semblent encore peu exploités dans la littératctugete.

Nous avons démontré qu'il est possible de comIiS@nSAR et positionnement différentiel
par GNSS. Méme si les codes proposés ne permgitentde traiter des mesures de phases
enroulées, ils prouvent la faisabilit¢é d'une tettembinaison. Nous avons proposé deux
algorithmes : I'un permettant d'intégrer les mainormales GNSS & convergence aux systemes
normaux radar, l'autre permettant de traiter lamdes radar et GNSS au sein d'un méme systeme
normal pour ensuite le faire converger vers latsmiu

Pour démontrer I'apport de la combinaison, il cendrait de traiter le déroulement des
phases radar. En effet, pour vérifier le bon faroiement des programmes, nous avons utilisé des
phases radar déroulées mais I'obtention de cesresegasse par I'étape délicate du déroulement de
phase. Nous avons vu que le déroulement s'appuiecestaines hypotheses qui pourraient
certainement étre confirmées ou infirmées a l'aidepositionnement par GNSS. Il en résulterait
une estimation des ambiguités plus robuste et gaségjuent, une estimation des parametres de
meilleure qualité.

Le déroulement est possible sur les deux algorishpmeposés. Deux pistes sont possibles.
La premiere consisterait a transposer |'étape dmiliEment de STUN aux algorithmes proposés. La
seconde s'appuierait sur l'algorithme du flot dét ecoinimum. Il a été prouvé que cet algorithme
peut permettre la résolution des ambiguités eaicerthercheurs ont également constaté que I'ajout
de contraintes géodésiques rend I'estimation plogste (Agram et Zebker, 2009).

En disposant d'algorithmes opérationnels nous mmareffectuer une série de tests afin
d'étudier la facon dont ils réagissent face a aemées réelles ou simulées de facon réaliste. A
travers un tel travail nous pourrions quantifier gqualifier les apports de la combinaison
PSIinSAR/GNSS.

Une autre piste de réflexion pour un travail fudarait de ne plus considérer un traitement
GNSS effectué en amont du lancement des algorithiBesconsidérant désormais toutes les
inconnues relatives au probléme du positionnemiéiétrentiel par GNSS nous pourrions mettre en
place et étudier un traitement simultané des obsiens radar et GNSS.

Ces propositions d'améliorations ne sont pas exivaastt constituent une infime partie des
perspectives possibles qui se posent lors d'uleecinbinaison.
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Combinaison des techniques PSINSAR et GNSS par cumu

| des

équations normales

Le PSIinSAR est une méthode dérivée de IinSAR. Elle
permet de mesurer des vitesses de déformation avec une
précision de l'ordre du mm/an  sur certains pixels appelés
« Permanent Scatterers » (PS).

Plusieurs chaines de traitement PSinSAR existent mais
parmi elles, une nous semble la plus appropriée dans le cadre
d'une combinaison par cumul des équations normales : la
méthode STUN. En effet, le principe de STUN réside dans le
traitement de différences de phases radar par moindres
carrés. Ces différences sont formées a l'aide de mesures
effectuées sur des PS peu éloignés pour réduire les
phénomenes spatialement corrélés.

Nous retrouvons de fortes similitudes
positionnement différentiel par satellites GNSS

avec le

— Pouvons-nous combiner PsinSAR et GNSS par cumul
d'équations normales ?

Etapes de I'algorithme de combinaison proposé

Entrées : Interférogrammes

Identification et
classement des PS

Identification des PS /GNSS Entrées : Fichiers RINEX

| '

Création du réseau s .
de référence — Création du réseau GNSS

Traitement des données Traitement des données
radars GNSS

Matrices A;,par €t Braoar Matrices A, s €t B

I—» Matrices N <J

Sorties : vitesses
de déformation

GNSS

etC

GENERALE GENERALE

Création des réseaux de traitement

Les PS sont classés en deux catégories en fonction de leurs
qualité. Les meilleurs sont considérés comme des PS de
référence, les autres comme des PS secondaires.

Certains PS de référence sont équipés de récepteurs GNSS.

Réseau de référence

. * PS secondaires
. n c ® ® PSderéférence
T N - /A PS/GNSS
" °
S ) ////”‘ .A Bloc de traitement
- /T/ _radar
A [ )
o« A ¢ A
. S .

Traitement des données radar

Algorithme STUN maodifié : estimation des parametres en
bloc sur tous les PS. (STUN: estimation de parametres
différentiels pour chaque arc)

— A etB

A la suite de ce traitement RADAR

RADAR

Traitement des données GNSS

Le traitement des observations GNSS s'appuie sur un
second réseau , liant uniquement les PS/GNSS entre eux.
En faisant apparaitre des inconnues relatives au PSinSAR
dans les équations d'observations GNSS nous pouvons

créer les matrices A etB

GNSS GNSS

Combinaison par cumul des équations normales a
chaque itération.

Apres un changement de variable, les matrices A, et
Agnss SONt concaténées. Il en est de méme pour les vecteurs

Braoar €t Bgonss: L€S Observation radars et GNSS sont traitées

simultanément

Le systéme normal est obtenu : N .o, e(X-X))=Ccrerae

Test de l'algorithme sur des données simulées

L'algorithme a été testé a l'aide de données simulées. Aprés
convergence du systéme normal nous obtenons les résultats
suivants :

Erreurs entre topographie et MNT simulées © e [m] Vitesses de déformation simulées - alpha [mm/an]
00 200
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Enteur entre les paramétres e estimés et simulés [m Enreur entre les paramétres alpha estimés et simulés [mm/an]
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% 200 400 600 800 N % 200 400 600 600 0

[pixel]

L'algorithme estime
données.

[pixel]

les valeurs utilisées pour simuler les

Perspectives

Une étude comparative effectuée a partir de données
simulées de fagon réaliste entre cet algorithme et I'algorithme
STUN permettrait de quantifier I'apport la combinaison
PsinSAR/GNSS.

Plus généralement, il ressort de cette étude une réelle
complémentarité des méthodes qui laisse penser qu'il est
possible de fusionner PsinSAR et GNSS au sein d'un méme
algorithme.










Résumé

Combinaison des techniques GNSS et PSinSAR par cuhdes équations normales

La combinaison inSAR/GNSS est un theme de rechesnhegue et pour cause, les deux
techniques semblent étre complémentaires sur phssiaspects. Le but de cette étude est de
prouver la faisabilité d'une combinaison PSInSAR/GNS

La base de notre réflexion est l'algorithme STUNaf#&l and Temporal Unwrapping
Network). Développé par Bert M.KAMPES, celui-ci $ae sur les principes bien connus des
différences de phases pour atténuer l'effet deaqrhénes spatialement corrélés. Cette technique
est semblable au positionnement différentiel parSSNNous souhaitons combiner les deux
méthodes par cumul d'équations normales.

Deux algorithmes sont proposés. Le premier repr@MdN et integre les observations
GNSS par cumul des matrices normales a convergéecdeuxieme est une refonte complete de
STUN lors de laquelle nous avons procédé a de reusbs modifications. Il permet de combiner
les observations radar et GNSS a chaque itérdtem algorithmes ont été codés et testés sur des
données simulées.

Actuellement, les programmes ne permettent pagaitert des observations réelles mais
certaines améliorations permettraient d'obtensr dedes opérationnels a partir desquels il serait
possible de quantifier les apports de la combimaB8inSAR/GNSS.

Mots Clés: PSinSAR, GNSS, combinaison, cumul, matrice noenidiatLab, STUN

Abstract

Combination of PSinSAR and GNSS techniques by nornh@quations stacking

Combining INSAR/GNSS is a popular research topic &wrdgood reasons, the two
technigues seem to be complementary in many aspgéwtspurpose of this study is to demonstrate
the feasibility of a combination PSInSAR/GNSS.

The basis of our thinking is the STUN (Spatial afeimporal Unwrapping Network)
algorithm. Developed by Bert M.KAMPES, it relies thre well-known phase differences principles
to reduce the effect of spatially correlated pheeoan This technique is similar to the differential
GNSS positioning. We want to combine the two meshiogl normal equations stacking.

Two algorithms are proposed. The first integratddSG to STUN by stacking normal
matrices that have reached convergence. The sée@domplete overhaul of STUN in which we
have made numerous changes. It combines radar AlB5®bservations at each iteration. The
algorithms have been computerized and tested onlatied data.

Currently, the programs do not allow real data pssrg but some improvements would
provide operational codes from which it would besgble to quantify the contribution of
PSINSAR/GNSS combination.

Keywords : PSInSAR, GNSS, combination, stacking, normal maiatLab, STUN



