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LES PRINCIPES GLES PRINCIPES GÉÉNNÉÉRAUX DE LA TRAUX DE LA TÉÉLLÉÉDDÉÉTECTION PAR TECTION PAR 
HYPERFRHYPERFRÉÉQUENCES ET LES CARACTQUENCES ET LES CARACTÉÉRISTIQUES DERISTIQUES DE
LA ZONE DLA ZONE D’É’ÉTUDE.TUDE.

CONTRIBUTION A APPLICATION DE:CONTRIBUTION A APPLICATION DE:

EVALUATION DES PRINCIPAUX AMVALUATION DES PRINCIPAUX AMÉÉNAGEMENTS DANSNAGEMENTS DANS
LA RLA RÉÉGION DE ZÂAFRANE ET EL MESRANE GION DE ZÂAFRANE ET EL MESRANE 

CONCLUSION GENERALECONCLUSION GENERALE

MOTIVATIONMOTIVATION

Classification par morphologie mathClassification par morphologie mathéématiquematique
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MOTIVATIONMOTIVATION

Classer les diffClasser les difféérentes dunes qui existent   dans la rentes dunes qui existent   dans la 
zone de Zâafrane et El Mesrane.zone de Zâafrane et El Mesrane.

Utiliser les donnUtiliser les donnéées SAR pour la caractes SAR pour la caractéérisation de risation de 
la morphologie des dunes.la morphologie des dunes.
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ERS2 :ERS2 :

EarthEarth RemoteRemote SensingSensing Satellite 2 Satellite 2 

Le principal satellite utilisLe principal satellite utiliséé..
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Poids Au sujet de 2.4t
La vie de conception  2 Années
Véhicule de Lancement Ers-2 /  Ariane
Site du Lancement  Ers-2  / Centre Espace De la Guyane
Date du Lancement  Ers-2 / Avr. 21.1995

 Type Circulaire
altitude  Environ 777km
inclinaison Au sujet de 98.5°.

Orbite période  environ 100.5min
 3 jours (Observation  pour la glace)

Période  35 jours (AMI Imaging mode)
récurrente  176 jours (Observation pour la mer)

PropriPropriééttéés du satellite ERS2s du satellite ERS2

Le principal satellite utilisLe principal satellite utiliséé..
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PortPortéée e 
proximaleproximale

PortPortéée distalee distale

Axe de vol du Axe de vol du 
satellitesatellite

Principe de prise de vue de ERSPrincipe de prise de vue de ERS

Le principal satellite utilisLe principal satellite utiliséé..
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Le système de SIRSIR--c SARc SAR produit des images 
d’amplitude  avec des longueurs d'ondes fonctionnant 
aux bandes LL, de CC, et de XX.

Choix du satellite :Choix du satellite :

Le principal satellite utilisLe principal satellite utiliséé..
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Le radar  imageurLe radar  imageur : : RAdioRAdio DetectionDetection And And RangingRanging

Le principe du radar imageur. Le principe du radar imageur. 

FIG FIG WorkingWorking WeekWeek
IntegratingIntegrating GenerationsGenerations Stockholm (Sweden), 14-19 June 2008

Axe du vol

Axe du vol

ee

Port
Portééee

θθ

Bande
Bande

ii

LL’’empreinteempreinte

Période           
Inter-impulsion

Durée d’impulsion 

Le principe du radar imageur. Le principe du radar imageur. 

tt
θsin2

empreinteL' tc∆=

i : Angle de di : Angle de déépointage de lpointage de l’’antenneantenne

Principe du systPrincipe du systèème dme d ’’acquisition de lacquisition de l ’’image radarimage radar
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SLARSLAR ll ’’antenne doit être la plus grande possible.antenne doit être la plus grande possible.

SAR SAR ll ’’antenne doit être la plus petite possible appelantenne doit être la plus petite possible appeléée e 
antenne synthantenne synthéétique.tique.

SLAR SLAR la rla réésolution azimutale ne dsolution azimutale ne déépend pas de la distance pend pas de la distance 
solsol-- satellite. satellite. 

SAR SAR ddéégrade la rgrade la réésolution par la dursolution par la duréée de d ’é’éclairement donc clairement donc 
une compensation de lune compensation de l ’é’éloignement.loignement.

Le principe du radar imageur. Le principe du radar imageur. 
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La gLa gééomoméétrie de ltrie de l ’’image radarimage radar
EFFET DE RENVERSEMENT 

EFFET DE LAYOVER

LAYOVER

OMBRESEFFET D ’OMBRE

Le principe du radar imageur. Le principe du radar imageur. 
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PrPréésentation des caractsentation des caractééristiques de la rristiques de la réégion dgion d’é’étude :tude :

La steppe sud-algéroise

Echelle

La Zone d’étude

Les caractLes caractééristiques de la zone dristiques de la zone d’é’étude.tude.

Le cadre gLe cadre gééologiqueologique

Le synclinale de Djelfa est le rLe synclinale de Djelfa est le réésultat dsultat d’’une formation quaternaire:une formation quaternaire:

Les caractLes caractééristiques de la zone dristiques de la zone d’é’étude.tude.

Au Nord des calcaires turoniens, la sAu Nord des calcaires turoniens, la séérie rie marnomarno--calcaire du   calcaire du   
sséénonien est recouverte par un glacis dnonien est recouverte par un glacis d’é’érosion peu rosion peu éépais.pais.

Vers le Sud, la sVers le Sud, la séérie du rie du cenomaniencenomanien (dominance de roches tendres) (dominance de roches tendres) 
elle est aussi recouverte delle est aussi recouverte d’’un manteau plus ou moins continu de un manteau plus ou moins continu de 
colluvions, colluvions, 

Localement, la dalle calcaire prLocalement, la dalle calcaire préésente un facisente un facièès congloms congloméératique au  ratique au  
niveau de certaines entailles dniveau de certaines entailles d’’oueds.oueds.
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Le ventLe vent

Les vents les plus frLes vents les plus frééquents proviennent dquents proviennent d’’abord de labord de l’’Ouest et du NW, puis du Ouest et du NW, puis du 
Sud  et enfin du Nord:Sud  et enfin du Nord:

La rLa réégion de Djelfa appartient gion de Djelfa appartient àà ll’é’étage bioclimatique semitage bioclimatique semi--aride.aride.

Type de climatType de climat

Les caractLes caractééristiques de la zone dristiques de la zone d’é’étude.tude.

La pluviomLa pluvioméétrie est dtrie est d’’une moyenne annuelle de une moyenne annuelle de 100100 àà 300 mm300 mm..

LL’’amplitude thermique annuelle est gamplitude thermique annuelle est géénnééralement > ralement > 2020°°CC..

Pendant lPendant l’’hiver, les vents viennent surtout de lhiver, les vents viennent surtout de l’’Ouest et du NW,Ouest et du NW,

En En ééttéé ces vents sont relayces vents sont relayéés par les vents du Sud (Le Sirocco) et s par les vents du Sud (Le Sirocco) et 
secondairement du SW. secondairement du SW. 

Ces deux dominantes saisonniCes deux dominantes saisonnièères sont res sont àà ll’’origine dorigine d’’une forte mobilisation une forte mobilisation 
dunaire avec une vitesse moyenne annuelle de  dunaire avec une vitesse moyenne annuelle de  23,1 m/s23,1 m/s..
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Les accumulations sableuses qui existe dans la rLes accumulations sableuses qui existe dans la réégion dgion d’é’étudetude

120Cm0

40 Cm

Nebka                Nebka                

Dune               Dune               

Voile sableuxVoile sableux

Les caractLes caractééristiques de la zone dristiques de la zone d’é’étude.tude.
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Les Les éédifices barkhaniquesdifices barkhaniques

Les sifsLes sifs

Dunes en bouclierDunes en bouclier
En plan En coupe

Dune paraboliqueDune parabolique

Les caractLes caractééristiques de la zone dristiques de la zone d’é’étude.tude.
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Image radar bruteImage radar brute

Identification et cartographie des formes dunaires Identification et cartographie des formes dunaires àà partir de lpartir de l ’’image SAR. image SAR. 

FIG FIG WorkingWorking WeekWeek
IntegratingIntegrating GenerationsGenerations Stockholm (Sweden), 14-19 June 2008
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 1

83
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 1
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Filtre MFiltre Méédiandian

Identification et cartographie des formes dunaires Identification et cartographie des formes dunaires àà partir de lpartir de l ’’image SAR.image SAR.
AmAméélioration visuelle des images SAR et rlioration visuelle des images SAR et rééduction du speckle par les filtres spatiaux duction du speckle par les filtres spatiaux 

Il ne prIl ne prééserve pas les serve pas les 
objets isolobjets isoléés de petites s de petites 
dimensions dimensions 
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(3x3) 2(3x3) 2èème me ititéérationration (5x5) 2(5x5) 2èème me ititéérationration (7x7) 2(7x7) 2èème me ititéérationration (9x9) 2(9x9) 2èème me ititéérationration

C: 2530C: 2530

L:
 1

83
8

L:
 1

83
8

Filtre de SIGMAFiltre de SIGMA

Identification et cartographie des formes dunaires Identification et cartographie des formes dunaires àà partir de lpartir de l ’’image SAR.image SAR.
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(3x3)2(3x3)2èème me ititéérationration (5x5)2(5x5)2èème me ititéérationration (7x7)2(7x7)2èème me ititéérationration (9x9)2(9x9)2èème me ititéérationration

C: 2530C: 2530

L:
 1

83
8

L:
 1

83
8

Filtre de KUANFiltre de KUAN

Identification et cartographie des formes dunaires Identification et cartographie des formes dunaires àà partir de lpartir de l ’’image SAR.image SAR.
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(3x3) 2(3x3) 2èème me ititéérationration (5x5) 2(5x5) 2èème me ititéérationration (7x7) 2(7x7) 2èème me ititéérationration (9x9) 2(9x9) 2èème me ititéérationration

C: 2530C: 2530

L:
 1

83
8

L:
 1

83
8

Filtre de LEEFiltre de LEE

Identification et cartographie des formes dunaires Identification et cartographie des formes dunaires àà partir de lpartir de l ’’image SAR.image SAR.
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(3x3) 2(3x3) 2èème me ititéération ration (5x5) 2(5x5) 2èème me ititéération ration (7x7) 2(7x7) 2èème me ititéérationration (9x9) 2(9x9) 2èème me ititéérationration

C: 2530C: 2530

L:
 1

83
8

L :
 1

83
8

Filtre de FROSTFiltre de FROST

Identification et cartographie des formes dunaires Identification et cartographie des formes dunaires àà partir de lpartir de l ’’image SAR.image SAR.
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LEE                    FROST                    KUAN            LEE                    FROST                    KUAN            MEDIAN                SIGMA        OriginaleMEDIAN                SIGMA        Originale

ReprRepréésentation graphique de lsentation graphique de l’’indice de speckle sur lindice de speckle sur l’’image SAR        image SAR        
par les diffpar les difféérents filtres en comparaison avec lrents filtres en comparaison avec l’’image originaleimage originale

Moyenne
Ecarttype

IS =

Identification et cartographie des formes dunaires Identification et cartographie des formes dunaires àà partir de lpartir de l ’’image SAR.image SAR.

Les transformations morphologiques appliquLes transformations morphologiques appliquéées sur les sur l’’image SAR.image SAR.

•• 0 0 àà 721721 :: secteurs dsecteurs d’’AklAkléé..

•• 0 0 àà 8585 :: secteurs des fortes dsecteurs des fortes dééflations et des flations et des 
couloirs intercouloirs inter--dunaires.dunaires.

•• 0 0 àà 361361 :: secteurs des Sifs.secteurs des Sifs.

ElEléément structurant ment structurant BB

•• ErosionErosion

( ) ( ){ }xBuufxf ∈= :supD B

( ) ( ){ }xBuufxf ∈= :infE B

•• DilatationDilatation

( ) ( )( )xfEDxf BB
B =

•• FermetureFermeture

( ) ( )( )xfDExf BBB =

•• OuvertureOuverture

Application sur image binaireApplication sur image binaire

Identification et cartographie des formes dunaires Identification et cartographie des formes dunaires àà partir de lpartir de l ’’image SAR :image SAR :

Filtre morphologique sur Filtre morphologique sur 
image en niveaux de grisimage en niveaux de gris

FIG FIG WorkingWorking WeekWeek
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Application de lApplication de l’é’érosion sur les diffrosion sur les difféérents secteurs dunaires de lrents secteurs dunaires de l ’’image binaireimage binaire

Identification et cartographie des formes dunaires Identification et cartographie des formes dunaires àà partir  de lpartir  de l ’’image SAR.image SAR.

Les aklLes aklééss

11er er secteur dunairesecteur dunaire 22èème me secteur dunairesecteur dunaire

44èème me secteur dunairesecteur dunaire33èème me secteur dunairesecteur dunaire

Application de la dilatation sur les diffApplication de la dilatation sur les difféérents secteurs dunaires de lrents secteurs dunaires de l’’image binaireimage binaire
11er er secteur dunairesecteur dunaire 22èème me secteur dunairesecteur dunaire

33èème me secteur dunairesecteur dunaire 44èème me secteur dunairesecteur dunaire

Identification et cartographie des formes dunaires Identification et cartographie des formes dunaires àà partir de lpartir de l ’’image SAR.image SAR.

Edifices dunairesEdifices dunaires

InterInter--dunedune

InterInter--dunedune



15

Application de la fermeture sur les diffApplication de la fermeture sur les difféérents secteurs dunaires de lrents secteurs dunaires de l’’image binaireimage binaire

11er er secteur dunairesecteur dunaire 22èèmeme secteur dunairesecteur dunaire

33èème me secteur dunairesecteur dunaire 44èèmeme secteur dunairesecteur dunaire

Identification et cartographie des formes dunaires Identification et cartographie des formes dunaires àà partir de lpartir de l ’’image SAR.image SAR.

Zone de dZone de dééflationflation

Zone de dZone de dééflationflation

Zone de Zone de 
ddééflationflation

Les sifsLes sifs

Application de lApplication de l’’ouverture sur les diffouverture sur les difféérents secteurs dunaires de lrents secteurs dunaires de l’’image binaireimage binaire

Identification et cartographie des formes dunaires Identification et cartographie des formes dunaires àà partir de lpartir de l ’’image SAR.image SAR.

Les SifsLes Sifs

Les AklLes Aklééss

11er er secteur dunairesecteur dunaire 22èème me secteur dunairesecteur dunaire

33èème me secteur dunairesecteur dunaire 44èème me secteur dunairesecteur dunaire
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Application du filtre chapeau haute forme sur les diffApplication du filtre chapeau haute forme sur les difféérents secteurs dunaires rents secteurs dunaires 
de lde l’’image binaireimage binaire

11erer secteur dunairesecteur dunaire

44èèmeme secteur dunairesecteur dunaire

33èèmeme secteur dunaire  secteur dunaire  

L’ensemble des résultants est plus 
grand que le secteur qui existe 
réellement sur le terrain.

Identification et cartographie des formes dunaires Identification et cartographie des formes dunaires àà partir de lpartir de l ’’image SAR.image SAR.

La transformation binaire simplifie 
l’identification de chaque forme 
géométrique sur l’image SAR.

Les SifsLes Sifs

Application du paramApplication du paramèètre morphologique tre morphologique ‘‘éérosionrosion’’ sur lsur l’’image SAR image SAR en en 
niveaux de gris.niveaux de gris.

RRééseau               seau               
hydrographiquehydrographique

Identification et cartographie des formes dunaires Identification et cartographie des formes dunaires àà partir de lpartir de l ’’image SAR.image SAR.

Les aklLes aklééss

FIG FIG WorkingWorking WeekWeek
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Application du paramApplication du paramèètre morphologique tre morphologique ‘‘dilatationdilatation’’ sur lsur l’’image SAR image SAR 
en niveaux de gris.en niveaux de gris.

Les sifsLes sifs

Identification et cartographie des formes dunaires Identification et cartographie des formes dunaires àà partir de lpartir de l ’’image SAR.image SAR.

FIG FIG WorkingWorking WeekWeek
IntegratingIntegrating GenerationsGenerations Stockholm (Sweden), 14-19 June 2008

Application du paramApplication du paramèètre morphologique de tre morphologique de ‘‘ll’’ouvertureouverture’’ sur lsur l’’image SARimage SAR
en niveaux de gris.en niveaux de gris.

DDéélimitation des dômes          limitation des dômes          
du cordondu cordon

Identification et cartographie des formes dunaires Identification et cartographie des formes dunaires àà partir de lpartir de l ’’image SAR.image SAR.
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Application du paramApplication du paramèètre morphologique de tre morphologique de ‘‘la fermeturela fermeture’’ sur lsur l’’image SAR en image SAR en 
niveaux de gris.niveaux de gris.

Couloirs              Couloirs              
InterInter--dunairesdunaires

Identification et cartographie des formes dunaires Identification et cartographie des formes dunaires àà partir de lpartir de l ’’image SAR.image SAR.

DDééflationsflations

FIG FIG WorkingWorking WeekWeek
IntegratingIntegrating GenerationsGenerations Stockholm (Sweden), 14-19 June 2008

Application dApplication d ’’une transformation une transformation ‘‘chapeau haute formechapeau haute forme’’ sur lsur l’’image SAR image SAR 
en  niveaux de grisen  niveaux de gris

RRééseau seau 
hydrographiquehydrographique

InterInter--dunedune

Identification et cartographie des formes dunaires Identification et cartographie des formes dunaires àà partir de lpartir de l ’’image SAR.image SAR.
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Fixation mFixation méécanique de quelques dunes du cordon         de canique de quelques dunes du cordon         de 
Zâafrane & El MesraneZâafrane & El Mesrane

Evaluation des principaux amEvaluation des principaux améénagements dans la rnagements dans la réégion de Zâafrane       & El gion de Zâafrane       & El 
Mesrane Mesrane 

maille plastique ammaille plastique amééliorlioréée (2mm x 2mm)e (2mm x 2mm)
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Fixation biologique de quelques dunes du cordon             Fixation biologique de quelques dunes du cordon              
de Zâafrane & El Mesranede Zâafrane & El Mesrane

Evaluation des principaux amvaluation des principaux améénagements dans la rnagements dans la réégion de Zâafrane       & El gion de Zâafrane       & El 
Mesrane Mesrane 

Tamarix articulaTamarix articula

FIG FIG WorkingWorking WeekWeek
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CONCLUSION GENERALECONCLUSION GENERALE

LL’’implantation de plusieurs filtres de rimplantation de plusieurs filtres de rééduction de speckle (toute en prduction de speckle (toute en prééservant la servant la 
structure de lstructure de l’’image SAR) nous a menimage SAR) nous a menéé de choisir de choisir le filtre Frost.le filtre Frost. Ce filtre prend en Ce filtre prend en 
compte lcompte l’’aspect spatiale du problaspect spatiale du problèème de lme de l’’interprinterpréétation visuelle.tation visuelle.

LL’’utilisation des transformations dutilisation des transformations d’’éérosion et de dilatationrosion et de dilatation de la morphologie de la morphologie 
mathmathéématique sur lmatique sur l’’image SAR image SAR binairebinaire, , éélimine les petites composantes    limine les petites composantes    
connexes tout en prconnexes tout en prééservant intservant intéégralement les contours des plus grandes gralement les contours des plus grandes 
composantes connexes ce qui ncomposantes connexes ce qui n’’est pas rest pas rééaliser par laliser par l’’ouverture et la fermetureouverture et la fermeture..

FIG FIG WorkingWorking WeekWeek
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CONCLUSION GENERALECONCLUSION GENERALE

Sur lSur l’’image image en niveau de grisen niveau de gris la texture nous a permis la mise en la texture nous a permis la mise en éévidence non vidence non 
seulement des grandes dômes, mais seulement des grandes dômes, mais éégalement, les niveaux de gris des sifs galement, les niveaux de gris des sifs 
faisant face au soleil. Leur dfaisant face au soleil. Leur déétection est possible par ltection est possible par l’’application de la application de la 
transformation transformation chapeau haute formechapeau haute forme àà partir dpartir d’’une ouverture. une ouverture. Une dilatationUne dilatation
met en met en éévidence les zones sombres qui sont les intervidence les zones sombres qui sont les inter--dunes. Les akldunes. Les akléés sont s sont 
identifiidentifiéés par ls par l’’éérosionrosion..

FIG FIG WorkingWorking WeekWeek
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MERCIMERCI
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DiffDifféérence entre la grence entre la gééomoméétrie de prise de vue pour chaque capteurtrie de prise de vue pour chaque capteur

Capteur optiqueCapteur optique Radar Radar àà ouverture synthouverture synthéétiquetique

Position de chaque détecteur dans    
le plan focal

Décalage de la fréquence Doppler

Longueur de la focale Fréquence porteuse (longueur d’onde)

Orientation du miroir Echantillonnage azimutal et transversal

Roulis, tangage et lacet instantanés

Position et vitesse de la plate-formePosition et vitesse de la plate-forme

Le principe du radar imageur. Le principe du radar imageur. 

Le principe du radar imageur. Le principe du radar imageur. 

RRéétrodiffusion dtrodiffusion d ’’une surface liseune surface lise

LE MLE MÉÉCANISME DE DIFFUSION.CANISME DE DIFFUSION.

RRééflectance du coinflectance du coin RRéétrodiffusion dtrodiffusion d’’une cible dans une zone une cible dans une zone 
de turbiditde turbiditéé. . 

RRéétrodiffusion dtrodiffusion d ’’une surface rugueuse une surface rugueuse 
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Zahrez Zahrez El El GharbiGharbi

ZâafraneZâafrane

El El MesraneMesrane

Croquis morphologique de la zone dCroquis morphologique de la zone d ’é’étude tude àà partir de lpartir de l’’image satellitale ETM+image satellitale ETM+

Identification et cartographie des formes dunaires par les classIdentification et cartographie des formes dunaires par les classifications spectrales ifications spectrales 
(Image ETM+). (Image ETM+). 

Le contrôle individuel sur la chrominance oLe contrôle individuel sur la chrominance oùù saturation de saturation de 
ll’’image est possible.image est possible.

Les informations contenues dans lLes informations contenues dans l’’image sont primage sont préésentsentéées en es en 
utilisant des attributs de couleur quantifiable qui peuvent êtreutilisant des attributs de couleur quantifiable qui peuvent être
perperççus distinctement par lus distinctement par l’œ’œil humain.il humain.

Les variations de lLes variations de l’’image peuvent être uniformimage peuvent être uniforméément ment 
reprrepréésentsentéées dans une palette de couleur facilement es dans une palette de couleur facilement 
perceptible.perceptible.

Techniques appliquTechniques appliquéées de fusion de donnes de fusion de donnéées multisources.es multisources.

Les avantages du systLes avantages du systèème de coordonnme de coordonnéées ITS                    sur le es ITS                    sur le 
systsystèème RVBme RVB ::


