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RÉSUMÉ 
Dans une image polarimétrique SAR multi-vue, chaque pixel est représenté par une matrice 
Hermitienne 3x3, soit la matrice de cohérence. À partir des valeurs propres et des vecteurs 
propres de cette matrice, on peut calculer l'entropie H, l'anisotropie A et l'angle α. En définissant 
des intervalles (seuils) pour chaque paramètre, on obtient 16 zones définissant 16 classes de 
rétrodiffusion. Chaque pixel sera assigné à une de ces classes. On effectue préalablement un 
filtrage pour réduire le bruit dans la classification. Il y a un aspect arbitraire dans le choix des 
seuils. Il faut chercher une approche qui s'adapte aux données. Par exemple, la technique de 
regroupement des K-centres a été utilisée. Nous proposons d'utiliser la segmentation hiérarchique 
et le regroupement hiérarchique pour faire un premier regroupement des pixels. L'image est ainsi 
simplifiée tout en préservant l'information spatiale. Ceci remplace le filtrage et permet d'obtenir une 
meilleure image de classification. 

Mots-clés: Image polarimétrique SAR, Segmentation hiérarchique, Classification, Décomposition 
polarimétrique H/A/alpha, Regroupement, K-centres. 

INTRODUCTION 
La classification, le regroupement et la segmentation peuvent être vus comme un problème de 
décision. Dans la classification, on doit décider à quelle classe assigner un pixel. Dans le 
regroupement et la segmentation hiérarchique, on doit déterminer quels groupes ou segments 
doivent être fusionnés. Le résultat d’une décision peut être plus ou moins fiable. Dans le but 
d’améliorer la segmentation d’une image polarimétrique SAR, plusieurs méthodes de classification 
ont été développées. Van Zyl (i) a élaboré une méthode de classification non supervisée, basée 
sur un simple test mathématique, qui répartit les pixels d’une image selon le mécanisme de 
diffusion : écho pair, écho impair et écho diffus. Plusieurs autres méthodes de décomposition du 
signal ont été proposées (ii-v). Dans cet article, nous considérons la décomposition H/A/α et la 
segmentation de Wishart (iii-vii). On doit effectuer préalablement un filtrage pour réduire le bruit 
dans la classification. Nous proposons d'utiliser la segmentation hiérarchique et le regroupement 
hiérarchique pour faire un premier regroupement des pixels. L'image est ainsi simplifiée tout en 
préservant l'information spatiale. Ceci remplace le filtrage et permet d'obtenir une meilleure image 
de classification. Dans la deuxième section, nous parlerons de la segmentation de Wishart et la 
classification H/A/α. Ensuite nous présentons la segmentation et le regroupement hiérarchique. 
Dans la dernière section, nous analysons les différents résultats obtenus par l’approche proposée. 
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SEGMENTATION DE WISHART ET LA CLASSIFICATION H/A/ALPHA 

Décomposition H/A/α   

La décomposition H/A/α consiste à décomposer la matrice de cohérence en fonction de ses 
valeurs propres et vecteurs propres (iii-v). La décomposition de la matrice de cohérence peut 

s’écrire [ ] =   où sont les valeurs propres et les représentent les vecteurs 
propres. En décomposant la matrice de cohérence en fonction de ses valeurs et vecteurs propres, 
trois paramètres scalaires sont déterminés. Ils permettent d’analyser les propriétés des zones 
éclairées par le radar et par la suite de les classifier. Ces paramètres sont l’entropie H, 
l’anisotropie A et l’angle alpha.  

Entropie : 

Anisotropie : 

Angle α : 

L'entropie varie entre 0 et 1. Une entropie nulle indique que la cible observée est pure et la 
rétrodiffusion est déterministe. Ceci se traduit par la présence d'une seule valeur propre 
normalisée non nulle et égale à 1. Lorsque l'entropie est égale à 1, elle traduit le caractère 
complètement aléatoire de la cible observée. Ceci se produit quand les pseudo-probabilités sont 
identiques. 

L’anisotropie est un paramètre complémentaire à l'entropie et permet de mesurer l'importance 
relative des rétrodiffusions secondaires (deuxième et troisième valeurs propres). 

L'angle ! dont la valeur s’étale entre 0° et 90°, sert à caractériser le mécanisme physique de 
rétrodiffusion. Quand ! est petit, la rétrodiffusion correspond à un rebond simple se produisant par 
une surface. Pour les valeurs proches de 45°, la rétrodiffusion est volumique. Un ! proche de 90° 
indique que la rétrodiffusion est due à des rebonds doubles.  

Classification H/A/α 
À partir de l’entropie H et l’angle alpha, le plan de classification H/α est défini (Figure 1). Il permet 
d’identifier les mécanismes de diffusion relatifs à chaque pixel en fonction de l’entropie et l’angle 
alpha. Nous avons 8 classes, car la zone Z3 est inaccessible.  

L’ajout de l’anisotropie permet de doubler le nombre de classes. On obtient 16 classes au lieu de 8 
classes. Dans ce cas on obtient un plan 3D de classification H/A/α qui permet de mieux distinguer 
les divers mécanismes de diffusion. Il est divisé en deux parties : la première pour les valeurs de A 
inférieures ou égales à 0,5 et la deuxième pour celles qui sont supérieures à 0,5.  
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Figure 2 : Plan de classification H/A/alpha. 

 
Segmentation de Wishart 
Dans la segmentation de Wishart, on propose d'améliorer la classification initiale obtenue avec les 
valeurs H/A/α en utilisant l'algorithme des K-centres (vi-vii). Il s'agit d'une technique itérative de 
regroupement (classification non supervisée) qui modifie la position des centres de chaque groupe 
ou classe. L'algorithme débute avec les positions de K centres. Chaque itération comporte 2 
étapes. Chaque point est d’abord assigné au centre le plus proche. Ensuite, pour chaque centre, 
une nouvelle position est calculée à partir de la moyenne des points assignés à ce centre ou 
groupe. Une classe est définie par sa matrice de cohérence et la distribution de Wishart est utilisée 
pour calculer la probabilité d'appartenance d'un pixel Z à une classe. La valeur moyenne de la 
covariance pour un groupe est utilisée comme le meilleur estimé de la covariance de la population 
Σ. Le pixel de valeur Z est alors assigné au groupe j pour lequel la probabilité d'observer la valeur 
Z, p(Z|Σj), est la plus élevée.  

Exemple 
Nous avons utilisé le logiciel PolsarPro pour reproduire les résultats déjà obtenus sur l'image de 
San Francisco (1024x900, 1 vue) (Figure 2). On recommande de faire la décomposition H/A/α sur 
une matrice de cohérence de 20 vues ou plus. Il faut alors effectuer un filtrage ou un moyennage 
sur une fenêtre centrée sur le pixel. Nous avons appliqué le filtre adaptatif de Lee amélioré sur 
cette image avec une fenêtre de 5x5 (Figure 3, représentation de Pauli). Les paramètres H/A/α 
sont calculés sur cette image.  

La segmentation de Wishart initialise les centres avec la classification H/α (8 classes). On effectue 
ensuite 10 itérations de migration des centres. La Figure 4 présente le résultat. On souligne le 
caractère un peut arbitraire du choix des seuils de la classification H/α. Le déplacement des 
centres peut permettre alors d’obtenir un résultat plus intéressant. C’est particulièrement le cas 
pour l’image de San Francisco. L’algorithme de PolsarPro produit également un résultat avec 16 
classes en utilisant l’anisotropie. 

L’effet du filtre est observable dans le résultat de la segmentation. On préservera mieux 
l’information spatiale (résolution) si on utilise une fenêtre de filtre plus petite, mais le résultat de la 
classification/segmentation sera plus bruité.  
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Figure 2 : Image polarimétrique SAR de San Francisco (1024x900, 1 vue). 

 
Figure 3 : Résultat du filtre de Lee amélioré (5x5). 
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Figure 4 : Classification de Wishart avec 8 classes. 

 

SEGMENTATION ET REGROUPEMENT HIÉRARCHIQUE 
Nous proposons de remplacer le filtrage initial de l’image polarimétrique SAR par une 
segmentation et un regroupement hiérarchique. Ceci permet d’obtenir une image simplifiée dans 
laquelle l’information spatiale est mieux préservée. Par exemple, le tracé des rues demeure net. 
Ceci est obtenu sans compromettre la qualité des résultats de classification/segmentation qui en 
découleront.  

Segmentation hiérarchique par optimisation séquentielle 
Nous avons développé un algorithme de segmentation hiérarchique par optimisation séquentielle 
(viii). L‘algorithme débute avec une partition initiale et réduit séquentiellement le nombre de 
segments en les fusionnant. Pour la partition initiale, nous considérons généralement que chaque 
pixel forme un segment distinct. À chaque itération, une mesure de similarité Ci,j, correspondant 
au cout de la fusion des segments Si et Sj, est calculée pour toutes les paires de segments voisins 
(Si,Sj).  Un processus d’optimisation est utilisé pour choisir la paire de segments qui minimise le 
critère Ci,j. Les deux segments correspondants sont alors fusionnés. Chaque itération réduit le 
nombre de segments de 1. On termine quand on a atteint le nombre de segments désiré. 

Les étapes de la segmentation hiérarchique sont : 

i) Définir une partition initiale, P0. 

ii) Pour toutes les paires de segments voisins (Si,Sj), calculer le critère d’étape Ci,j.  
Trouver et fusionner la paire de segments qui minimise ce critère.  

iii) Terminer, si aucune fusion supplémentaire n’est requise. Sinon, aller à l’étape ii.  
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Critère pour les images polarimétriques SAR 
Pour les données polarimétriques SAR, la matrice de covariance ou de cohérence Z est la valeur 
observée pour chaque pixel. Pour les champs homogènes, Z suit une distribution de Wishart. La 
valeur moyenne de la covariance pour un groupe est utilisée comme le meilleur estimé de la 
covariance de la population. Il est normalement difficile de relier le critère d’étape Ci,j (ou mesure 
de distance) à une fonction objective globale. Nous avons présenté la segmentation comme un 
problème de maximisation de la vraisemblance et nous avons dérivé Ci,j de ce critère global pour 
la segmentation hiérarchique (ix-xi). Ci,j est le log de la statistique du rapport de vraisemblance:  

   Ci,j = MLL(Si) + MLL(Sj) – MLL(Si∪Sj)    

où MLL(S) est le maximum du log de la valeur de vraisemblance calculé sur le segment S.  

Regroupement des segments 
La segmentation d'image est un cas particulier du regroupement dans lequel les groupes sont 
formés seulement de pixels connectés, i.e. pour chaque pixel, nous pouvons atteindre tout autre 
pixel du groupe en suivant un chemin à l'intérieur du groupe. Les groupes sont alors des régions 
connectées de l'image ou des segments. Dans la segmentation hiérarchique, on considère toutes 
les paires de segments voisins dans l'image. Pour le regroupement hiérarchique, on considère 
toutes les paires de groupes possibles. Les groupes n'ont pas la restriction d'être voisin dans 
l'image.  

Il peut être avantageux d'utiliser la segmentation au lieu du regroupement à cause de la prise en 
compte de l'information spatiale. Les pixels qui sont dans un même champ de l'image doivent se 
retrouver dans le même groupe, particulièrement si ce sont des pixels adjacents. Le regroupement 
de pixels adjacents réduit le bruit s'ils appartiennent à un même champ ou à une même classe. Il 
est plus facile de faire de la classification sur les valeurs moyennes des segments que sur les 
valeurs des pixels.  

À un certain moment, il faut considérer de regrouper des régions qui ne sont pas adjacentes, i.e. 
de faire du regroupement de régions/segments. Les régions de l'image qui correspondent à une 
même classe d'occupation du sol peuvent se retrouver dans différentes parties de l'image. Le 
regroupement de régions produit des agrégats de régions ou des groupes de régions. Les 
agrégats auront une meilleure estimation des paramètres communs d'occupation du sol. La 
discrimination entre les différentes classes d'occupation du sol sera alors améliorée.  

ÉVALUATION DES RÉSULTATS ET DISCUSSION  
Nous avons effectué une segmentation hiérarchique de l'image et obtenu une partition de 50,000 
segments, soit environ 20 fois moins que le nombre de pixels. Nous obtenons l'équivalent d'un 
filtrage en remplaçant la valeur du pixel par la moyenne du segment auquel il appartient. Nous 
pouvons alors appliquer la segmentation de Wishart sur cette image. Ces résultats améliorés ne 
sont pas présentés. Nous avons appliqué un regroupement hiérarchique sur les résultats de la 
segmentation hiérarchique (Figure 5). Nous avons arrêté le regroupement à 200 groupes. Nous 
pouvons observer la qualité de l'image 'filtrée' obtenue. D'une part, nous avons une réduction 
importante du bruit grâce au regroupement hiérarchique. Nous avons seulement 200 valeurs 
distinctes, une pour chaque groupe. D'autre part, nous avons une bonne préservation des détails 
de l'image grâce à la segmentation hiérarchique. Il y a peu de flou ou de lissage si nous la 
comparons à la Figure 3. On peut déjà entrevoir que nous obtiendrons des résultats de 
classification améliorés.  

Nous observons également une meilleure préservation des détails dans les images de 
classification H/A/α par seuillage et de segmentation de Wishart (Figure 6). Une meilleure 
sélection de couleurs pour chaque classe pourrait permettre d'améliorer la visualisation des 
résultats. La segmentation de Wishart implique une migration des classes et de leurs valeurs 
moyennes. Nous n'aurons alors pas les mêmes classes dans les 2 cas (filtre de Lee et notre 
approche). Nous n'aurons pas la même relation pixel/classe.  
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Figure 5 : Image de segmentation et regroupement hiérarchique. 

 
Figure 6 : Classification de Wishart avec 8 classes de la Figure 5. 
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CONCLUSION 
La segmentation et le regroupement hiérarchique sont des outils utiles dans la classification 
d'image polarimétrique SAR. Nous pensons que le regroupement hiérarchique peut également 
être utile pour mieux contrôler le déplacement des centres dans la segmentation de Wishart.  
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