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RESUME 

Deux regimes de glaces flottantes, l'un correspondant a des ondes reflechies 

par la glace et l'autre par un iceberg, servent de cadre a l'analyse de la detectabilite des 

hydrocarbures en milieu de glaces flottantes par des systemes micro-ondes. Les resultats 

des analyses manuelle et numerique des images de ces zones, captees dans 4 voies par 

radar a ouverture synthetique (SAR), sont presentes et examines en fonction de leur 

pertinence dans la detection des hydrocarbures en milieu de glaces flottantes par ce type 

de radar. Les operations numeriques comportent l'elaboration d'histogrammes, l'etablis

sement de statistiques et de rapports parasites-bruit et la reproduction d'images dans la 

gamme de grise Les donnees numeriques presentees ont ete obtenues par digitalisation sur 

8 bits de la racine carree des valeurs du signal video. 

Les resultats indiquent que les donnees originales peuvent etre reproduites plus 

fidelement par les donnees numeriques elevees au carre. La quantification en densites 

egales se revele une meilleure methode que la quantification en intervalles egaux pour la 

reproduction d'images dans la gamme de grise Il semble aussi que la detection des 

hydrocarbures en milieu de glaces flottantes peut etre amelioree et que les risques de 

fausses alertes peuvent etre diminues par des reglages de gain appropries au stade de la 

collecte des donnees. Ainsi, les echos provenant des zones d'eau libre pourront se trouver 

au milieu de la gamme dynamique du systeme. Les donnees numeriques obtenues peuvent 

etre ameliorees par des methodes simples et reproduites a l'aide d'enregistreurs 

graphiques peu coOteux. 
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AV ANT-PROPOS 

Le present rapport expose Ies resuitats d'une etude sur Ia detection de nappes 

d'hydrocarbures en milieu de glaces flottantes a l'aide de systemes micro-ondes. Cette 

etude a ete effectuee par Ie C-CORE et Ie contenu scientifique a ete verifie par R.A. 

O'Neil, du Centre canadien de teledetection (CCT). Le present rapport a ete finance par 

Ie CCT en vertu du contrat OSQ77-00154, dans Ie cadre du Programme sur Ies 

deversements d'hydrocarbures en milieu marin arctique (AMOP) subventionne par Ia 

Division de Ia recherche et du developpement, Direction des interventions d'urgence, 

Service de Ia protection de l'environnement, Environnement Canada. 
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

Les resultats de l'analyse d'une quantite limi tee de donnees radar numeriques 

ne permettent pas de determiner la superiorite d'une voie par rapport a l'autre pour la 

detection des hydrocarbures en milieu glaciel. Le rapport signal-bruit montre que les 

voies de la bande X assurent un meil1eur contraste entre les differentes zones. En 

general, i1 semble que Ie contraste soi t meiHeur en polarisation croisee qu'en polarisation 

paraW:~le. 

Les donnees radar numeriques relatives aux regIons trai tees n'ont servi quia 

etablir des statistiques simples. Les parametres relatifs a la texture du milieu fourniront 

probablement des renseignements supplementaires. II faut trouver des moyens d'augmen

ter Ie contraste entre les regions potentiel1ement pol1uees et les regions non pol1uees. 

Ainsi, la quantification en densites egales et l'utilisation d'enregistreurs graphiques 

simples et peu coOteux pour la reproduction des niveaux de gris permettent d'accentuer Ie 

contraste des niveaux et de la texture. L'utilite des images SAR ne peut etre evaluee que 

par l'analyse des donnees SAR relatives a une nappe d'hydrocarbures reel1e en milieu 

glaciel. La possibili te de detecter les hydrocarbures sera probablement aug men tee si 1'on 

effectue les reglages de gain appropries et si lion traite les donnees obtenues de la 
. , , , 

mamere suggeree. 
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1 INTRODUCTION 

Une etude a ete entre prise pour Ie compte du Centre canadien de teledetec

tion (CCT), dans Ie cadre du Programme sur les deversements d'hydrocarbures en milieu 

marin arctique (AMOP) regi par Ie Service de la protection de l'environnement (SPE), afin 

de determiner Ie potentiel et les limites des systemes micro-ondes pour la detection 

active et passive des nappes d'hydrocarbures en milieu glaciel. La premiere des trois 

phases de cette etude portait sur l'evaluation et l'analyse des proprietes' connues de 

reflexion et de diffusion des micro-ondes de la glace de mer, des hydrocarbures sur l'eau 

et de la sur.face de l'ocean. Les donnees accessibles sur les proprietes 'electriques des 

hydrocarbures et leur comportement en milieu glaciel ont egalement ete etudlees. En 

outre, une bibliographie commentee de textes choisis a ete realisee a partir de la 

documentation pertinente. Les resultats de cette etude, presentes dans Ie rapport de la 

phase I (C-CORE, 1978), indiquent que les donnees recueiUies ne permettent qu'une 

analyse qualitative de l'efficacite potentielle des techniques actives et passives pour la 

detection et la surveillance des nappes d'hydrocarbures en milieu glaciel. II semble que la 

presence de petro Ie ne peut etre determinee que grace a certains indices subtils, par 

exemple les changements de texture et de teinte comme ceux qui sont produits par la 

fonte acceleree de la glace polluee. Puisqu'on s'attendai t, Ie cas echeant, a ce que ces 

variations de texture et de teinte dans les images (produites tant par radar que par 

radiometre) en raison de la presence d'hydrocarbures soient faibles, on a juge opportun de 

commencer a faire l'analyse des differentes signatures en milieuglaciel. De telles 

recherches devraient fournir des moyens de traiter et d'ameliorer les donnees radar, 

d'amplifier et de mesurer Ie contraste entre les regions polluees et les regions non 

polluees et ainsi, de reduire Ie risque de fausses alarmes. A cette fin, on a decide 

d'etudier les images de la glace de mer produites par un radar a ouverture synthetique 

(SAR) a 4 voies (Worsfold et aI, 1977). Apres analyse de ce grand nombre d'images, on a 

recommande l'examen ulterieur d'environ trente regions dans la phase II de l'etude. 

Ces regions ont ete choisies en fonction des criteres suivants: la qualite des 

images sur les quatre voies, la variabilite de l'etat et du type de glace de mer et la 

pertinence de ces regions par rapport au projet AMOP, deduite d'apres l'etude des types de 

condi tions probables dans la region ou un deversement accidentel d'hydrocarbures s'est 

produi t. La detectabili te d'un deversement de petrole est fonction, entre autres, de la 

concentration, du type et de l'etat des glaces (Parashar et aI, 1978a). Les regions 
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envahies par les glaces et les zones d'eaux libres qui ont une teinte presque noire sur 

l'image radar (faible signal de retour) peuvent etre prises pour une nappe de petrole. 

Enfin, en raison de echeances et des contraintes financieres, deux regions ont 

ete etudiees a la phase 1II. Dans l'une d'elles se trouvait un iceberg entoure de divers 

types de glace mince et les donnees radar etaient disponibles sous forme numerique sur 

bande utilisable sur des ordinateurs differents. L'autre region, sur laquelle on ne disposait 

d'aucune donnee numerique, etait couverte de glace ondulee et comptait peut-etre 

quelques zones d'eaux libres. Le present rapport porte sur les analyses manuelle et 

numerique de ces deux ensembles de donnees et traite des resultats obtenus. Il contient 

egalement une breve section sur l'etat des glaces au large de la cote est du Labrador et de 

Terre-Neuve et des images produites au cours du projet SAR '77. 
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2 DONNEES RECUEILLIES 

2.1 Etat des glaces dans la mer du Labrador 

L'etat des glaces au large de la cote est du Labrador et de Terre-Neuve est 

tres dynamique et varie d'annee en annee. Les principaux facteurs qui influent sur l'etat 

des glaces sont la temperature de l'air, Ie vent, l'etat de la mer et les courants. Les rares 

donnees qui ont ete recueillies sur cette region ont ete compilees par Ie C-CORE pendant 

la preparation d'un deversement accidentel simule de petrole dans la mer du Labrador, 

dans Ie cadre du programme AMOP (LeDrew et Gustajtis, 1978). La glace observee au 

large de la cote du Labrador est formee de banquise cotiere et de mer par endroits, de 

glace provenant du bassin arctique et d'icebergs. La banquise cotiere ne survit pas a la 

fonte estivale et les glaces de deuxieme annee et multiannuelles qui se trouvent dans la 

region semblent y deriver a partir de l'Arctique. 

Les donnees disponibles fondees sur les mesures effectuees sur place au cours 

du projet SAR '77 (Windsor et LeDrew, 1978) indiquent que la formation de la glace dans 

la mer du Labrador se produi t selon un cycle ininterrompu et complet d'emiettement et de 

reconstitution. Par consequent, les conditions dominantes sont les· suivantes: vastes 

bancs de gla<;ons ressoudes separes par un reseau de chenaux; groupes de gla<;ons libres 

detaches des grands banc de glace so us l'action des vagues ou solide couverture de glace 

produi te par la compression la terale des gla<;ons. Ces gla<;ons, bien arrondis et d'un 

diametre variant entre 2 m et 9 m, ont des rebords eleves. La banquise dans la mer du 

Labrador a generalement une epaisseur d'environ 2 m, mais elle possede des cretes plus 

elevees. 

2.2 Donnees SAR 

Les donees SAR dont il est question ici ont ete captees par un systeme de 

l'Environmental Research Institute of Michigan (ERIM) fonctionnant simultanement dans 

les bandes X (longueur d'onde de 3 cm) et L (longueur d'onde de 2,5 cm) et pouvant emettre 

en polarisation horizontale ou verticale et recevoir en polarisation parallele ou croisee. 

Les regions traitees et Ie type de donnees cueillies au cours du projet SAR '77 amorce en 

fevrier et en mars 1977 sont presentees dans Ie document Field Data Report No. 1 (Larson 

et aI, 1977). 

Les images obtenues ont ete traitees avec une resolution spatiale de 3 m x 3 m 

(bande X) et de 6 m x 6 m (bande L). Elles sont presentees ici en mode de distance reelle 
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et correspondent a une bande de visee de 5200 m environ. Les enregistrements ont ete 

effectues a une altitude de 3000 m environ et l'angle de depression de l'antenne etait de 

30°. Les signaux enregistres ont ete traduits en images photographiques par l'ERIM a 

l'aide de son correlateur optique. Cet insti tut a egalement realise la digitalisation des 

donnees radar sur bandes magnetiques avec son systeme de traitement des images 

hybrides (Rawson et aI, 1978, decrivent les regions traitees et les methodes employees). 

Avant la digitalisation des donnees sur 8 bits, on extrayait la racine carree des valeurs 

d'intensite afin d'en pouvoir trai ter une gam me dynamique plus large. L'echantillonnage 

etal t execute de maniere a obtenir des pixels (elements d'image) de 1,5 m x 1,5 m. Les 

valeurs digitalisees, variant chacune entre 0 et 255, ont ete enregistrees sur des bandes 

magnetiques 9 pistes de 800 bits par pouce (bpi). 

2.3 Interpretation generale des glaces par radar 

Les images captees par radar a ouverture synthetique a 4 voies dans Ie cadre 

du projet SAR '77 (figures 1 a 4) representent la zone de transition situee au large de 

Hopedale, Labrador. Le trajectoire de vol et l'angle d'orientation de l'antenne sont 

indiques par des fleches. Cette region, nommee region AMOP 6 a la phase II de l'etude, 

est representee par les images non chevauchantes des survols 8, 9, 10 et 11 survenus Ie 

25 fevrier 1977 (l'angle de depression de l'antenne etait de 30°). Cette partie de la region 

traitee couvre une zone de cisaillement contenant la lisiere de glaces en son centre. Une 

banquise dynamique s'etend vers Ie large a l'est de cette lisiere, tandis quia l'ouest de 

celle-ci on observe de la glace de mer en transition parsemee de nombreuses cretes d'une 

hauteur variant autour de 2 m. II existe aussi des lignes de cisaillement et de 

discontinuite dans cette region. Des stries, detectables par radar, pourraient correspon

dre a une ancienne lisiere de glaces. La couverture glacielle si tuee au large par rapport a 

la lisiere semble etre composee entierement de glace nouvelle puis d'une section de glace 

relativement plus vieille, definie plus dairement dans les images de la bande L que dans 

celles de la bande X. Les zones qui apparaissent plus foncees sur les images de la bande X 

sont habituellement appelees "zones d'eau libre". Toutefois, en examinant les images des 

memes zones de la bande L, on peut deceler une certaine teinte et une certaine texture a 

ces endroits, ce qui laisse prevoir la presence d'une tres mince couche de glace invisible 

sur les images de l'autre bande. Les images de la bande X assurent cependant une 

meilleure definition des caracteristiques de la zone de cisaillement en direction de la 

cote, a partir de la lisiere de glaces. 



FIGURE 1 
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IMAGES SAR, REGION AMOP 6, SURVOLS 8, 9, 10 et 11, BANDE X EN 
HV, 25 FEVRIER 1977 (POSITION: 55°30'N, 59°35'0 PRES DE 
HOPEDALE, LABRADOR) 
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IMAGES SAR, REGION AMOP 6, SURVOLS 8,9, 10 et 11, BANDE X EN 
HH, 25 FEVRIER 1977 (POSITION: 55°30'N, 59°35'0 PRES DE 
HOPEDALE, LABRADOR) 
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IMAGES SAR, REGION AMOP 6, SURVOLS 8, 9,10 et 11, BANDE L EN 
HV, 25 FEVRIER 1977 (POSITION: 55°30'N, 59°35'0 PRES DE 
HOPEDALE, LABRADOR) 
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IMAGES SAR, REGION AMOP 6, SURVOLS 8, 9, 10 et 11, BANDE L EN 
HH, 25 FEVRIER 1977 (POSITION: 55°30'N, 59°35'0 PRES DE 
HOPEDALE, LABRADOR) 
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En general, il semble que Ie contraste relatif entre les caracteristiques soit 

plus prononce en polarisation HV qu'en polarisation HH. Parashar et al (l978b) traitent de 

l'influence possible de la diffusion globale sur Ie contraste relatif entre la nouvelle et la 

vieille glace et sa relation avec la porosite. Les images de la banquise cotiere ont 

tendance a etre plus precises en bande X qu'en bande L. 11 est evident qu'il est possible de 

recueillir plus de donnees sur 4 voies que sur une seule. Toutefois, on ignore encore les 

facteurs qui influent sur la difference dans la qualite des signaux d'une voie a l'autre. 

Les figures 5 et 6 montrent des resultats similaires a ceux qui sont presentes 

ci-dessus; ceux-ci proviennent de l'interpretation des images de la region appelee AMOP 

16. Les survols 1 et 2 reproduits dans les figures 5 et 6 respectivement representent des 

orientations inverses et les zones photographiees se chevauchent legerement. La region 

traitee par Ie survol 1 se trouve au nord-est de l'ile Holton et comprend la zone de 

cisaillement. Le contraste entre les images de la bande X et celles de la bande Lest 

particulierement remarquable: les premieres fournissent plus de details de la banquise 

cotiere et les autres montrent les cretes avec plus de precision. Divers types de glaces 

ont ete detectes dans la region AMOP 19, au cours du survol 7 (figure 7). La similitude 

est frappante entre les echos enregistres dans les voies des bandes X et L. Les bancs de 

glace en disques petits ou grands, sont bien definis. En general, Ie contraste entre les 

divers types de glace semble etre plus marque en polarisation HV qu'en polarisation HH. 

2.4 Considerations theoriques 

Le phenomene de la diffusion des signaux radar par la glace de mer necessite 

encore des recherches. Certains parametres propres a ce milieu comme Ie volume de 

saumure, la temperature, la rugosite de la surface et la porosite ont ete determines, mais 

on manque de donnees sur l'interaction de ces parametres qui produit les variations 

observees dans la diffusion des signaux radar. La profondeur de penetration d'une couche 

de glace de mer ayant une salinite d'environ 2 % 0 correspond a une longueur d'onde a 
-lOoC, selon les calculs, et est inversement proportionnelle a la frequence, la 

temperature et la salinite. Meme si aucune verification au sol n'a ete faite en ce qui 

touche les glaces representees dans les figures 1 a 4, on a observe une salinite d'environ 

6° /00 dans une banquise cotiere voisine d'une epaisseur de 40 cm, ainsi qu'une temperature 

atmospherique d'environ -12°C. La diffusion des signaux radar devrait etre influencee par 

les caracteristiques d'une couche superficielle de quelques centimetres dans la bande X et 

d'environ 20 cm dans la bande L. Une surface est consideree comme rugueuse lorsqu'on 

enregistre des variations de hauteur depassant quelques millimetres en bande X et 



X-HV 

FIGURE 5 
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X-HH L-HV L-HH 

IMAGES SAR, REGION AMOP 16, SURVOL 1, BANDE X EN HV ET EN 
HH, BANDE L EN HV ET EN HH, 21t FEVRIER 1977 
(POSITION: 51t°37,5'N, 57° 17'0 AU NORD-EST DE L'ILE HOLTON, 
LABRADOR) 



X-HV 

FIGURE 6 
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X-HH L-HV L-HH 

IMAGES SAR, REGION AMOP 16, SURVOL 2, BANDE X EN HV ET EN 
HH, BANDE L EN HV ET EN HH, 24 FEVRIER 1977 
(POSITION: 54°37,5'N, 57° 17'0 AU NORD-EST DE L'ILE HOLTON, 
LABRADOR) 



X-HV 

FIGURE 7 

12 

I 

X-HH L-HV L-HH 

IMAGES SAR, REGION AMOP 19, SURVOL 7, BAN DE X EN HV ET EN 
HH, BANDE L EN HV ET EN HH, 25 FEVRIER 1977 (POSITION: 54°35'N, 
55°30'0) 
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quelques centimetres en bande L. Une surface qui semble rugueuse en bande X peut 

paraitre lisse en bande L. Outre les variations verticales de la surface glacee, la 

dimension de l'echelle horizontale correspondante est egalement importante. 

La valeur reelle de la constante dielectrique complexe de la glace pure est de 

3,2 environ. La valeur correspondante de la glace de mer est directement proportionnelle 

ala sallnite et peut etre egale ou superieure a 6. Celle-ci diminue en fonction directe de 

la temperature et semble independante de la frequence dans la gamme qui nous interesse. 

La valeur calculee du coefficient de diffusion radar 0°, a 13, 3 GHz en 

polarisation HH, presentee par Parashar (1974) indique qu'une diminution de la sall,nite de 

surface d'environ 3% 0 correspond a une diminution de la valeur 0° inferieure a 1 dB 

lorsque l'angle d'incidence est de 20 a 60 degres. Une augmentation de 100 % de la 

rugosite de la surface correspond a une augmentation de 6 dB de la valeur de 0°. Ii semble 

par consequent que la diffusion radar soit plus influencee par la rugosite que par les 

variations de salinite et de temperature. En raison de l'absence de donnees et de modele 

de diffusion associe, il est difficile de calculer la valeur des parametres responsables des 

varia tions observees de la diffusion radar dans une voie et entre les diverses voies. 
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3 RESULTATS 

Les images radar des deux regions etudiees a la phase III sont montrees dans 

les figures 8 et 9. La premiere figure presente la propagation des ondes dans la glace de 

la region AMOP 18, sur laquelle on ne dispose d'aucune donnee numerique. La figure 9 

montre la region appelee Iceberg I; un rectangle indique la zone pour laquelle on dispose 

de donnees numeriques. 

3.1 Region 1 - AMOP 18 

Ce qui caracterise Ie plus la figure 8, c'est l'absence d'onde reflechie dans les 

parties sombres des images. Ces secteurs relativement sombres pourraient correspondre a 
des zones d'eau libre ou a de la glace nouvelle tres mince. La presence d'une certaine 

configuration d'ondes dans ces zones est plus visible sur les images de la bande L que sur 

celles de la bande X et, de meme, davantage en polarisation HV qu'en polarisation HH. 

On ignore comment les ondes sont detectees par radar a ouverture syntheti

que. La detectabilite de ces ondes est generalement attribuee a la presence de vagues 

capiHaires dans l'ocean dont la luminance sur l'image finale est determinee par la houle, 

l'inc1inaison, la dynamique capiHaire ainsi que les modulations Doppler et de focalisation. 

Les qua tre modeles theor iques· proposes par Elachi et Brown (1977) pour expliquer la 

methode permettant d'observer la houle d'ocean par radar a ouverture synthetique sont 

bases respectivement sur la modulation en fonction de l'angle d'inc1inaison, la modulation 

de rugosite, la vitesse orbitale et les effets parametriques. Shuchman et al (1977) ont 

etudie les rapports entre les effects dynamiques du mouvement des vagues et la detection 

radar a partir du ca1cul de la celerite (vitesse de phase) de la houle. Aucune explication 

ne s'est revelee entierement satisfaisante et il est possible de trouver des exemples pour 

appuyer ou refuter l'un ou plusieurs des modeles susmentionnes. 

Raney et Lowry (1978) ont tente de demontrer par I 'examen plus approfondi de 

ces modeles que, dans Ie cas des vagues sans cretes (non cyc1oYdales, comme la houle 

longue modulee par des vagues capillaires), Ie modele approprie est base sur Ie mouvement 

orbital des vagues capiHaires en tenant compte explicitement de la composante verticale 

du mouvement de la vague gravitationnelle sous-jacente. En ce qui touche les vagues 

deferlantes ou cretees, Ie modele Ie plus approprie est base sur la celerite du champ de 

vagues gravitationnelles. Ces modeles ont ete elabores a partir des observations de la 

houle dans l'ocean. La diffusion radar a partir de l'eau est causee en grande partie par la 



X-HV 

FIGURE 8 

15 

X-HH L-HV L-HH 

IMAGES SAR, REGION AMOP 18, SURVOL 7, BANDE X EN HV ET EN 
HH, BANDE L EN HV ET EN HH, 25 FEVRIER 1977 (POSITION: 55°N, 
57°0) 
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X-HV X-HH L-HV L-HH 

FIGURE 9 IMAGES SAR, ICEBERG 1, SURVOL 3, BAN DE X EN HV ET EN HH, 
BANDE L EN HV ET EN HH, 13 MARS 1977 (POSITION DE 
L'ICEBERG: 55°37'N, 58° 16'0) 

Nota: Les rectangles indiquent les zones oll les donnees ont ete digitalisees. 
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rugosite produite des vagues capillaires qui donne des effets de Bragg et qui est par 

consequent un phenomene de surface. 

En ce qui concerne la glace, il n'est pas question de vagues capillaires. La 

diffusion radar a partir de ce milieu est influencee non seulement par la rugosite de la 

surface, mais aussi par l'etat de la face inferieure de la couche glacee, surtout aux 

grandes longueurs d'onde. On sai t que la reflectance capillaire est fonction de la position 

de la cellule de resolution sur la vague gravitationnelle. Meme si la rugosite de la surface 

est Ie premier facteur qui in flue sur Ie pouvoir de diffusion de la glace, il est difficile de 

voir comment Ie mouvement de la houle a travers la glace peut faire varier cette meme 

rugosite et par Ie fait meme modifier la reflectance basee sur la position de la cellule sur 

la vague gravitationnelle. Comme l'ont conclu Dawe et Parashar (1978), la variation 

d'intensite produite par la seule modulation par inclinaison d'onde est d'environ 2 dB, 

valeur trop peu elevee pour avoir produit les variations observees dans les images radar. 

Comme Ie soutiennent Raney et Lowry (1978), il est certain que dans un milieu glaciel a 

surface ondulee, Ie mouvement dominant est vertical plutot qu'horizontal. Ainsi, leur 

modele, qui est base sur la modulation de la hauteur de la vague, semble plus approprie a 

l'etude des ondula tions dans la glace. Toutefois, ce modele ne permet pas d'expliquer la 

disparition des ondes dans les secteurs sombres des images. 

Une vague dont la vitesse de propagation est influencee surtout par la gravite 

est appelee vague gravitationnelle; les vagues d'une longueur depassant 5 cm appartien

nent a cette categorie. Les vagues capillaires, ou rides, ont une longueur inferieure a 

3 cm et leur vitesse de propagation est surtout fonction de la resistance de la surface du 

liquide dans lequel elles se propagent. En eau libre, les vagues capillaires sont produites 

par Ie vent. Bates (1978) et Bates et Shapiro (1978) decrivent les types de vagues 

gravitationnelles qui peuvent se propager dans la glace et traitent de l'attenuation de 

celles-ci. A. partir d'etudes theoriques, ces auteurs affirment quia la meme frequence, les 

vagues gravitationnelles ne peuvent avoir une plus grande celerite dans un milieu glaciel 

qu'en eau libre. La plus haute frequence qui peut etre atteinte est la frequence de 

resonance du systeme, a laquelle l'onde a la meme celerite dans la glace que dans l'eau. 

La celerite de l'onde dans la glace est fonction des proprietes flexionnelles de ce milieu. 

Compte tenu de ce qui precede, la disparition des ondes en eau libre pourrait 

etre due a la defocalisation puisque leur celerite est plus elevee dans l'eau que dans la 

glace. Comme Ie soutiennent Shuchman et al (1977), une cible qui se deplace a 12 m/s 

dans la meme direction que la ligne de vol produit des variations d'une longueur focale de 
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0,579 mm (en bande L) et de 1,264 mm (en bande X). Pour une resolution de 3 m, la 

profondeur focale de l'appareil ERIM est de .::t 0,0502 mm en bande L et de .::t 0,7804 mm en 

bande X. Par consequent, la variation de la longueur focale en bande X n'est pas 

detectable puisqu'elle ne depasse pas la profondeur focale. Dans Ie cas des enregistre

ments en bande L, il faut rectifier la mise au point. En conclusion, a celerite egale, la 

defocalisation en raison des composantes dynamiques des ondes est plus prononcee en 

bande L qu'en bande X. En ce qui concerne les images presentees ici, si la disparition des 

ondes est due a la defocalisation causee par des differences de celerite, celle-ei est plus 

apparente en bande X qu'en bande L. 

11 existe une explication encore plus simple, soit que me me apres la modulation 

par l'action de la houle, l'energie retrodiffusee par l'eau libre est inferieure au niveau de 

bruit. Les resultats deja obtenus indiquent que l'ecart entre l'intensite des signaux radar 

reflechis par l'eau libre et par la glace est plus grand en bande X qu'en bande L. Pour 

qu'une vague soit visible sur l'image radar, sa longueur doit etre au moins 4 fois plus 

grande que la dimension de la cellule de resolution. Pour une resolution de 3 m x 3 m, la 

longueur de la vague capillaire est inferieure a la dimension de la cellule de resolution. 

Ainsi, si l'on considere la dimension de cette cellule et la celerite, la structure de la vague 

capillaire ne peut etre discernee. 11 est peut-etre possible de capter les modulations 

emises a partir de la houle composee de vagues capi11aires chevauchantes en eau libre si 

les donnees portent sur une eible se deplac;ant a une vitesse superieure a celle qui est 

presentee iei. 

3.2 Region 2 - Iceberg 1 

La figure 37 presente une photographie aerienne correspondant a l'image radar 

de la region de glace representee a la figure 9. Apres comparaison des deux documents, i1 

en ressort que les ondula tions dans la glace, invisibles sur la photo, peuvent etre reperees 

sur 1 'i mage radar. La photographie montre un iceberg entoure de glac;ons reconsti tues 

entierement en certains endroits et partiellement en d'autres. Les donnees numeriques 

recueillies a partir de cette image radar ont servi a etablir des rapports signal-bruit et un 

simple procede d'amplification a ete employe pour obtenir une reproduction en niveaux de 

gris de cette meme image. 

3.2.1 Operations numeriques. Les images radar captees sur quatre voies qui sont 

presentees a la figure 9 ont ete digitalisees au ERIM; ces images se composent de 

2306 x 1630 pixels dans chaque voie, ce qui equivaut a des pixels de 1,5 m x 1,5 m. 11 est 
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impossible de faire la comparaison des pixels d'une voie a l'autre etant donne que les 

donnees numeriques recueillies dans chaque voie ne sont pas enregistrees. Les comparai

sons d'une voie a l'autre sont egalement impossibles car les donnees radar originales n'ont 

pas ete etalonnees en raison de differences dans la puissance emise, les reglages de gain 

et les diagrammes de rayonnement de l'antenne. On a extrait la racine carree du signal 

video avant la digitalisation sur 8 bits de la valeur d'intensite et les donnees obtenues ont 

ete normalisees en fonction du niveau de puissance laser. 

Pour etablir la relation entre Ie niveau de gris digitalise de la valeur 

d'intensite originale et celui provenant de la digitalisation de la racine carree de cette 

meme valeur, il faut tenir compte de ce qui suit: 

5i I est la valeur d'intensite originale pour laquelle Ie niveau de gris digitalise 

doit se situer entre 0 et 255 et si 1m est la valeur d'intensite associee a la valeur 

digitalisee maximale de 255, cela signifie que la gamme d'intensite de 0 a I se divise en 
m 

256 niveaux egaux. Par consequent, Ie niveau de gris digitalise Id correspondant a la 

valeur d'intensite I est egal a 
I 

Id = 255 -1-
m 

Ensuite, si la racine carrt~e de l'intensite I etait extraite avant la digitalisation, 

de gris correspondant Ids serait 

Ids = 255 4 
ms 

(1) 

Ie niveau 

(2) 

ou I est la valeur maximale de l'intensite associee au niveau 255. L'equation 2 peut 
ms 

s'ecrire comme suit: 

-1-2 
ms 

En eliminant I dans les equations (1) et (3), on obtient: 

I 2 I 2 
ds ms 

(3) 

I - (4) 
d - 255 ~ 

On peut supposer que I = I ,car l'extraction de la racine carrt~e avait pour m ms 
objet de permettre Ie traitement de valeurs d'intensite plus elevees. Cela signifie que 1m 

ou I correspond a la valeur maximale d'intensite pouvant etre traitee par Ie systeme de ms 
digitalisation. Par consequent: 

I m 

255 

(5) 
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Cette relation indique qu'il est preferable de prendre Ie carre des niveaux de gris 

digitalises (qui correspondent a la racine carree des valeurs d'intensite) car cela permet de 

reproduire plus fidelement les donnees d'intensite originales. Le facteur I /255, etant 
m 

une constante, ne modifiera pas l'evaluation relative des donnees obtenues, mail il 

pourrait se produire des resultats errones si ces donnees n'etaient pas mises au carre. 

3.2.2 Imagerie des niveaux de gris. Les moyens informatiques utilises pour obtenir 

l'imagerie des niveaux de gris a partir des donnees numeriques consistaient en un mini

ordinateur HP 21005 dote d'une memoire centrale a 34K, une unite de disques 7900A 

(disque systeme et disque utilisateur), deux derouleurs de bandes magnetiques HP 7970E a 
1600 bpi, une imprimante par ligne HP 9866A, un clavier video Tektronix 4010-1 et un 

enregistreur graphique AN AC 911. 

Les images en niveaux de gris presentees ici ont ete produites par l'enregis

treur ANAC sur papier electrosensible. Cet appareil reproduit 16 niveaux de gris: de 0 a 
15, soit du blanc au noir respectivement. 

3.2.3 Histogrammes. La premiere etape dans l'analyse des donnees numeriques a ete 

l'elaboration d'histogrammes des valeurs de la gamme de gris pour des zones choisies de 

l'image radar, indiquees approximativement dans la figure 10. La plus vaste de ces zones 

mesurait environ 150 m x 225 m (l00 x 150 pixels). En general, on a pris soin d'utiliser un 

plus grand nombre de pixels en fonction de l'azimut qu'en fonction de la distance afin 

d'eviter de ca1culer les moyennes en fonction de la distance. L'aspect Ie plus difficile de 

ce travail etait la localisation precise des memes zones dans les images prises dans les 

quatre voies et Ie reperage des coordonnees correspondantes sur la bande magnetique. 

L'image indiquee a la figure 10 (prise dans la bande X et en polarisation HV) sert de 

reference. Les zones choisies ont ete marquees sur cette image et on a note leur position 

correspondante sur l'image numerique, ce qui a necessite la reproduction repetee de 

l'image dans la gamme de gris pour ces zones. Etant donne que les donnees numeriques 

recueiHies dans chaque voie sont stockees dans un fichier distinct et que les fichiers 

correspondants ne sont pas enregistres, Ie reperage de la me me zone dans les images de 

chaque voie et l'etablissement des coordonnees en pixels correspondants a necessite la 

reproduction repetee de ces images. On a pris grand soin d'etablir les histogrammes 

relatifs a chaque voie a partir des memes zones de l'image (voir les figures 11 a 19). La 

frequence indiquee sur les histogrammes est normalisee par rapport a une population de 

1000. Les niveaux de gris disponibles sur bande magnetique ont ete mis au carre et 
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correspondent a des valeurs de la gamme de gris sur les graphiques. Les points 

correspondent aux valeurs rt~elles recueillies; ils sont relies par une ligne uniforme pour 

mettre en evidence la forme de la courbe. 

Vu sa hauteur, l'iceberg produit une zone d'ombre, tel qu'indique a la figure 10. 

Les histogrammes correspondant a cette zone, observee dans les quatre voies, sont 

presentes a la figure 11. Le sommet de la courbe de distribution est a zero en ce qui 

touche les images prises dans la bande X en polarisation HV. Le deuxieme sommet se 

trouve a environ 35. Pour les images prises en bande X, il ne semble pas exister de 

difference appreciable entre la courbe HH et la courbe HV. Tres differentes de celles de 

la bande X, les deux courbes correspondantes en bande L se ressemblent beaucoup, 

comptent plus de va leurs de la gamme de gris que celles de la bande X et ont une forme 

relativement plus apIa tie et allongee. Le sommet de la courbe pour la gamme de gris 

enregistree dans les voies de la bande L se trouve a environ 200. 

La figure 12 montre les histogrammes correspondant aux images de la region 

de l'iceberg enregistrees dans les 4 voies. Les courbes des deux voies de la bande X sont 

de nouveau similaires, mais celles des deux voies de la bande L different legerement. Les 

courbes de la bande X ont un sommet plus etroit que celles de l'autre bande. 

Les histogrammes relatifs aux secteurs de banquise correspondant aux images 

captees dans les deux bandes (en polarisation HV et HH) sont representes respectivement 

dans les figures 13, 14, 15 et 16. Les histogrammes du type de glace n° 3 ont ete realises 

en combinant ceux des cinq zones indiquees a la figure 10. Les glaces des trois types ont 

une forme similaire dans les images des deux voies de la bande X, mais il existe une 

difference entre les images de chaque bande: les glaces qui apparaissent dans les images 

des deux voies de la bande L ont une forme legerement differente. 

Les quatre histogrammes corespondant a la premiere zone noire apparaissent a 
la figure 17, ceux de la deuxieme a la figure 18 et ceux de la troisieme a la figure 19. 

Dans l'histogramme de la deuxieme zone noire, les courbes X-HV et L-HH sont presque 

identiques. Dans ceux de la premiere et de la troisieme, les deux courbes de la bande X et 

celles de la bande L sont differentes. En ce qui concerne l'histogramme de la troisieme 

zone, Ie sommet des deux courbes correspondant aux deux voies de la bande X est situe a 
l'ordonnee zero. 

La comparaison des histogrammes presentes ci-dessus revele que la courbe de 

distribution correspondant aux deux voies de la bande X demeure similaire d'une region a 
l'autre. Les courbes ont un sommet etroit et la plupart des valeurs se trouvent pres de ce 
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EMPLACEMENT DES ZONES TRAITEES POUR PRODUIRE LES 
HISTOGRAMMES 
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niveau. En revanche, la forme des courbes relatives aux deux voies de la bande L differe 

de region en region; les sommets sont plus aplatis et les valeurs de gris couvrent une 

gamme plus etendue. 

3.2.4 Statistiques sur les echos radar. Les images radar sont tachetees a cause de la 

scintillation due a l'affaiblissement des signaux cause a son tour par l'interference de 

phase. Chaque cellule de resolution peut etre consideree comme un ensemble de 

diffuseurs independants. La somme vectorielle des champs produits par ces differents 

diffuseurs depend de leur distance relative et consequemment de l'angle d'orientation de 

l'antenne. Le bruit ou Ie signal radar peut etre considere comme la somme du sinus et du 

cosinus dont les amplitudes sont independantes et caIculees statistiquement par distribu

tion normale. Comme Ie soutient Moore (1976), l'usage de ce type de distribution laisse 

supposer que chaque pixel compte un grand nombre de diffuseurs independants et qu'aucun 

diffuseur n'emet un fort signal par rapport a la puissance totale des signaux emis par tous 

les autres diffuseurs dans Ie complexe. Dans Ie cas de pixels et de cibles tres vastes, il 

s'agit d'une hypothese plausible fondee sur l'experimentation. Plus un pixel rapetisse, plus 

la probabilite de preponderance d'un diffuseur augmente. Cette hypothese semble se 

verifier pour une resolution de l'ordre de 3 m. L'enveloppe tension de ce type de signal est 

distribuee selon la loi de Rayleigh et, apres detection en quadrature, sa puissance est 

distribuee exponentiellement. Chaque impulsion constitue un echantillon a partir de cette 

distribution. En distribution exponentielle, l'ecart-type et la moyenne sont egaux. Cela 

signifie que des echantillons independants peuvent etre distribues autour de la moyenne, 

ce qui donne cette image tache tee, sur laquelle les signaux d'une puissance tres elevee et 

tres faible par rapport a la moyenne produisent respectivement des taches brillantes et 

sombres. 

Ce phenomene peut etre attenue en faisant la moyenne de plusieurs echantil

Ions de cette distribution exponentielle. La moyenne de N echantillons produit une 

distribution x2 a 2N degres de liberte. La distribution exponentielle est une distribution 
2, '.'" , de X a deux degres de hberte. L'ecart-type pour une moyenne de N echantillons est 

aN = UN (5) 

vN 
ou UN est la moyenne de l'echantilloPl et N Ie nombre d'echantiUons independants. Ceux

ci peuvent etre combines soit Ie long de la trajectoire de vol, soit Ie long de l'axe 

d'orientation. Le nombre d'echantillons independants Ie long de la trajectoire de vol est 

obtenue comme suit: 
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N = resolution en azimut (6) 
0/2 

ou 0 est Ie diametre de l'antenne. Un seul echantillon independant est obtenu lorsqu'on 

utilise un radar a ouverture synthetique entierement focalisee et que Ie pouvoir 

separa teur en azimut est de 0/2. 

Les histogrammes refletent en general une distribution de X2; certains 

semblent refleter une distribution de Rayleigh probablement en raison du petit nombre 

d'echantillons independants. 

Des statistiques ont ete etablies pour les valeurs des niveaux de gris, reelles et 

mises au carre, relevees dans les zones marquees a la figure IO. La somme des carres et 

Ie carre de la somme ont ete calcules, etant donne qu'ils constituent des valeurs 

differentes. Les tableaux I et II fournissent les statistiques concernant respectivement les 

donnees reelles et au carre. Les donnees elevees au carre correspondent au carre des 

valeurs des niveaux de gris et les donnees reelles a celles enregistrees sur bande. Ces 

tableaux donnent la moyenne, l'erreur-type, Ie mode, l'ecart-type, les valeurs minimales 

et maximales et la population. L'erreur-type est generalement definie comme l'erreur

type de la moyenne et equivaut a peu pres a l'ecart-type divise par la racine carree de la 

population; en un sens, c'est un ecart-type normalise. Le mode correspond a la valeur du 

niveau de gris ou se trouve Ie sommet dans l'histogramme. 

Le tableau I indique que la moyenne pour les cinq zones de la banquise de type 

3 ne correspond pas a l'angle comme elle Ie devrait. Cela est dQ au diagramme de 

rayonnement de l'antenne. La moyenne la plus elevee se trouve dans la region de l'iceberg 

puis dans les zones de la banquise, en eau libre et enfin dans la zone d'ombre. Le signal 

reflechi est plus faible a partir des zones d'eau libre que de la zone d'ombre dans les deux 

voies de la bande L. La moyenne est du meme ordre que l'ecart-type, mais dans Ie cas de 

l'iceberg et de la zone d'ombre, l'ecart-type est parfois plus eleve que la moyenne. Le 

rapport de ces deux variables produit environ un echantillon independant d'apres l'equation 

5. L'hypothese exprimee par cette equation ne tient probablement pas dans Ie cas de 

l'iceberg et de la zone d'ombre. Ces deux zones mises a part, c'est pour les divers types 

de banquise que l'erreur-type est la plus elevee. Cela represente probablement une 

variance, outre l'affaiblissement des signaux a cause des variations de l'etat des glaces. 11 

est bon de noter Ie mode identique produit par tous les types de banquise observes dans la 



TABLEAU I ST A TISTIQUES DES DONNEES AU CARRE 

Erreur-type 
Classification Moyenne de la moyenne Mode Ecart-type Minimum Maximum Population 

Voie 1 (bande X, polarisation VH) 
Zone d'ombre 44,322 1,268 784 56,333 0 676 1963 
IGeberg 1882,096 56,462 0 2864,038 16 33856 2573 
1 ere zone d'eau libre 74,644 0,570 49 69,124 0 841 14734 
2e zone d'eau Iibre 100,600 0,810 49 99,496 0 1600 15100 
3e zone d'eau Iibre 41,694 0,594 0 63,750 0 961 11493 
Banquise - Type 1 187,792 2,696 144 136,456 1 961 2560 

Type 2 317,134 5,500 196 278,242 0 2916 2560 
Type 3- 1 de 5 999,330 6,612 225 458,114 0 4225 4800 

2 de 5 321,276 5,472 121 309,522 0 3969 3200 
3 de 5 456,492 7,298 225 505,588 0 6561 4800 
4 de 5 341,294 5,122 196 354,900 0 4356 4800 
5 de 5 317,348 4,296 169 297,596 0 3721 4800 

Voie 2 (bande X, polarisation HH) \".) 
~ 

Zone d'ombre 42,836 1,214 16 68,998 0 1024 3235 
IGeberg 816,404 26,102 441 983,928 25 10816 1421 
1 ere zone d'eau Iibre 29,610 0,376 16 40,042 0 694 11300 
2e zone d'eau Iibre 37,032 0,596 16 73,326 0 2809 15100 
3e zone d'eau Iibre 12,168 0,180 16 15,738 0 256 7695 
Banquise - Type 1 109,512 1,610 64 81,414 0 676 2560 

Type 2 124,976 2,480 64 125,526 0 1089 2560 
Type 3 -' 1 de 5 109,540 0,914 64 70,738 4 784 6000 

2 de 5 124,310 1,402 64 108,658 0 1156 6000 
3 de 5 145,054 1,670 64 132,562 0 1444 6300 
4 de 5 120,370 1,398 64 108,338 0 1296 6000 
5 de 5 98,420 1,200 64 92,932 0 900 6000 



TABLEAU I STATISTIQUES DES DONNEES AU CARRE (suite) 

Erreur-type 
e.cart-type Classification Moyenne de la moyenne Mode Minimum Maximum Population 

Voie 3 (bande L, polarisation HV) 

Zone d'ombre 363,002 7,026 256 350,714 9 3249 2492 
Iceberg 3721,508 105,608 1936 5066,998 14 63504 2302 
1 ere zone d'eau Iibre 216,308 1,323 144 140,962 0 1369 11300 
2e zone d'eau libre 222,938 1,382 169 169,760 0 1849 15100 
3e zone d'eau libre 244,848 2,118 196 157,728 0 1369 5545 
Banquise - Type 1 529,040 5,620 484 284,398 64 1764 2560 

Type 2 373,958 4,806 324 243,186 4 1681 2560 
Type 3 1 de 5 545,698 5,726 361 396,848 16 2704 4800 

2 de 5 479,724 4,936 361 342,096 16 3364 4800 
3 de 5 540,410 5,980 361 414,368 9 4761 4800 
4 de 5 542,094 5,626 324 389,790 4 4096 4800 
5 de 5 404,742 4,170 361 288,844 16 2601 4800 \.oJ 

\..II 

Voie 4 (bande L, polarisation HH) 

Zone d'ombre 363,180 5,660 225 327,428 9 3136 3346 
Iceberg 4225,562 87,638 2809 4331,708 121 42026 2443 
1 ere zone d'eau libre 304,400 1,974 169 209,806 9 2116 11300 
2e zone d'eau libre 141,032 0,982 81 120,582 0 1764 15100 
3e zone d'eau libre 306,184 2,574 225 191,626 4 1444 5545 
Banquise - Type I 721,482 8,766 529 443,486 49 3136 2560 

Type 2 227,322 3,302 169 167,056 0 1521 2560 
Type 3- 1 de 5 787,130 8,984 484 622,452 49 5041 4800 

2 de 5 655,610 6,736 484 466,748 25 3844 4800 
3 de 5 479,850 5,732 225 391,144 16 4096 4800 
4 de 5 660,650 6,476 529 448,702 64 4356 4800 
5 de 5 603,320 5,876 289 407,090 36 3025 4800 



TABLEAU II STA TISTIQUES DES DONNEES REELLES 

Erreur-type 
Classification Moyenne de la moyenne Mode Ecart-type Minimum Maximum Population 

Voie 1 (bande X, polarisation HV) 

Zone d'ombre 5,390 0,088 ° 3,908 0 26 1963 
Iceberg 36,975 0,447 28 22,697 4 104 2573 
1 ere zone d'eau libre 7,804 0,031 7 3,707 0 29 14734 
2e zone d'eau libre 8,957 0,037 7 4,514 ° 40 15100 
3e zone d'eau libre 5,061 0,037 ° 4,010 0 31 11495 
Banquise - Type 1 17,859 0,094 12 4,739 1 31 2560 

Type 2 16,284 0,143 14 7,210 ° 54 2560 
Type 3- 1 de 5 20,585 0,126 15 8,696 0 65 4800 

2 de 5 18,607 0,136 11 9,395 ° 87 4800 
3 de 5 19,114 0,138 15 9,548 0 81 4800 
4 de 5 16,710 0,114 14 7,879 0 66 4800 w 
5 de 5 16,285 0,104 13 7,223 0 61 4800 

Cj\ 

Voie 2 (bande X, polarisation HH) 

Zone d'ombre 5,412 0,065 4 3,681 ° 32 3235 
Iceberg 25,631 0,350 21 13,021 5 104 1381 
1 ere zone d'eau libre 4,715 0,026 4 2,717 ° 28 11300 
2e zone d'eau libre 5,214 0,026 4 3,138 0 53 15100 
3e zone d'eau libre 2,812 0,024 4 2,064 0 16 7695 
Banquise - Type 1 9,783 0,073 8 3,717 ° 26 2560 

Type 2 10,077 0,096 8 4,841 ° 33 2560 
Type 3 - 1 de 5 10,016 0,039 8 3,038 2 28 6000 

2 de 5 10,294 0,055 8 4,284 ° 34 6000 
3 de 5 19,231 0,114 15 9,026 0 61 6300 
4 de 5 10,109 0,055 8 4,263 0 36 6000 
5 de 5 7,841 0,060 7 4,636 ° 29 6000 



TABLEAU II STA TISTIQUES DES DONNEES REELLES (suite) 

Erreur-type 
Classification Moyenne de la moyenne Mode Ecart-type Minimum Maximum Population 

Voie 3 (bande L, polarisation HV) 

Zone d'ombre 17,577 0,11j.7 16 7,351j. 3 57 21j.92 
IGe~erg 53,310 0,618 Ij.Ij. 29,664 7 252 2302 
1 er zone d'eau Iibre 14,022 0,042 12 4,444 0 37 11300 
2e zone d'eau Iibre 14,040 0,041 13 5,082 0 43 15100 
3e zone d'eau Iibre 14,881 0,065 14 4,838 0 37 5545 
Banquise - Type 1 22,234 0,116 22 5,862 8 42 2560 

Type 2 18,393 0,118 18 5,974 2 41 2560 
Type 3- 1 de 5 22,027 0,112 19 7,779 4 52 1j.800 

2 de 5 20,766 0,101 19 6,965 4 58 4800 
3 de 5 21,882 0,113 19 7,81j.9 3 69 1j.800 
4 de 5 22,048 0,108 18 7,482 2 64 4800 
5 de 5 19,040 0,094 19 6,498 4 51 4800 

I.>J 

Voie 4 (bande L, polarisation HH) 
'-I 

Zone d'ombre 17,702 0,122 15 7,058 3 56 3346 
Iceberg 59,140 0,546 53 26,987 11 205 2443 
1 ere zone d'eau Iibre 16,600 0,051 13 5,369 3 46 11300 
2e zone d'eau Iibre 11,058 0,035 9 4,331 0 42 15100 
3e zone d'eau Iibre 16,748 0,068 15 5,069 2 38 5545 
Banquise - Type 1 25,755 0,151 23 7,626 7 - 56 2560 

Type 2 14,221 0,099 13 5,009 0 39 2560 
Type 3- 1 de 5 26,292 0,141 22 9,792 7 71 4800 

2 de 5 24,245 0,119 22 8,233 5 62 4800 
3 de 5 20,457 0,113 15 7,835 4 64 4800 
4 de 5 24,483 0,113 23 7,827 8 66 4800 
5 de 5 23,365 0,109 17 7,578 6 55 4800 
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voie 2 (bande X, polarisation HH), ce qui contribue a expliquer l'incapacite de produire un 

contraste entre les divers types de glace dans cette bande en polarisation horizontale. 

3.2.5 Transformation des donnees numeriques en images par niveaux de gris. Les 

images en niveaux de gris ont ete realisees a l'aide de l'enregistreur graphique ANAC, a 
partir des donnees numeriques stockees sur bande magnetique. Cet enregistreur peut 

reproduire seize niveaux de gris; par consequent, les 256 niveaux de gris accessibles sur 

bande dans la gamme de 0 a 255 devraient etre reduits a seize niveaux dans la gamme de 0 

a 15. Le niveau 0 correspondait au blanc et Ie niveau 15 au noir sur l'enregistreur, mais 

c'etait l'oppose sur la bande, soit 255 pour Ie blanc et 0 pour Ie noir. Ainsi, les donnees 

reelles ont dG etre inversees afin d'obtenir Ie rendu appropde. 

11 existe deux methodes permettant de reduire les 256 niveaux a 16. La 

premiere s'appelle la quantification en intervalles egaux: la gamme de 0 a 255 est divisee 

en 16 intervalles egaux. Par cette methode, les donnees de l'intervalle 0 a 15 sur la bande 

correspondent au niveau de gris 15, celles de l'intervalle 16 a 31 au niveau 14 et ainsi de 

suite. L'autre methode s'appelle la quantification en densites egales. Elle consiste a 
produire des histogrammes a partir des donnees originales puis, selon la forme de la 

courbe de distribution, a diviser toute la gamme en 16 intervalles differents, mais 

contenant Ie meme nombre de points. 

On a essaye ces deux methodes pour Ie traitement des donnees reelles et au 

carre. Bien qu'un algorithme aurait pu etre utilise pour appliquer la deuxieme methode, 

on a choisi plutot de diviser subjectivement la courbe de distribution en 16 intervalles 

inegaux puis, apres avoir obtenu l'image en niveaux de gris, de corriger les intervalles afin 

de l'ameliorer. 

Les figures 20 a 23 representent les quatre images realisees par la quantifica

tion en intervalles egaux (donnees reelles). Le document reel avait une dimension de 

2306 x 1630 pixels, tel qu'il est indique sur l'identificateur du fichier au-dessous de 

l'image, qu'il a fallu reduire a une dimension de 2048 x 1630 pixels pour pouvoir la 

reproduire ici. Selon les histogrammes de tous les secteurs, la valeur maximale etait 

inferieure au niveau 255. Les histogrammes combines des secteurs de banquise ont tenu 

lieu de reference, car aucun histogramme combine des donnees totales enregistrees dans 

une voie n'a ete fait. Les tranches de 10 % superieure et inferieure de la population 

correspondent aux niveaux 0 et 15 respectivement. Les autres niveaux ont ete divises en 

14 intervalles egaux. La premiere ligne de l'identificateur de l'image indique les niveaux 

de gris attribues et la deuxieme indique les intervalles correspondants des valeurs 
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originales. Par exemple, a la figure 20 (image de la bande X en polarisation HV), 

l'intervalie 0 a 12 correspond au niveau 15, 13 a 23 au niveau 14, 24 a 35 au niveau 13, 36 

a 46 au niveau 12, 47 a 58 au niveau 11, 59 a 69 au niveau 10 et ainsi de suite jusqu'a 

l'intervalie 173 a 255 qui correspond au niveau O. La meme demarche a ete adoptee pour 

les donnees recueillies dans les trois autres voies. Toutefois, la qualite des images 

obtenues par cette methode est mediocre. 

La me me methode a ete employee pour produire des images a partir des 

donnees au carre par quantification en intervalies egaux et les resultats des 4 voies sont 

presentes aux figures 24 a 27. Les images sont de meiHeure qualite, mais les principales 

zones, a l'exception des icebergs, ne peuvent encore etre distinguees. 

L'etape suivante consistait a produire des images par quantification en 

densites egales (intervalies inegaux). Seules les meilleures images sont presentees ici: 

celles des 4 voies, obtenues a partir des donnees reelies sont montrees aux figures 28 a 31. 

A la figure 28, comme l'indique l'identificateur au bas de l'image, l'intervalle 0 a 9 

correspond au niveau 15, 10 a 11 au niveau 14, 12 a 13 au niveau 13 et ainsi de suite 

jusqu'a l'intervalle 28 a 255 qui correspond au niveau O. La qualite des documents produits 

ici est bien superieure a celie des images precedentes. Elle est comparable et parfois 

meme superieure a la qualite d'images photographiques. 

Les figures 32 a 35 montrent les images des 4 voies, obtenues a partir des 

donnees au carre et par quantification en intervalles inegaux. La qualite de ces images se 

compare a celle des images realisees a partir des donnees reelles et certains traits sont 

plus prononces que d'autres. Toutefois, en quantification en intervalles inegaux, il ne 

devrait pas exister une grande difference entre les donnees reelles et les donnees au 

carre. Ii n'en existe qu'en quantification en intervalles egaux. 

Comme ces deux formes de quantification ne sont basees que sur les 

histogrammes combines des zones de banquise, celles-ci seront plus prononcees que les 

autres, surtout dans les images produites par quantification en inter valles inegaux. Ii est 

difficile d'evaluer la qualite de l'image que l'on obtiendrait en considerant l'histogramme 

combine de l'image entiere par la methode de quantification en inter valles inegaux. 

L'examen de l'histogramme realise revele clairement que la plupart des points 

de donnees ou valeurs d'intensi te pour chaque secteur se trouvent dans une etroi te bande. 

Cela est particulierement vrai pour les donnees de la bande X car la courbe de distribution 

correspondante produit un sommet etroit par rapport a celie des donnees de la bande L. 11 

s'agit de subdiviser cette etroite bande de valeurs et de lui attribuer les niveaux de gris 
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1514131211109876543210 
12 23 35 46 53 69 81 92104115127138150161173255 

1 1 2043 1 1530 1 
IPL 42" FILE 2 FLIGHT 3-13-77 PASS 3 X-BAND HV ICEBERG 2306X1630 1.5M/PIX SORT 1 

FIGURE 20 VOlE 1 - DISTRIBUTION LlNEAIRE DANS LA GAMME DE GRIS 
(DONNEES REELLES) 
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15141312111098765432 1 0 
7 13 20 26 33 39 46 52 59 65 72 78 85 91 98255 

2 1 2048 1 1630 1 
IPL 428 FILE 3 FLIGHT 3-13-77 PASS 3 X-BAND HH ICEBERG 2306X1630 1 .5M/P1X SQRT 1 

FIGURE 21 VOlE 2 - DISTRIBUTION LINEAIRE DANS LA GAMME DE GRIS 
(DONNEES REELLES) 
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lS1413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
15 31 47 63 79 95111127143159175191207223239255 

3 1 2048 1 1530 1 
IPL 414 FILE 1 FLIGHT 3-13-77 PASS 3 L-BAND HV ICEBERG 2306X1630 1.5M/PIX SQRT 9 

FIGURE 22 VOlE 3 - DISTRIBUTION LINEAIRE DANS LA GAMME DE GRIS 
(DONNEES REELLES) 
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15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
12 25 38 51 64 77 90 103 116 129 142 155 168181 194 255 

4 1 2048 1 1530 1 
IPL 414 FILE 2 FLIGHT 3-13-77 PASS 3 L-BAND HH ICEBERG 2306X1630 1.5M/PIX SQRT 9 

FIGURE 23 VOlE 4 - DISTRIBUTION LINEAIRE DANS LA GAMME DE GRIS 
(DONNEES REELLES) 
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1514131211109876543210 
15 22 27 32 35 39 42 45 48 53 55 58 60 62255 

[PL 428 FILE 2 FLIGHT 3-13-77 PASS 3 X-BAND HV ICEBERG 2306X1630 1.5M/PIX SQRT 1 

FIGURE 24 VOlE 1 - DISTRIBUTION LINEAIRE DANS LA GAMME DE GRIS 
(DONNEES AU CARRE) 



FIGURE 25 

15141312111098 7 6 54 321 0 
12 16 19 22 24 26 28 30 32 33 35 36 3B 39 41255 

2 1 2048 1 1530 1 
IPL 428 FILE 3 FLIGHT 3-13-77 PASS 3 X-BAND HH ICEBERG 2306X1630 1.5M/PIX SORT 1 

VOlE 2 - DISTRIBUTION LINEAIRE DANS LA GAMME DE GRIS 
(DONNEES AU CARRE) 



lS1413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
23 36 42 47 52 57 61 64 68 71 75 78 81 84 86255 

3 1 2048 1 1530 1 
IPL 414 FILE 1 FLIGHT 3-13-77 PASS 3 L-BAND HV ICEBERG 2306X1630 1.5M/PIX SQRT 9 

FIGURE 26 VOlE 3 - DISTRIBUTION LINEAIRE DANS LA GAMME DE GRIS 
(DONNEES AU CARRE) 



FIGURE 27 
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151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
30 38 44 50 55 60 64 68 72 75 79 82 88 91255 

4 1 2048 1 1530 1 
IPL 414 FILE 2 FLIGHT 3-13-77 PASS 3 L-BANO HH ICEBERG 2306X1630 1.5M/PIX SQRT 9 

VOlE 4 - DISTRIBUTION LlNEAIRE DANS LA GAMME DE GRIS 
(DONNEES AU CARRE) 



FIGURE 28 
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1 S141312111 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
9 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24 26 28255 

1 1 2048 1 1530 1 
IPL 428 FILE 2 FLIGHT 3-13-77 PASS 3 X-BAND HV ICEBERG 2306X1630 1 .5MPIX SQRT 1 

VOlE 1 - DISTRIBUTION NON LlNEAIRE DANS LA GAMME DE GRIS 
(DONNEES REELLES) 
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1514131211109 8 7 6 54 321 0 
5 6 7 !:l 9 10 11 12 1 3 14 1 5 16 1 7 18 19255 

2 1 2048 1 1530 1 
IPL 428 FILE 3 FLIGHT 3-13-77 PASS 3 X-BAND HH ICEBERG 2306X1630 1 .5M/PIX SORT 

FIGURE 29 VOlE 2 - DISTRIBUTION NON LlNEAIRE DANS LA GAMME DE GRIS 
(DONNEES REELLES) 
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151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 30255 

3 1 2048 1 1530 1 
IPL 414 FILE 1 FLIGHT 3-13-77 PASS 3 L-BAND HV ICEBERG 2306X1630 1.5M/PIX SQRT 9 

FIGURE 30 VOlE 3 - DISTRIBUTION NON LINEAIRE DANS LA GAMME DE GRIS 
(DONNEES REELLES) 
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151413121110 9 876 5 4 3 2 1 0 
15 17 19 21 23 24 25 26 27 2H 29 30 31 33 35255 

4 1 204Cl 1 1 530 1 
IPL 414 FILE 2 FLIGHT 3-13-77 PASS 3 L-8ANIl HH ICEBERG 2306X1630 l.!>~1/PIX SQRT ':l 

FIGURE 31 VOlE 4 - DISTRIBUTION NON LINEAIRE DANS LA GAMME DE GRIS 
(DONNEES REELLES) 



FIGURE 32 

52 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
9 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24 26 28 
1 1 2048 1 1530 1 

IPL 428 FILE 2 FLIGHT 3-13-77 PASS 3 X-BAND HV ICEBERG 2306X1630 1 .5M/PIX SQRT 1 

VOlE 1 - DISTRIBUTION NON LINEAIRE DANS LA GAMME DE GRIS 
(DONNEES AU CARRE) 
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15 '4 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 19 255 
2 1 2048 1 1 530 1 

IPL 428 FILE 3 FLIGHT 3-13-77 PASS X-BAND HH ICEBERG 2306X1630 1 .5M/PIX SQRT 1 

FIGURE 33 VOlE 2 - DISTRIBUTION NON LlNEAIRE DANS LA GAMME DE GRIS 
(DONNEES AU CARRE) 
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15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
13 15 17 113 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 30 255 

3 1 2048 1 1530 1 
IPL 414 FILE 1 FLIGHT 3-13-77 PASS L-BAND HV ICEBERG 2306X1630 1.5M/PIX SQRT 9 

FIGURE 34 VOlE 3 - DISTRIBUTION NON LlNEAIRE DANS LA GAMME DE GRIS 
(DONNEES AU CARRE) 
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15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 ~ 1 0 
15 17 19 20 21 22 23 24 25 26 28 30 31 33 35 255 

4 1 2048 1 1530 1 
IPL 414 FILE 2 FLIGHT 3-13-77 PASS 3 L-BAND HH ICEBERG 2306X1630 1.5M/PIX SQRT 9 

FIGURE 35 VOlE 4 - DISTRIBUTION NON LINEAIRE DANS LA GAMME DE GRIS 
(DONNEES AU CARRE) 
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appropries par quantification en densites egales afin d'augmenter Ie contraste entre les 

divers elements topographiques. 

3.2.6 Rapports signal-bruit. Les rapports signal-bruit ou parasites-bruit ont ete etablis en 

calculant la moyenne des valeurs de differentes zones presentees dans Ie tableau I. Le 

niveau de bruit correspondait a la valeur moyenne obtenue pour la zone d'ombre. Le 

rapport parasites-bruit (en dB) des diverses zones est indique dans Ie tableau III tandis que 

Ie rapport iceberg-parasites figure dans Ie tableau IV. 11 convient de souligner que ces 

valeurs ne sont pas normalisees, ni par rapport aux variations angulaires ni en fonction des 

effets du diagramme de rayonnement de l'antenne. Toutefois, elles donnent une certaine 

mesure du contraste quantitatif entre diverses zones. 

Pour les voies de la bande X, Ie rapport est en general plus eleve que pour 

ceiles de la bande L; la difference entre les deux peut atteindre 6 dB dans Ie cas de 

l'iceberg. Les rapports des zones de banquise (type 3) ont ete etablis a partir de la 

moyenne des valeurs relatives aux cinq zones indiquees a la figure 10. Le rapport 

parasites-bruit est negatif dans certaines "zones d'eau libre" et de -5,466 dB pour les 

valeurs obtenues en bande X et en polarisation HH. Le rapport de contraste minimal 

observable a l'oeil nu a ete etabli a 1,5 dB (Larson et aI, 1978). Ce rapport peut etre 

detini comme Ie rapport des signaux parasites-bruit au bruit seul. Par consequent, Ie 

rapport parasites-bruit minimal detectable est de -3, 9 dB, ce qui signifie qu'il est possible 

de detecter un niveau de signaux parasites inferieur au niveau de bruit. 

Les valeurs apparaissant aux tableaux III et IV peuvent atteindre 5 dB de moins 

que celles presentees par Larson et al (1978) a partir des memes donnees. Cette 

difference peut etre attribuee aux difficultes rencontrees dans la detection et la 

determination precise de la zone d'ombre et de l'iceberg sur l'image radar et sur la bande 

magnetique correspondante. La nature du probleme est illustree par l'image dans la 

gamme de gris de la zone d'ombre representee a une echelle agrandie a la figure 36. 

Chaque pixel est reproduit 5 fois pour donner une image agrandie de la zone d'ombre et de 

l'iceberg. 11 ressort clairement de l'examen de ces images qu'il est difficile d'etablir la 

limi te entre l'iceberg et la zone d'ombre avec grande precision, surtout dans Ie cas des 

signaux captes en bande L. Le calcul d'une moyenne a partir d'autres zones engendrera 

des valeurs d'intensite moyenne differentes pour la zone d'ombre et l'iceberg, faussant 

ainsi les resultats. En calculant la moyenne des valeurs correspondant a la zone d'ombre 

et a l'iceberg, on a pris soin de ne pas tenir compte des points situes aux limites. Les 

valeurs obtenues ont servi a etablir les tableaux III et IV. Toutefois, si lion elimine un plus 
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X-HV X-HH 

L-HV L-HH 

FIGURE 36 ZONES D'OMBRE ENREGISTREES DANS LES QUATRE VOlES 
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grand nombre de points aux limites, la moyenne porte sur des zones denses et des valeurs 

diiferentes sont obtenues (tableaux V et vO. Ainsi, les tableaux III et IV et les tableaux V 

et VI representent probablement les extremes les moins acceptables et les plus valables 

respectivement. L'iceberg entraine une augmentation du rapport parasites-bruit pouvant 

atteindre 9 dB dans les deux cas. 

TABLEAU III RAPPORT PARASITES-BRUIT (dB) 

Voie 1 Voie 2 Voie 3 Voie 4-
Type de glace Bande X-HV Bande X-HH Bande L-HV Bande L-HH 

I<:.eberg 16,28 12,801 10,108 10,658 

1 ere zone d'eau libre 2,264- -0,016 -0,022 -0,767 

2e zone d'eau libre 3,560 -0,632 -2,117 -4-,108 

3e zone d'eau libre -0,265 -5,466 -1,710 -0,741 

Banquise - Type 1 6,271 4,077 1,636 2,981 

- Type 2 8,546 4,650 0,129 -2,035 

- Type 3 (Moy.) 9,413 4,457 1,413 2,456 

TABLEAU IV RAPPORT ICEBERG-PARASITES (dB) 

Voie 1 Voie 2 Voie 3 Voie 4-
Type de glace Bande X-HV Bande X-HH Bande L-HV Bande L-HH 
, 

1 ere zone d'eau libre 14,016 14,405 12,356 11,424 

2e zone d'eau libre 12,72 13,433 12,225 14,766 

3e zone d'eau libre 16,546 18,267 11,818 11,399 

Banquise - Type 1 10,01 8,724 8,472 7,677 

- Type 2 7,734 8,151 9,979 12,692 

- Type 3 (Moy,) 6,868 1,354 8,696 8,215 

* Les donnees de la zone d'ombre ont servi a representer Ie bruit. 



59 

TABLEAU V RAPPORT PARASITES-BRUIT (dB) DANS LES REGIONS DENSES 

Voie 1 Voie 2 Voie 3 Voie 4 
Type de glace Bande X-HV Bande X-HH Bande L-HV Bande L-HH 

I~eberg 21,352 18,351 15,516 16,600 

1 ere zone d'eau libre 3,696 -0,854 1,336 3,331 

2e zone d'eau libre 4,992 0,118 1,467 -0,010 

3e zone d'eau libre 1,166 -4,716 1,874 3,356 

Banquise - Type 1 7,702 7,702 5,220 7,079 

- Type 2 9,978 9,978 3,714 2,063 

- Type 3 (Moy.) 10,844 10,844 4,997 6,540 

TABLEAU VI RAPPOR T ICEBERG-PARASITES (dB) DANS LES REGIONS 
DENSES 

Voie 1 Voie 2 Voie 3 Voie 4 
Type de glace Bande X-HV Bande X-HH Bande L-HV Bande L-HH 

< 

1 ere zone d'eau libre 17,656 19,205 14,180 13,269 

2e zone d'eau libre 16,360 18,233 14,049 16,610 

3e zone d'eau libre 20,186 23,067 13 ,642 13,244 

Banquise - Type 1 13 ,650 13,524 10,296 9,521 

- Type 2 11,374 12,951 11 ,802 14,537 

- Type 3 (Moy.) 10,508 13,144 10,519 10,060 
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FIGURE 37 PHOTOGRAPHIE AERIENNE DE LA ZONE DE L'ICEBERG 
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4 ANAL YSE DES RESULT ATS 

Les resultats presentes ci-dessus sont analyses ici en fonction de leur 

pertinence et de leur utilisation possible pour la detection des nappes d'hydrocarbures en 

milieu gladel par radar a ouverture synthetique et en vue egalement de reduire Ie risque 

de fausses alertes. A partir des renseignements tres limites que nous possedons, il semble 

que l'eta t des glaces varie grandement dans la mer du Labrador en raison des condi tions 

atmospheriques dominantes et du puisssant courant du Labrador en direction sud. Par 

consequent, de vastes bancs de glace se forment continuellement, se sectionnent en petits 

gla<;ons de 2 m a 9 m de diametre puis se reforment. LeDrew et Gustajtis (1978) tentent 

de prevoir Ie comportement des nappes d'hydrocarbures repandues dans de telles condi

tions a la suite de l'eruption d'un puits. Les donnees SAR disponibles demontrant que les 

images resultant de l'utilisation combinee des bandes L et X sont plus revelatrices que 

celles prises dans une seule voie. L'intensite des signaux reflechis par chaque zone 

envahie par les glaces est confinee a une etroite bande, et la courbe de distribution est 

plus etroite en bande X qu'en bande L. Comme l'indiquent d'autres chercheurs, la gamme. 

dynamique des signaux radar reflechis par la glace est d'environ 30 dB a 35 dB, mais 

seulement une partie de cette gamme, environ 2q dB, peut etre captee sur film 

photographique. II est donc souhaitable de digitaliser les niveaux de gris accessibles a 

partir du plan image du processeur de maniere a retenir la plus grande partie possible de 

la gamme dynamique pour la phase ulterieure de l'imagerie des donnees numeriques. 

L'examen des donnees SAR disponibles et des recherches deja faites revele 

qu'en general les signaux reflechis par l'eau libre et la glace nouvelle sont confines a la 

partie inferieure de la gamme dynamique tandis que ceux qui sont reflechis par la glace 

plus vieille et plus epaisse se trouvent dans la partie superieure. Comme l'indique Ie 

rapport parasites-bruit, les echos provenant des "zones d'eau libre" ou des couches de 

glace minces - oll il est probable qu'une nappe d'hydrocarbure soi t d'abord detectee -

peuvent etre au-dessous du niveau de bruit. La presence d'hydrocarbures a la surface de 

!'eau, dans les chenaux, etc., amortira l'effet des ondes capillaires produites par les vents 

dominants, entralnant ainsi un contraste entre les regions polluees et les regions non 

pOlluees. L'intensite de ce contraste et sa detectabilite sont fonction, entre autres 

choses, de la vitesse des vents dominants, la temperature, ainsi que l'etendue et 

l'orientation de la region. Les regions non polluees constituent des surfaces plus 

reflechissantes que les regions polluees. Ainsi, lorsque Ie signal reflechi par la region non 
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polluee est difficile a distinguer, l'echo provenant de la region polluee Ie sera encore 

davantage. n semble que pour augmenter la detectabilite des nappes d'hydrocarbures dans 

les chenaux d'eau libre ou dans les zones oll la couche de glace est mince, des reglages de 

gain devraient etre effectues de maniere que les echos apparaissent au milieu de la 

gamme dynamique. 11 en resultera sans doute une saturation des signaux reflechis par les 

couches de glace plus epaisses, mais la detectabilite du petrole en sera augmentee et Ie 

risque de fausses alertes sera consequemment diminue. 

Les resultats obtenus indiquent que les histogrammes des donnees radar 

numeriques fournissent des renseignements appreciables qui peuvent etre mis a profi t pour 

accentuer les principaux trai ts de la region trai tee. Un simple enregistreur graphique peu 

coGteux peut servir a produire des images en niveaux de gris. La gamme des intensites 

desiree peut etre obtenue plus efficacement par quantification en densites egales que par 

quantification en inter valles egaux. La partie inferieure de la gamme dynamique peut 

etre favorisee au detriment de la partie superieure et vice versa. 11 est donc possible, a 
partir de l'image originale, de realiser differentes images en niveaux de gris correspondant 

a differentes parties de la gamme dynamique accessible. 

Si la houle est visible dans l'image, Ie trai tement devrai t etre effectue de 

maniere a detecter les ondes dans les "zones d'eau libre", s'il y en a. A la lumiere des 

donnees limi tees dont nous disposons, il apparalt que lorsque Ie trai tement est effectue 

pour detecter les ondes dans la glace, les ondes correspondantes dans les zones d'eau libre 

disparaissent, probablement parce que la celerite de ces ondes varie d'un milieu a l'autre. 
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