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Contexte
Motivations
▲ disponibilité de volumes massifs de données SAR
▲ les approches offlines exigent un retraitement de toutes les

données
▲ nécessité d’intégrer efficacement de nouvelles acquisitions
▲ le traitement séquentiel en interferométrie SAR reste peu ex-

ploré
▲ pertinence de la modélisation non gaussienne des données

SAR [4]

Contributions

▲ nouvelle approche séquentielle basée sur le Phase Linking
(PL) et l’estimation de Maximum de Vraisemblance.

▲ estimation robuste basée sur un modèle non Gaussien.

Modélisation des données
Pour une série temporelle de l = p+1 images SAR, on considère
voisinage spatial local homogène de taille n noté {x̃i}n

i=1, où x̃i ∈
Cl pour tout i ∈ [1, n]

x̃i = [xi
1, . . . , xi

p︸ ︷︷ ︸
xi

, xi
l]T ∈ Cl

où xi ∈ Cp est le pixel multivarié des images précédentes. On
adopte un modèle Gaussien composé, x̃i ∼ CN (0, τiΣ̃) avec τi

un scalaire déterministe inconnu.

La Matrice de Covariance (MC) de la série temporelle des im-
ages SAR est

Σ̃ = Ψ̃ ⊙ w̃θw̃H
θ

où Ψ̃ est la partie réelle de Σ̃, et w̃θ désigne le vecteur des ex-
ponentielles des phases complexes (w̃θ = [ejθ0, . . . , ejθl]).

Quand une nouvelle acquisition arrive, la MC peut s’écrire
comme

Σ̃ =
(

Σ wθl

∗diag(wθ)γT

γdiag(wθ)Hwθl
γl

)

Algorithme classique offline

Solution classique mais très coûteuse en calcul: Appliquer
un algorithme standard sur toutes les images.

Phase Linking : MLE-PL
Une estimation conjointe de Ψ̃ et w̃θ est proposée dans [4]

min
Ψ̃,w̃θ,{τi}n

i=1

L({x̃i}n
i=1; Ψ̃, w̃θ)

s.l.c. Ψ̃ ∈ Rl×l, w̃θ ∈ Tl, θ1 = 0

où
▲ L({x̃i}n

i=1; Ψ̃, w̃θ) est la fonction de log-vraisemblance négative
des données complètes en fonction de Ψ̃ et w̃θ.

▲ Tl = {w̃ ∈ Cl, |, |[w̃]i| = 1, ∀i ∈ [1, l]} est le l-tore des vecteurs
complexes de phase uniquement

Phase Linking Séquentiel (S-MLE-PL)

Solution proposée: estimer que les paramètres liés à la nouvelle image.

Le problème d’optimisation consiste à estimer simultanément la variance, la nouvelle différence de
phase et la cohérence avec les images précédentes [2]

min
γ,γl,wθl

,{τi}n
i=1

L({x̃i}n
i=1; γ, γl, wθl

, {τi}n
i=1)

s.l.c. γ, γl réels, |wθl| = 1, θ1 = 0

où L({x̃i}n
i=1; γ, γl, wθl

, {τi}n
i=1) est la vraisemblance des données en fonction de γ, γl, wθl

, {τi}n
i=1.

Le problème est résolu via un algorithme descente de coordonnées par blocs.

La fonction de log-vraisemblance négative peut s’exprimer comme

L({x̃i}n
i=1; γ, γl, wθl

, {τi}n
i=1) = −

n∑
i=1

[
L(xi

l|xi; γ, γl, wθl
, τi) + L(xi; τi)

]

Selon [1], xi
l|xi ∼ CN (µi, σ2

i ) où µi = wθl
γdiag(ŵθ)HΣ̂−1xi et σ2

i = τi(γl − γdiag(ŵθ)HΣ̂−1diag(ŵθ)γT ).

L({x̃i}n
i=1; γ, γl, wθl

, {τi}n
i=1) =

n∑
i=1

[
l log(τi) + log (v) + y∗

i yi

τiv
+ 1

τi
xiHΣ̂−1xi

]

où k = γdiag(ŵθ)HΣ̂−1diag(ŵθ)γT , v = γl − k, Li = xiHΣ̂−1diag(ŵθ) et yi = xi
l − wθl

γLH
i .

Cas d’application réel

Jeu de données: Mexico City

▲ Taille de la série temporelle: l = 20 images SAR Sentinel-1 acquises tous les 12 jours
▲ Période d’acquisition: du 14 août 2019 au 10 avril 2020 (8 mois)
▲ Taille de la fenêtre de multilooking: n = 49

phase enroulée phase déroulée

S-MLE-PL

MLE-PL

Méthode Colinéarité [3] SSIM Temps Complexité

S-MLE-PL 0.57 0.70 4.72 min O(p3)
MLE-PL 0.61 réf 38.4 min O(niterp

3)

Conclusions et perspectives

Nous présentons une nouvelle approche robuste séquentielle qui permet d’incorporer efficacement
de nouvelles images dans l’estimation de phase InSAR dans un cadre PL.

Perspectives

▲ choisir un autre type de zones (milieu naturel)
▲ utiliser d’autres modèles robustes pour ajuster des données haute résolution
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