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Capitolul 1

Introduction

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Majoritatea misiunilor radar cu apertura sinteticd (SAR) utilizeaza procesoare SAR
adaptate, care beneficiaza de particularititile configuratiei de achizitie. Studii recente
demonstreaza ca procesoarele SAR din domeniul timp [26] sunt cele mai potrivite pentru
misiunile SAR viitoare [6, 16], datoritd capacitdtii lor de adaptare la scenariile de scanare
si a ugrintei de incorporare a unor module (ex., compensarea miscarii, auto-focus) de

imbunatdtire a calitdtii produselor finale.

1.2 Scopul tezei de doctorat

Teza vizeaza dezvoltarea de metode de formare a imaginilor SAR eficiente precum si

algoritmi de Tmbundtdtire a acestora.

1.3 Continutul tezei de doctorat

Capitolul 2 prezinta substratul teoretic al metodelor propuse. Capitolul 3 prezintd o
solutie pentru focalizarea SAR care implica utilizarea unui numar redus de esantioane
utilizan avantajele algoritmului Back-Projection. Capitolul 4 introduce o metodad de
focalizare potrivitd in contextul bistatic creat de un emitator operat pe modul TOPSAR si
un receptor cu baza la sol care capteazd date in mod intermitent de la mai multe aperturi.
Capitolul 5 prezintd un procesor SAR care opereazd in domeniul timp in conjunctie cu
un grid de imagine elliptic special adaptat si in care proiectia inversa se realizeazd avand
o constrangere unghiulard. Capitolul 6 introduce o rutind noud in vederea eliminarii

zgomotului din imaginile obtinute pe polarizare ortogonald in modul TOPSAR.



Capitolul 2

Baza teoretica

2.1 Geometria SAR si rezolutia spatiala

Scenariul din Fig. 2.1 prezintd platforma purtdtoare, care contine atat emitdtorul(7;) cét
si receptorul(R,). Aceastd se deplaseaza pe o traiectorie rectilinie, timp 1n care emite
impulsuri periodice (PRI- interval de repetitie a impulsurilor) cétre scena si receptioneaza

raspunsurile de la obiecte.

T/ Ry B R

squint azimuth (1)

angle -,
radar coordinates plane

off-Nadir

angle ground imaging plane

» X

8Nge () | =

o
=
2
T
5
Fl
@
g 0ot
=8
B
et

Figura 2.1 Geometrie simplificatd a SAR monostatic

Principalele elemente ale unei achizitii monostatice sunt afisate in Fig. 2.1. Directia
azimut este paraleld cu vectorul viteza al platformei purtiatoare si impreuna cu directia
range formeazd coordonatele radar (bidimensionale). Prin modificarea unghiului de
squint si a celui facut de directia de vizare cu axa Nadir se obtin diverse moduri de
scanare (STRIPMAP, TOPSAR, SCANSAR, SPOTLIGHT). Rezolutia pe directia range
este invers-proportionald cu bandd semnalului transmis iar cea in azumut se afla in

legaturd directa cu timpul de iluminare.



2.2 Modelul semnalului SAR

2.2.1 Procesoare SAR clasice

Filtrul adaptat (MF) este procesorul care produce imaginea SAR ideala. Totusi, acesta
are un cost computational foarte mare din moment ce fiecare locatie necesita coeficienti
diferiti ai filtrului. Algoritmi precum Range-Doppler, Chirp-Scaling sau w-K formeaza
imaginea SAR avand costuri computationale mai reduse datoritd utilizarii transformatei
Fourier rapide si procesarilor in domeniul frecventd. Chiar si asa, acesti algoritmi nu pot

prelucra direct date SAR brute ale caror spectru in azimut este aliat (eng. folded).

2.3 Esantionare Compresiva

2.3.1 Baza teoretica a CS

Teoria esantiondrii compresive (CS) [7] garanteaza reconstructia unui semnal X dintr-un
numadr de masurdtori mai mic decat limita stabilitd prin teorema Nyquist. Modelul clasic
de CS este descris de ec. (2.26). In (2.26), ® € CP*" reprezintd matricea de masurare,
Y e C"*" este baza algebrica care asigura sparsitatea, x € C" si y € CP reprezinti
semnalul original si esantioanele disponibile, cu p < n unde € € C? este un vector care
modeleazd perturbatiile.

y=®Yo+e=0a+¢ (2.26)

Reprezentarea rard a lui x este descrisa prin (2.27).
x=Ya,|lall,=K (2.27)

In (2.27), K reprezinti gradul de sparsitate al semnalului descris prin norma L
(cardinalitatea multi-mii coordonatelor nenule). Problema reconstructiei semnalului x

presupune rezolvarea (2.28) iar apoi inlocuirea solutiei Tn ecuatia (2.27).

mO%nHy—@aHg st. Jlafo=K (2.28)

2.3.2 Algoritmi pentru rezolvarea problemei CS

In principiu, algoritmii de resolvare ai problemei CS pot fi grupati in trei categorii:
solutii greedy (ex., Orthogonal Matching Pursuit (OMP), Regularized OMP, Generalized
OMP), solutii cu relaxare convexa care de reguld inlocuiesc norma Ly cu norma L (ex.,
SPGL1-BPDN) si solutii cu relaxare non-convexa (ex., Iterative Jumping Thresholding,
Bayesian CS), care pot folosi fie norme sub-unitare fie pun problema reconstructiei in

termeni de estimare Bayesiana.



2.3.3 Focalizare SAR cu CS

Abordarea focalizdrii SAR prin intermediul tehnicilor de CS presupune identificarea
domeniului care asigurd sparsitatea, selectia unui mecanism de sub-esantionare precum si
alegerea unui algoritm de rezolvare adecvat. Cel mai adesea, solutiile din state-of-the-art
pornesc de la un procesor SAR conventional si transforma etapele acestuia in pobleme
de CS.

2.4 Imbunaititirea imaginilor SAR

In afari de corectiile radiometrice clasice de conversie din valoarile digitale ale pixelilor
in valori de suprafata efectivd de reflexie, recent, o noua problema de calibrare a fost
raportatd in comunitatea din domeniu. Aceasta se produce pe modul de operare TOPSAR,
in zone cu reflectantd scdzutd (desert, intinderi de apa fara valuri). Acest efect apare
cu precadere in imaginea de polarizare ortogonald, astfel, Tnainte de a livra imaginea
SAR detectatda unor algoritmi de clasificare sau de inversiune de parametri, trebuie
aplicata o procedura de diminuarea a zgomotului. Chiar dacd au apdrut cateva solutii

[28, 18, 20, 4, 19], acestea nu au un grad mare de generalitate.



Capitolul 3

Procesor SAR bazat pe BP si CS:
CS-BP-2D

3.1 Introducere

Acest capitol propune un procesros SAR care combind CS si BP si care formeaza
imaginea SAR pe un grid definit de utilizator utilizand un numadr redus de date brute.
Aceasta procedura considera ipoteza de sparsitate spatiald a unor scene monostatice si
bistatice. Din algoritmul BP se determina baza de sparsitate. Spre deosebire de alte
procesoare SAR care folosesc tehnica CS[1], [8], CS-BP-2D nu necesita decuplarea
celor doud directii, range si azimut si de asemenea nu realizeaza corectie de deplasare
a celulelor in distantd. Pentru rezolvarea problemei de CS am optat pentru o solutie
greedy, OMP [5]. Lantul de procesare presupune si existenta unui filtru neliniar pentru

reducerea artefactelor, bazat pe raspunsul la impuls al sistemului.

3.2 Algoritmul Back-projection in context CS

Implementarile in MATLAB ale BP [17],[27] contin urmdtorii pasi:
Al. Aplicarea filtrului adaptat pe directia range (fie In domeniul timp fie Tn domeniul
frecventa) generand astfel semnalul range compressed.

A2. Interpolarea liniard a semnalului range compressed pe gridul de formare a
imaginii SAR.

A3. Adunarea coerenta a proiectiilor de la pasul A2 realizand si compensarea

componentei de faza data de frecventa purtdtoare.

3.3 Elemente cheie in esantionarea compresiva

In vederea transpunerii algoritmului BP in problemi de CS, am utilizat o matrice de

sub-esantionare aleatoare, ca baza de sparsitate s-a folosit operatorul BP iar rezolvarea



problemei de CS a fost realizatd cu algoritmul greedy OMP. Ca urmare a utilizarii filtrului
neliniar bazat pe nucleul dat de raspunsul simulat al sistemului la impuls (PSF), precizia
de estimare a indicelui de sparsitate nu trebuie sa fie foarte buna.

3.4 Lantul de procesare CS-BP-2D

Diagrama din Fig. 3.3 ilustreazi lantul de procesare propus. In functie de dimensiunile
operatorului asociat BP (eng. STM-System Transformation Matrix), reconstructia cu CS
se poate aplica fie la nivel de patch-uri sau se poate aplica pentru toatd imaginea SAR.
In primul caz, rezultatele date de OMP sunt asamblate la final pentru obtinerea imaginii
SAR.

! Randomly sub-
sampled raw data

Focusing Grid = YES ﬂ
STM STM too ’
analysis large? plit in patches —& h
/ Ancillary data: h

'Acquisition parameters’ INO /F}

Modified
I cs
STM ) recovery

e~

Modified . Merge
cs SAR image, SAR image, SAR

recovery patches

Figura 3.3 Lantul de procesare CS-BP-2D

Principalele caracteristici ale lantului de procesare sunt: (i) este invariant la modul de
scanare, (i1) CS-BP-2D nu necesitd operatia de decuplare a directiilor range si azumut,
(ii1) se poate utiliza atat pentru configuratii monostatice cat si bistatice si (IV) contine o
solutie de reconstructie CS care implica utilizarea PSF pentru reducerea artefactelor. De
asemenea, filtrul bazat pe PSF trateazd erorile de ne-potrivire de grid. Procesorul propus
este flexibil in privinta datelor de intrare, putind fi aplicat direct pe date cu compresie in

range efectuata.

3.4.1 Obtinerea bazei de sparsitate

Dictionarul de sparsitate este construit in concordantd cu pasii BP si implica utilizarea
urmatoarelor informatii: coordonatele gridului, regula de sub-esantionare a datelor brute

si informatii auxiliare legate de achizitie.

3.4.2 Aspecte ale reconstructiei CS

Intrucat reconstructia este realizata prin intermediul unui algoritm greedy, este importanta
estimarea nivelului de sparsitate (K). In cazul procesarii propuse, nu este nevoie de o

estimare precisd a acestui parametru ca urmare a utilizarii filtrarii neliniare cu PSF.
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Figura 3.15 Rezultate pe VVC: a) Imagine opticd, b) Rezultat BP [dB], c)Imagine
SAR CS-BP-2D (cu PSF) [dB], d) CS-BP-2D (fara filtrare) si e) CS-BP-2D (cu filtrare)
suprapuse peste imaginile optice

3.5 Experimente si validare

3.5.1 Date simulate

Pentru verificarea capacitatii de conservare a amplitudinii si a fazei imaginii SAR produse
de CS-BP-2D s-au folosit in primi fazi date simulate. In plus, au fost efectuate teste
prin care sa se evalueze robustetea metodei in raport cu nivelul de zgomot si gradul de
sparsitate al scenei.

3.5.2 Date reale

In cele ce urmeazi, pentru o regiune de 200m x 240m continind centrul comercial
Vulcan Value Center (VVC) s-au efectuat experimente cu CS-BP-2D. Aceastd scend
a fost aleasd pentru cd indeplineste ipoteza de sparsitate spatiald, continand un numar
restrans de reflexii quasi-punctiforme. Rezultatul oferit de CS-BP-2D constd dintr-un
ansamblu de puncte izolate (superpozitie de impulsuri Delta) afisate Tn varianta bruta si
dupad filtrare in Fig. 3.15d si Fig. 3.15e. Pentru o vizualizare mai buna (comparare cu
BP), rezultatelor Fig. 3.15c¢ li s-a adugat un PSF simulat [9].



Asa cum se poate observa in Fig. 3.15, dupa filtrarea cu PSF, punctele ramase se

potrivesc cu pozitiile panourilor comerciale.
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Figura 3.20 Rezultate obtinute pentru cazul bistatic. a) BP, b) CS-BP (fara filtru), c)
CS-BP-2D

Evaluarea metodei CS-BP-2D a fost realizata si pe cazul bistatic format din emitatorul
Sentinel 1 si receptorul cu baza la sol COBIS [2]. Rezultatele sunt prezentate in Fig.
3.20.

3.6 Concluzii

In acest capitol a fost prezentati o solutie pentru focalizarea imaginilor SAR combinand
algoritmul BP cu teoria CS si exploatand beneficiile din ambele metode. S-a propus ca
baza de sparsitate operatorul linear BP si de asemenea a fost introdus un filtru neliniar
pentru rejectia artefactelor. Imaginile SAR pot fi formate pe griduri georeferentiate, in

principiu ne mai fiind nevoie de coregistrare pentru aplicatii in interferometrie.



Capitolul 4

Procesor SAR bistatic cu date
multi-apertura si reconstructie CS

In cadrul acestui capitol este prezentati o solutie de imbunititire a rezolutiei SAR bazati
pe CS in contextul unei achizitii bistatice multi—aperturd. Schema propusa exploateaza

sparsitatea spatiald a scenei vizate in care se utilizeaza modul de scanare TOPSAR.

4.1 Sistem SAR bistatic cu receptor de oportunitate

Datele de tip multi—aperturd provin atat de la lobii secundari ai emitatiorului cat si din
sectiuni laterale ale lobului principal al caracteristicii de directivitate a antenei de emisie,

atunci cand aceasta este orientatd cdtre sub-fdsiile (eng. sub-swaths) scanate.

4.2 Modelul semnalului brut

Receptorul cu baza la sol (COBIS) cuprinde un canal de receptie orientat citre emitdtorul
Sentinel-1 (canal de sincronizare) si cel putin un canal orientat catre scena de interes.
Intrucat semnalul de sincronizare este folosit pentru compresia in distanti, banda pe
directia azimut a semnalului cu compresie in range devine foarte ingustd si de asemenea
amprenta unei tinte in datele brute se caracterizeaza printr-un cuplaj liniar intre range si

azumut.

4.2.1 Transformata Keystone pentru corectia migratiei celulelor

Procesarea propusd care implicd reconstructia profilelor de azimut, realizeaza inainte de
aceasta decuplarea celor doud directii, range si azimut, asigurand astfel corectia migratiei

in range a celulelor.



4.2.2 Refacerea fazei parabolice in azimut

Un element important in procesare il constituie utilizarea dictionarului chirp. Astfel,

inainte de reconstructia CS, se reda semnaului variatia semi-hiperbolicd a fazei in azimut.

4.3 Reconstructia cu CS

Scopul metodei propuse este acela de a reconstrui semnalul multi-apertura 1n regiunile
caracterizate de un raport semnal-zgomot scazut folosind ipoteza de sparsitate spatiala.
Reconstructia este realizatd cu diversi algoritmi CS.

4.3.1 Dictionarul de sparsitate propus

Baza de sparsitate ¥ se formeaza utilizand raspunsul mediu de tip chirp (faza hiperbolica)
generat de un punct imaginar situat in mijlocul scenei. Fiecare vector al bazei reprezinta

o varianta deplasatd in timp a acestui semnal de referinta.

4.4 Explorarea multi-apertura

4.4.1 Modelul auto-regresiv

O metoda uzuala pentru reconstrucia semnalelor uni-dimensionale care contin date lipsa
este aplicarea unui model auto-regresiv (AR) pentru predictie. Totusi, acest model

functioneaza pentru intervale lipsa relativ mici.

44.2 CS-FFT

Implicatia directd a benzii inguste Tn azumut, obtinutd dupd compresia in range este
posibilitatea utilizdrii bazei Fourier ca dictionar de sparsitate insd aceastd aproxiamare

nu implica o corespondentd 1-1 (sau apropiatd) intre tintd si spectru.

4.4.3 Algoritmul propus: CS-CHIRP

Lantul de procesare propus pentru formare imaginilor SAR bistatice este prezentat in
Fig. 4.5.

Anterior aplicdrii algoritmului BP clasic, profilele de azimuth sunt reconstruite cu
CS.

10
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Figura 4.5 Procesorul propus bazat pe CS-CHIRP

4.5 Experimente si validare

4.5.1 Determinarea empirica a extinderii scenei

Datele simulate dovedesc cd utilizarea unui punct din mijlocul scenei pentru formarea

bazei de sparsitate asigura o reconstructie adecvata.

4.5.2 Date bistatice simulate

Din moment ce nu existd date multi-aperturd complete (eng. ground truth), am folosit
date simulate pentru evaluarea calitativd a mai multor algoritmi de rezolvare a problemei
CS.

4.5.3 Date bistatice reale

In ceea ce priveste datele reale, au fost analizate doud cazuri. Un caz general si unul
particular, in care proiectia segmentului emitétor-receptor pe gridul planar de focalizare
este coliniar cu directia de vizare a receptorului (canalul imagine).

Imaginile SAR bistatice din Fig. 4.10 prezinta o scena urbana de 950 m x 2350 m
din Bucuresti, Romania. Imaginea din Fig. 4.10a este rezultatul obtinut cu o singura
apertura (0.323s). Integrarea naiva a datelor multi-apertura (1.7905s) este ilustratd n Fig.
4.10b. Imaginile SAR obtinute dupa reconstructia profilelor de azimut sunt prezentate
in Fig. 4.10c - Fig. 4.10i. Toate aceste metode reusesc sa diminueze efectul lobilor
secundari ai functiei sistemului, totusi, rezultatele CS-FFT sunt mai slabe decit cele

obtinute cu CS-CHIRP folosind aceeasi parametri pentru algoritmii CS testati.

11
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Figura 4.20 Imagini SAR normalizate (in dB [-40, 0]): a) O singura apertura, b) Date
multi-aperturd ¢) AR d) CoSaMP-WCHIRP ey GOMP-WCHIRP | £y CMP-WCHIRP | o)
GOMP-WF*T h) IT-L, 5-W<'R? i) SPGL1-BPDN-Y<H/RP

In cazul al doilea (mai general), imaginile din Fig. 4.20 prezinti o sceni (Penin-
sula Lacul Morii) de 500m x 500 m, cu centrul in [44.45881 N, 26.02909 E]. Fara

reconstructie, lobii secundari ocupa o buna parte din luciul de apa.

4.6 Concluzii

In acest capitol s-a prezentat un procesor SAR bistatic multi-aperturi capabil si realizeze
atat Tmbunatdtirea rezolutiei cat si reducearea efectului lobilor secundari Tn contextul
creat de receptorul COBIS si emitdtorul de oportunitate Sentinel 1. Folosirea teoriei CS
se bazeaza pe ipoteza de sparsitate spatiala a fiecarui profil de iso-range si pe crearea

unuie baze de sparsitate cu semnale chirp.
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Capitolul 5

Procesor SAR cu grid la sol invariant
la modurile de scanare bazat pe
factorizarea BP

5.1 Factorizarea BP

Chiar daca BP este mai eficient computational decat filtrul adaptat (& (n4)), s-au depus
eforturi considerabile 1n vederea acelerarii implementarilor BP. Printre primele solutii au
fost introduse in [30]€(n*?) si in [29].

5.2 Cresterea vitezei BP

BP factorizat (FBP) [29] are la baza ideea formarii imaginii SAR pe un grid special
care sd diminueze cerintele de esantionare pe directia azimuth. Mai exact, pentru cazul
monostatic este nevoie de un grid polar iar pentru cazul bistatic se impune folosirea unui

grid elipsoidal.

5.2.1 Procesarea pe sub-aperturi

Asa cum este prezentat in [30], imaginea SAR se poate forma cu ajutorul BP prin

combinarea (sumarea) coerentd a imaginilor obtinute pe subaperturi (5.3).

. —Z+IAT
Igp (P) = Z / Sre (ARP,T[) -€Xp (]krARP)dT[ (5.3)
=1

In [30], este specificat faptul ci fiecare imagine pe sub-aperturi se formeazi pe un
grid polar individual.



5.2.2 Generarea gridului planar polar/eliptic

In cele ce urmeazi, este introdusi intr-o manieri vectorial-geometrici procedura pentru
generarea gridului polar/eliptic intr-un plan oarecare (ex., grid la sol). Aceasta rutina de-
termind cele trei coordonate pentru punctele dispuse in lungul arcelor de elipsa necesare
procesoarelor de tip FBP.

Punctele de pe grid sunt determinate in doui etape. In primul rind, se determina
centrul local al coordonatelor eliptice (7). Apoi, a doua etapa consta in determinarea
coordonatelor punctelor de pe grid rezolvand ecuatia elipsoidului cu constrangeri. Primul
pas este important intrucat favorizeaza existenta unei solutii unice pentru cel de-al doilea
pas. In Fig. 5.3 sunt evidentiate elementele geometrice implicate in determinatrea
centrului 7¢ in timp ce Fig. 5.4 prezintd elementele pentru calculul coordonatelor unui

punct P avand coordonatele eliptice (ARp, 0).

D
i av
—— >

T; S c R.,

Figura 5.3 Elementele geometrice necesare determindrii centrului coordonatelor elliptice
(¥c) in planul de focalizare

Intrucat suprafata iso-range pentru bistatic este un ellipsoid de rotatie, calcularea
originii 7¢ poate fi redusa la analiza trapezului din partea de jos a Fig. 5.3. Astfel 7¢ se
calculeaza cu (5.4) si reprezintd intersectia dintre elipsoidul de minim iso-range (AR,,i»)
si planul care contine regiunea de interes (ROI). In (5.4), UT;_R; reprezintd versorul
directiei 7] — R...

o= ?I‘A( + d‘_;T,C’*R} 5.4

Coeficientul d din (5.4) se determina cu (5.5).
d =argmin{AR(d)} (5.5)

Forma explicitd a AR (d) impreuna cu lista de constrangeri sunt evidentiate in trapezul
T.T/R' R, din Fig. 5.3.
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Figura 5.4 Elementele geometrice pentru determinarea coordinatelor eliptice

Odata ce 7¢ este obtinut, se pot determina punctele de pe grid cu (5.8).

7p =Tc+ VWair (5.8)

In (5.8), ¥4, este un versor care sugereazi partitionarea unghiulari a gridului si poate
fi calculat cu (5.9) folosind un set de versori ortogonali V| si v, din planul care contine
ROL

Vgir = V1 €08 (0) 4V, sin(0) (5.9)

Pentru o valoarea fixata a AR si o directie selectatd prin Vy;,, ¥ se obtine prin rezolvare
(5.10) si inlocuirea 7p din (5.8).

|7p —7r.|| + ||Fp — Fr.|| = AR (5.10)

5.3 Procesare SAR invarianta la scanare bazata pe FBP

Procesorul propus functioneaza astfel. Prima datd se creazd gridul adaptat eliptic (fin
si grosier). Apoi intreagd aperturd este impartita in L. sub-aperturi (SA) din care se
formeazd imaginile cu rezolutie grosierd folosind proiectia inversa a datelor brute fira sa
fi fost procestate cu UFR (eng. Unfolding and Resampling). In special pentru modul
TOPSAR, pentru a satisface distanta de maximd ambiguitate in azimut, pasul de proiectie
inversa se efectueaza intr-un interval unghiular (conditie unghiulard). Aceastd conditie
unghiulara face ca procesorul propus sd poatd fi aplicat direct pe orice mod de scanare.
Dupa formarea imaginilor pe sub-aperturi, acestea se interpoleaza si se aduna coerent pe

gridul fin formand imaginea finala.

5.4 Validare pe date reale

5.4.1 Date brute in cazul monostatic

Nivelul de performanti al procesorului este evaluat pe date reale achizitionate de Sen-

tinel 1 pe modul IW. Datele contin raspunsul sistemului la impuls (IRF) produs de un
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Figura 5.7 Procesoare SAR: a) Procesor RDA simplificat al Sentinel 1 [23] si, b) procesor
propus

transponder ESTEC (European Space Research and Technology Centre) localizat la
[52.252830 N, 4.11069 E], langa Noordwijk, Olanda.

Tabela 5.1 INDICI DE PERFORMANTA PE IRF-CAZUL MONOSTATIC

PSLR [dB] | ISLR [dB] | 6 345 [m]
produs L1 range >21.2 <-16.1 3.10
IRF ideal azimut >21.2 <-16.1 22.7
produs L1 range 20.70 -16.40 3.07
IRF real azimut 20.90 -16.68 22.83
procesor propus | range 19.99 -16.56 3.10
IRF real azimut 20.17 -16.94 22.80

Au fost evaluati urmatorii indici de calitate: PSLR (eng. the peak to side-lobe ratio),
ISLR (the integrated to side-lobe ratio) si rezolutia la -3dB (8_3,4p). Rezultatele obtinute

sunt in concordantd cu [21].

5.4.2 Achizitia bistatica

Scenariul de achizitie bistaticd este format din Sentine-1 ca emitétor si COBIS cd receptor

cu baza la sol.
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5.4.3 Rezultate

Monostatic

Evaluarea pe modul SM (S6) a fost realizata focalizand datele SAR continand insula
Fogo, Cape Verde. In Fig. 5.9a este prezentat rezultatul (30 km x 30 km). Pentru modul
TOPSAR au fost focalizate date pe modul IW si EW pentru o fasie ce contine capitala
Romaniei, Bucuresti si respectiv orasul Sisimiut, Groenlanda.
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(a) Fogo, Cape Verde - Stripmap (b) Groenlanda- ExtraWide Swath
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(C) Bucuresi - Interferometric-Wide

Figura 5.9 Rezultate pe modul monostatic (magnitudine in dB) obtinute din date fara
UFR

Fig. 5.9c¢ si Fig. 5.9b prezintad rezultatele obtinute cu procesorul propus pentru
focalizarea unui burst intreg si respectiv a patru burst-uri. Cele doud achizitii au fost
realizate pe 3.03.2020 (IW) si pe 12.04.2021 (EW).

Bistatic

Lantul de formare a imaginilor SAR, care implicd un modul de selectie dupa unghi
a pixelilor si un grid de imagine adaptat la sol este comparat cu algoritmul clasic BP
aplicat pe grid uniform Fig. 5.14. Selectia pixelilor, realizatd folosind amprenta la sol
a antenei emitatorului Sentinel 1 este evidentiatd in Fig. 5.14a pentru gridul uniform.

Pentru gridul eliptic, aceasta etapa este prezentatd in Fig. 5.14b. Pixelii cdrora li se aplica
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actualizarea prin proiectie inversa folosind ultimul profil de distanta se afla intre curbele
de culoare rosie. Imaginea finald SAR pe grid eliptic Fig. 5.14d poate fi interpolatad pe
grid uniform la sol 5.14c. Distantd dintre pixeli folositd a fost de Sm atat pe directia

latitudine cat si pe longitudine.
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Figura 5.14 Rezultatele pentru configuratia bistaticd: a) Imagine intermediard pentru
grid uniform la sol, b) imagine intermediara pentru grid eliptic la sol, ¢) imagine SAR
finala pe grid uniform d) imagine SAR finald pe grid eliptic

5.5 Concluzii

In acest capitol, a fost propus un procesor SAR in domeniul timp bazat pe FBP,
contributiile principale fiind rutina de formare a gridului eliptic la sol si constrangerea

privind selectia pixelolor in pasul de proiectie inversa.
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Capitolul 6

Diminuarea zgomotului pentru modul
TOPSAR

6.1 Descrierea problemei si solutii actuale

In cadrul programului Copernicus, existi doud platforme satelitare, Sentinel 1 A/B, echi-
pate cu senzori SAR 1n banda C, avand capabilititi de scanare pe 4 moduri STRIPMAP,
Interferometric Wide(IW), ExtraWide (EW) si Wave Mode (WV), fie 1n cu polarizare
singulard fie cu polarizare duald. Dintre toate produsele, in conditii de reflectanta scazuta
(ex., Intinderi de apa fara valuri, desert), receptia pe polarizare ortogonald pe modurile
TOPSAR este afectatd (imaginea detectatd - GRDM) de zgomot termic amplificat de
procesorul SAR. Chiar daca dupa versiunea 2.90 a Instrument Processing Facility, au
fost pusi la dispozitie vectorii de zgomot ca date auxiliare, precum si 0 metoda de redu-
cere a zgomotului folosindu-i pe acestia [24], rezultatele obtinute nu sunt intotdeauna

satisfacatoare.

6.2 Solutia propusa

Metoda de diminuare a zgomotului propusa se bazeaza pe reconstructia datelor pierdute
prin aplicarea metodei ESA [24], estimandu-le prin intermediul metodei de regresie cu
procese Gaussiene (GPR). Initial, atat imaginea pe co-polarizare cit si cea pe polarizare
ortogonald sunt corectate folosind [24]. Apoi, se aplicd o corectie dupd unghiul de
incidenta. Folosind zonele cu raport semnal+zgomot pe zgomot (definit n [22]) relativ
mare se antreneazd modelul GPR. Procesul de antrenare Tnvatd trecerea de la semndturile
pe co-polarizare la cele pe polarizare ortogonald. Datele de intrare sunt reprezentate de
imaginile co-pol partial corectate prin metoda ESA si cdrora li s-a aplicat si compensare
cu unghiul de incidenta in timp ce iesirea este reprezentatd de datele de pe polarizare
ortogonali. In cadrul metodei propuse, imaginea finali se formeazi combinand iesirea

GPR cu rezultatul [24] in care ponderea vectorilor de zgomot este supra-unitard, folosind



0 mascd. Aceastd mascd se obtine Tn doud etape. In prima se retin pozitiile unde metoda
ESA ar genera valori nule sau negative apoi, acestei masti binare i se aplicda un nucelu

circular 7x7 pentru extinderea influentei rezultatelor GPR.

6.2.1 Regresie bazata pe procese Gaussiene

Chiar daca regresia bazatd pe procese Gaussiene reprezintd o tehnicd puternica de
predictie Bayesiand, a fost prezentata relativ recent [25] ca metoda de Machine Learning.
Anterior, GPR era cunoscuta ca interpolator Krieging, fiind cu succes aplicatd Tn maparea
parametrilor fizici in contextul polarimetriei SAR [3]. In cazul nostru, GPR este folosit
la modelarea corespondentei dintre datele achizitionate pe co-polarizare si cele de pe

polarizare ortogonald.

6.2.2 Corectia reflectivitatii cu unghiul de incidenta

Intrucat unghiul de incidentd nu a fost inclus ca dati de intrare in modelul GPR, atat
imaginii co-pol cat si celei pe polarizare ortogonala i s-a aplicat aceastd corectie.

6.3 Rezultate

In aceasti sectiune, sunt prezentate rezultatele obtinute dupi aplicarea metodei propuse
in contrast cu cele obtinute aplicind metoda [24]. Cele patru exemple prezentate in Fig.

6.8 corespund urmadtoarelor produse:

S1A_EW_GRDM_1SDH_20210621T072157_20210621T072257_038435_04890F_A9C0

S1IA_EW_GRDM_1SDH_20210620T064151_20210620T064251_038420_0488A2_65A8

S1B_EW_GRDM_I1SDH_20190124T074426_20190124T074526_014633_01B458_E8F5

S1A_EW_GRDM_1SDH_20210307T070530_20210307T070630_036889_0456BB_881C

6.4 Concluzii

In cadrul acestui capitol a fost propusi o metodi de reducere a zgomotului termic din
produsele GRDM TOPSAR achizitionate cu Sentinel 1 pe scene cu indici de reflectivitate
scazuti. Aceasta este prima astfel de metoda care beneficiazd de informatiile furnizate de
canalul de co-polarizare pentru imbunatatirea imaginii pe polarizare ortogonala. Pe langa
efectul vizual care demonstreaza imbundtatirea, au fost evaluate profilele de distanta
medii (curbele rosii din Fig. 6.8) care demonstreaza diminuarea discrepantelor dintre

fasiile de scanare.
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(a) metoda ESA (b) metoda propusa
(c) metoda ESA (d) metoda propusa
(e) metoda ESA (f) metoda propusa
(a) metoda ESA (b) metoda propusa

Figura 6.8 Rezultate comparative intre metoda ESA si metoda propusa
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Capitolul 7

Conclusions

7.2

Contributii originale

Principalele contributii ale tezei sunt:

Determinarea operatorului de proiectie inversda asociat algoritmului clasic de
focalizare SAR Back-Projection folosit ca bazd de sparsitate in context CS si
modificarea solutiei greedy CS prin introducearea unui filtru neliniar bazat pe PSF
[14, 13];

Dezvoltarea unui procesor SAR bistatic pentru contextul special de achizitie
multi—aperturd bazat pe recontructia CS a profilelor de azimut folosind cd baza un
dictionar format din semnale chirp [15, 11];

Studiul performantei diversilor algoritmi de rezolvare CS pentru procesorul bistatic
multi—aperturd [11];

Introducerea unei proceduri de determinare a gridurilor eliptice situate in plane

oarecare pentru FBP [10]

Dezvoltarea unui procesor SAR invariant la modurile de scanare pentru care gridul

polar/elliptic este calculat direct intr-un plan la sol [10]

Introducerea unei metode noi pentru diminuarea zgomotului din imaginile obtinute
pe polarizare ortogonald pe modul TOPSAR care implicd imaginile de pe co-
polarizare [12].
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