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Abstract

Un sistem radar imagistic, de exemplu, radarul cu apertura sintetica (eng., Syn-
thetic Aperture Radar) avand diversitate polarimetrica (eng., Polarimetric SAR -
PolSAR) masoara raspunsul de retrodifuzie al semnalului electromagnetic radar in
douad directii ortogonale din planul transversal propagarii. Interactiunea semnalu-
lui de microunde cu elemente antropogene si din mediul natural, de obicei, va mo-
difica starea polarimetrici incidenti. in aplicatiile cu date PolSAR, este exploatati
relatia dintre starea polarimetricd de incidenta si retrodifuzie. Aportul diversitatii
polarimetrice s-a dovedit important, spre exemplu, pentru detectie si clasificare.

Scopul acestei teze este de a aduce contributii in analiza datelor PolSAR full-
polarimetrice (deci, in diversitate polarimetricd completd). Pe parcursul lucrarii,
formalismul matriceal este preferat pentru reprezentarea si prelucrarea datelor. In
conformitate cu evolutiile tehnologice asteptate in domeniul instrumentelor radar,
nu este tratat doar cazul monostatic, ci si cel bistatic (al geometriei de achizitie).
Deoarece proprietatile matricelor POISAR de imprastiere (eng., scattering matrices)
depind de tipul geometriei, metodele propuse in teza sunt aplicabile in cazul cel
mai general, pentru date non-reciproce (monostatice sau bistatice).

Teza propune doua cadre pentru matricea de imprastiere bazate pe reprezen-
tarea reald si pe descompunerea polara. Cele doua parti sunt complementare,
cu modele bazate pe o prelucrare algebrica vs. geometrica, pe utilizarea unor
operatii de echivalenta tip similaritate conjugata vs. similaritate, precum si axarea
pe un context aplicativ coerent vs. incoerent. Prima contributie este orientata spre
studiul similaritatii conjugate in PolSAR prin utilizarea reprezentdrii reale. A doua
contributie se bazeaza pe proprietatile descompunerii polare si pe proprietatile
geometrice (geometrie Riemanniana) a matricelor semidefinite pozitive.

Pentru testarea metodelor propuse sunt utilizate seturi de date PolSAR reale
(geometrie de achizitie monostatica), impreuna cu datele polarimetrice simulate
(geometrie de achizitie monostatica si bistatica).
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Capitolul 1

Introducere

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Teledetectia permite detectate si monitorizate de la distanta a caracteristicilor
fizice ale unui obiect. Teledetectia cu microunde este ramura care utilizeaza pentru
acest studiu semnale electromagnetice apartindnd domeniului frecventelor radar
(=~ 300 MHz - 300 GHz). Sub-categoriile sale sunt detectia activa si pasiva cu
semnale de microunde.

Teledetectia activa cu instrumente radar este astazi una dintre tehnologiile
conventionale pentru observarea Terrei. Ea completeaza achizitiile optice datorita
capacitatilor neintrerupte de imagistica: teledetectia activa permite utilizarea atat
ziua cat si noaptea si este mai putin influentata de conditiile meteo. Instrumentele
de tip radar cu aperturi sinteticd (en., Synthetic Aperture Radar - SAR!) sunt
printre cele mai utilizate in teledetectia activa de microunde. Acesti senzori co-
lecteaza raspunsul de retrodifuzie (ori de scattering) al zonei observate si permit
focalizarea unor imagini cu o 1nalta rezolutie spatiald (in prezent, chiar de ordinul
centimetrilor).

Se poate remarca un interes crescut in ultimul deceniu pentru imbunatatirea
sistemelor radar (cu apertura sinteticd) multi-platforma. Lansarea in 2010 a sateli-
tului geaman al TerraSAR-X, numit TanDEM-X, a dus la creare primului instrument
spatial de tip SAR interferometric single-pass. Aceste eforturi au evidentiat matu-
ritatea tehnologica si posibilele avantaje ale diversitatii multiplatforma, cum ar fi
capacitatea de a efectua simultan achizitii din pozitii spatiale distincte la o singura
trecere a instrumentelor. In plus, numeroasele studii stiintifice pregititoare si de
explorare a datelor oferite de cuplul TerraSAR-X/TanDEM-X au dat un nou avant
dezvoltarii interesului in sistemele bistatice ori multistatice.

Achizitiile repetate multi-pass permit obtinerea unui set de observatii, ale unei
zone de interes, intr-o perioada de timp (diversitate tip multitemporal). Alte forme

lacronimul in engleza va fi cel preferat si pentru rezumatul in roména al lucrarii
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de diversitate pentru sistemele SAR sunt: in frecventd, in polarizatie, ori diversita-
tea multiplatforma. Toate acestea necesita existenta unor instrumente specializate.

Polarizatia este proprietatatea undelor care descrie orientarea geometrica
a oscilatiilor in planul transversal propagarii, precum si modul in care aceasta
variazi in timp. In cazul sistemelor de microunde, orientarea este cea a vecto-
rului intensitate cAmp electric. Polarimetria radar SAR (en., Polarimetric SAR -
PolSAR) cuantifica schimbarile de polarizatie a undelor electromagnetice in urma
interactiunii cu obiectele geofizice din teren. Senzorul radar fiind unul de tip activ,
este cel ce fixeaza polarizatia undelor emise (e.g., polarizatie lineard). Sistemul
de receptie (reprezentat de acelasi senzor sau de un altul distinct) va receptiona
doar acele proiectii ale semnalelor electromagnetice incidente aliniate cu propria
polarizatie. Masuratorile de acest tip pot fi realizate la una sau mai multe frecvente.
Polarimetria radar oferd avantaje in aplicatii din domenii, precum: monitorizarea
culturilor, clasificarea acoperirii terenului, detectia tintelor persistente din mediul
urban, studiul ecosistemelor sensibile (e.g., arctic, forestier, biomasa), etc.

Lucrarea de fata se concentreaza pe studiul diversitatii de tip polarimetric in
seturi de date radar obtinute prin achizitii POISAR in geometrie monostatica ori
bistatica si propune noi metode si algoritmi de prelucrare a acestora. Metodele
propuse au la baza doua ipoteze de lucru, identificate in raport cu provocari actuale
in domeniu.

m Context: Intre finalul sec. XX - inceputul sec. XXI, diversitate polarimetrici
era, cel mai adesea, aldturata celei de tip multitemporal sau multifrecventa
pentru a obtine seturi compuse de date. Cea mai mare parte a metodelor
PolSAR au la baza modelul algebric al datelor reciproce, fiind dezvoltate si
testate pornind exclusiv de la achizitii in geometrie monostatica.

Provocare: Datorita interesului tot mai crescut pentru platformele in geo-
metrie bistaticd si multistatica, este de asteptat ca astfel de seturi PolSAR vor
deveni accesibile in viitor (atat ca achizitii singulare cat si in seturi compuse
ce vor exploata diversitatea spatiald oferitd de instrumente multi-platforma).

Ipoteza de lucru in cadrul tezei: Metodele propuse vor fi aplicabile si
cazului bistatic. Acest lucru inseamna ca datele polarimetrice nu vor mai fi
constranse sa respecte modelul reciproc.

m Context: Diminuarea treptatd a dimensiunilor celulei de rezolutie radar in
imaginile SAR s-a realizat prin evolutii tehnologice si in materie de prelucrare
a datelor. Imbunititirea constanti a rezolutiei spatiale a ficut imaginile SAR
atractive 1n aplicatii practice diverse si competitive in raport cu cele optice.

Provocare: In schimb, s-a observat ci metodele bazate pe modele statistice si
utilizate in procesarea de date SAR/PolSAR trebuie actualizate cu noi modele
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statistice in conditii de inalta rezolutie spatiala. O gama larga de modele au
fost propuse in acest scop [13].

Ipoteza de lucru in cadrul tezei: Dificultatea alegerii unui model optim ar
putea fi rezolvata prin propunerea de tehnici care nu se bazeaza exclusiv pe
distributia statistica a datelor.

1.2 Continutul tezei
Aceasta teza este organizata dupa cum urmeaza:

Capitolul 2 stabileste cadrul teoretic. Sunt prezentate notiuni elementare
despre polarizatia undelor electromagnetice si sunt comparate conventiile radar si
optica (orientare 1n functie de antena - "antenna oriented" vs. orientare 1n functie
de unda - "wave oriented") pentru definirea polarizatiei in planul de receptie.
Mai apoi, sunt introduse formalismele matriceal si vectorial pe baza carora se
intemeiaza majoritatea descompunerilor PoISAR coerente si incoerente.

Capitolul 3 urmareste sa propuna o noua metoda PolSAR (coerentd) de ana-
liza a datelor, bazata pe operatii matriceale. Datele folosite, desi se considera ca
respecta conventia radar - "antenna oriented" pot avea matrici de retrodifuzie non-
reciproce. Acest capitol are la baza utilizarea operatiei de similaritate conjugata
(consimilaritate) ca operatie matriceald, pentru care se va propune o solutie bazata
pe Reprezentarea Reala. Se va insista asupra cazului unora dintre matricile nonre-
ciproce, pentru care se remarca posibilitatea obtinerii de valori proprii complexe.

Capitolul 4 continua sa exploreze formalismul matriceal, de data aceasta prin
descompunerea polara, o operatie bazata pe echivalenta de similaritate. Metoda
propusa utilizeaza factorul pozitiv hermitian H al descompunerii polare impre-
una cu operatii geometrice pe varietati riemanniene. Este implementata media
geometrica a matricelor hermitiene, urmata de un algoritm de clustering k-means
cu o metrica geodesica. Metoda este evaluata prin teste (calitative si cantitative)
folosind date monostatice reale si simulate. in ciuda acestui fapt, tehnica poate
fi aplicata si datelor bistatice.

Capitolul 5 prezinta o imagine de ansamblu a contributiilor tezei si inglobeaza
sugestii de dezvoltare ulterioara. Tot aici sunt indexate publicatiile in jurnal sau
conferente din perioada tezei.

Informatii suplimentare furnizate in Anexele A - H completeaza elementele
prezentate de capitolele principale.






Capitolul 2
Diversitatea radar polarimetrica

Polarizatia unei unde este definitad de directia de oscilatie a componentelor cam-
pului electric in planul transversal propagarii. Aceasta proprietate este adesea
inteleasa ca fiind figura "pe care o deseneaza extremitatea unui camp vectorial
(electric, magnetic) in functie de timp". Altfel, polarizatia unei antene este "cea
a undei plane pe care o radiaza intr-o directie datd din cAmpul indepartat" [1, 2].

Geometria conventionala de achizitie in radar este cea monostaticd, in care echi-
pamentele de emisie si receptie sunt amplasate in aceeasi locatie. intr-un sistem
bistatic, emitatorul si receptorul sunt situate distinct, cu o separatie considerabila
intre ele (citeva ordine de mirime mai mare decit lungimea de undi). In cazul
in care emitatorul si receptorul sunt doar echipamente separate, dar amplasate
foarte aproape unul de celdlalt, geometria se numeste cuasi-monostaticd.

O tintd dintr-o scend oarecare, iluminata de instrumentul radar, se poate com-
porta ca un modificator al starii de polarizare [16]. Pentru un set generic de baze
de polarizare (X-Y), folosite la emisie si receptie, legatura dintre componentele
campului incident si cele ale cAmpului retrodifuzat este descrisa prin matricea de
imprastiere (matricea de scattering, 2.1), S € C>*?:

XX
YX E gl Syx Syy EIY . -
YY

L s

Figura 2.1 Achizitie radar full-polarimetrica.

Modelele actuale de impastiere diferentiaza intre tinte cu raspuns determinist
(coerent) si tinte cu raspuns aleator (necoerent). O tinta coerentd are un raspuns
stabil in timp, complet caracterizat prin matricea de scattering. in schimb, ris-
punsul de imprastiere al unei tinte necoerente este aleator, astfel incat, se folosesc
modele stocastice pentru modelarea sa. Tinta este numita si partiala sau distribuita,
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intrucat este de asteptat sd prezinte dimensiuni care acopera mai multe celule de
rezolutie [34, 41].

2.1 Conventia radar vs. conventia optica

Desi polarizatia este o proprietate a semnalului electromagnetic receptionat, in
radar, dispozitivul folosit pentru receptie poate fi unul si acelasi cu dispozitivul activ
de emisie. In conformitate cu standardele IEEE Antenna Standards, polarizatia
unei antene este cea a undei pe care o radiaza, fapt ce implica ca, In cazul receptiei,
"sistemele de coordonate utilizate pentru a descrie polarizarea antenei si a undei
primite sunt orientate in directii opuse" [2]. Prin urmare, s-a impus definirea unei
conventii specifice radar - orientata spre antena (en, antenna-oriented), cunoscuta
drept Alinierea de retrodifuziune (en, Backscatter Alignment, BSA) [28].

In schimb, in optici si in alte domenii ce utilizeazi principii de polarimetrie,
sistemul de coordonate folosit in receptie este cel standard (en, wave-oriented),
de imprastiere Inainte (en., Forward Scattering Alignment, FSA). Astfel, siste-
mul vectorial de-a lungul traiectoriei de receptie prezinta in BSA, o inversiune cu
180°, fatd de cel din FSA [28]. Distinctia dintre cele doua conventii este marcata
in termeni matematici prin introducerea unei operatii de conjugare complexa,
intr-o parte a ecuatiei ce descrie transformare de echivalentd in BSA. Astfel,
operatiile de schimbare de baza ale celor doua conventii sunt diferite: in timp
ce FSA exploateaza transformarile de similaritate ale matricei Jones, BSA exploa-
teaza transformarile de similaritate conjugata efectuate asupra matricei Sinclair
(matricea de imprastiere radar) [21, 32, 41].

2.2 Similaritate si consimilaritate

Similaritatea si similaritatea conjugata sunt doua relatii de echivalenta distincte
pentru matrici complexe. Fie trei matrici A,B,C € C"*", atunci putem scrie:

Tabel 2.1 Ecuatiile pentru similaritate si consimilaritate.

similaritate | consimilaritate
AV=VB AX=X*C

Tabel 2.2 Valori/vectori proprii si omologii consimilari.

valoare/vector proprii | convaloare/convector proprii

AVn - )/nVn AXn — gnx;kl
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Matricile V si X € C"*" sunt denumite si matrici de schimbare de baza ale
operatiilor de similaritate si consimilaritate. Daca X € R"*", ea este atunci o
matrice ortogonala de rotatie, iar operatia de consimilaritate se reduce la una de
similaritate.

Dacd matricile V si X sunt unitare V'V=VV' =TI si XX =XX" =) trans-
formarile de similaritate si consimilaritate sunt asimilate unei descompuneri in
valori/vectori proprii si respectiv, unei descompuneri in convalori/convectori
proprii (Tabelul 2.2).

Fie o matrice complexa simetricd A, atunci X va fi intotdeauna o matrice unitara
iar operatia de consimilaritate se va reduce la o operatie de congruenta unitara
[20]:

r

(X 1AX = (X"H*AX

Y (2.2)
(X )*AX=XTAX.

Pe scurt, in urma introducerii conventiei BSA in radar, se trece la necesitatea
utilizdrii operatiei de consimilaritate pentru transformari de echivalenta ale ma-
tricii de scattering. Cu toate acestea, in cazul geometriei de tip monostatic, prin
introducerea conventiei BSA se presupun identice traseele de emisie si receptie,
ceea ce duce la coeficienti cross-canal identici si deci, la o matrice S de imprastiere
simetrica. Astfel, pentru cazul monostatic, operatia de consimilaritate se reduce
la un caz particular: matricile de imprastiere care verifica reciprocitatea sunt
diagonalizate prin congruenta unitara [19, 33, 23].

Formalismul matematic pentru congruenta unitara este binecunoscut in PolISAR
prin lucrérile lui Graves [17]. in literatura matematici operatia mai poarti numele
si de factorizarea Autonne-Takagi [18]. Aceasta teza analizeaza si cazul matricilor
de imprastiere nesimetrice pentru care factorizarea Graves nu mai este adecvata
in oferirea de solutii.

In cazul matricilor de scattering simetrice, S =ST, valorile proprii ale matricii
Graves, G = S"'S =8T's = S*S, sunt egale cu patratul convalorilor, in timp ce
vectorii proprii sunt egali convectorilor [31]. Apare si aici un caz particular: daca
valorile proprii ale lui G sunt egale, metoda clasica Graves/Takagi poate prezenta
probleme [30, 18].

Tot 1n cazul matricilor de scattering simetrice, operatia de congruenta unitara
este echivalenta cu operatia SSVD (en., Symmetric form of the Singular Value De-
composition). Operatia clasica de descompunere in valori singulare (en., Singular
Value Decomposition, SVD) este propunerea curenta in literatura PolSAR pentru
descompuneri coerente cu date bistatice. Aceasta factorizare poate extrage din
matricea de imprastiere doua matrici unitare, una pentru caracterizarea traseului
emitator-tinta (Tx-Tg) sialta pentru caracterizarea traseului tinta-receptor (Tg-Rx)
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[11]. in schimb, in operatia generali de consimilaritate se impune ca intre cele
doua matrici unitare sa existe o relatie de conjugare complexa. De aceea, consi-
milaritatea este considerata de catre unele referinte drept un caz special al SVD.
Figura 2.2 sintetizeaza grafic relatiile dintre consimilaritate, congruenta unitara
si descompunerea in valori singulare, in PolSAR.

Matrici de imprastiere

RECIPROCE NONRECIPROCE

&

22 Bistatic :

27 < >

mnb — >

: similaritate: conjugata :

<| < >

8[| 2| :consimilaritate unitara

o N — N

o o = :

& . congruent unitara :

< :

HIE _

z| 8 diagonalizarea

E a

g|[E Graves

gl & =

" 2 factorizarea :
o} . :
= Takagi : :
5| ¥« s >
ol SSVD o ‘

[ llo] < .

Figura 2.2 Similaritatea conjugata si operatia SVD pentru matrici de scattering
reciproce si nonreciproce.

Forma generala a operatiei de consimilaritate, aplicabila matricilor nonre-
ciproce este insuficient studiata si inteleasa in polarimetria radar. Prima parte
a contributiilor tezei face eforturi in aceasta directie. Se urmdreste modul in
care aceastd operatie poate furniza noi informatii pentru analiza matricelor de
scattering.

2.3 Descompuneri polarimetrice de tip coerent si

incoerent

Tehnicile de descompunere polarimetrica ocupa un loc important in PolSAR. Ele
pot fi impartite in metode coerente si incoerente (Figura 2.3), in functie de natura
tintelor considerate in scena. Aceste tehnici urmaresc explicarea fenomenului
de Imprastiere radar si identificarea caracteristicilor geo-fizice ale tintelor fie
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e Pauli polar3 + 2
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e Cameron e Huynen SVD 3
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e Krogager e Huynen-Euler RECIPROCE g'

Figura 2.3 Classificarea decompositiilor PoISAR coerente.
Acronim : SVD : Singular Value Decomposition.

prin descompunerea raspunsului polarimetric intr-o combinatie de raspunsuri de
imprastiere mai simple, fie prin extragerea unor parametrii descriptivi.

m Decompozitii coerente

Putem separa decompozitiile coerente in functie de tehnica algebrica aplicata
pentru descompunerea matricii de scattering in decompozitii aditive sau
multiplicative [28]. Spre exemplu, setul complet de patru matrici 2 x 2 Pauli
reprezintad baza standard pentru descompuneri aditive. Pentru extragerea
unor interpretari fizice, fiecare astfel de termeni vor avea asociate, de obi-
cei, mecanisme polarimetrice. In cazul matricilor Pauli, ele au urmitoarele
interpretari: mecanism de reflexie par, mecanism de reflexie impar, meca-
nism difuz, mecanism asimetric. Numai primele trei sunt nonzero in cazul
descompunerii de matrici de scattering reciproce.

O descompunere multiplicativa utilizeaza operatii algebrice (spre exem-
plu, diagonalizarea ori operatia SVD) pentru a extrage factori elementari.
Decompozitia Huynen [22] ori decompozitia polara [39] sunt exemple cu-
noscute din PolSAR.

Principalele dezvoltari propuse in aceasta teza sunt legate de ramura des-
compunerilor coerente. Mai precis, contributiile se bazeaza pe metode de
descompunere multiplicativa adecvate atat pentru matrici de Tmprastiere
reciproce cat si nonreciproce.

m Decompozitii incoerente

Vectorul de scattering ofera o reprezentare echivalentad a matricii de scat-
tering [10, 11]. Se poate stabili o legatura intre aceste doua forme scriind

9
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vectorul (2.3) drept o proiectie a matricii de scattering intr-un set de N
matrici (decompozitiei prin insumare; N coincide si cu numarul de elemente
din vector) al unei baze {¥}:

k= Vect(S) = %Tr(S‘P), 2.3)

unde operatorul Tr(-¥) returneaza suma elementelor de pe diagonala prin-
cipald a matricii (urma matricii).

Cele doud baze de reprezentare conventionale in PolSAR sunt baza Pauli
(*) o si cea lexicografica (-) .

I. Date in polarizatie completd
Observatiile bistatice necesita un set complet de matrici de baza (patru
pentru matrici de dimensiune 2 x 2). In schimb, in cazul monostatic
reciproc acest set se reduce la numai trei elemente.

II. Date in dubld polarizatie
Pentru date in polarizatie partiald, dubld, indiferent daca geometria de
achizitie este monostatica sau bistatica, vectorul de scattering este de
dimensiune 2 x 1 (deci, avand asociat un set incomplet de doud matrici
de baza). Pentru polarizatia lineara H-V, exista trei combinatii dublu
polarimetrice des intalnite: HH-VV, HH-VH si VV-HV.

2.4 Aplicatie: Clasificare H-alpha pentru date dual-
pol VV-HV monostatice si bistatice

Metodele coerente (aplicabile la nivelul fiecarui pixel) nu mai sunt relevante pentru
analiza raspunsului de imprastiere al tintelor distribuite. Cu cat este mai mare am-
prenta la sol a unei celule de rezolutie, cu atat existd un numar mai mare de obiecte
reale care vor interactiona cu semnalul radar in interiorul celulei. Astfel de date
PolSAR prezinta o natura stocastica, iar metodele de analiza folosite in acest sens
necesita calculul momentelor statistice de ordin superior. Modelul statistic de baza
considerat a fi aplicabil vectorului de imprastiere este cel al distributiei gaussiene
circulare de medie nula [38]. Astfel, se asociaza functia densitate de probabilitate:

p(K) exp(—kHC_1k>, (2.4)

~ 77det(C)

. . .. . H .
unde m € {3,4} corespunde dimensiunii vectorului, C= ]E{k zk Z} este matricea
de covarianta lexicografica, iar E{-} este operatorul pentru calculul valorii medii
(a valorii asteptate).
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In general, se consideri ci modelul gaussian pentru vectorul tinti descrie cel
mai bine datele PolSAR: a) provenite din regiuni omogene sau b) pentru care un
numar mare de tinte elementare sunt prezente in interiorul celulei de rezolutie
(dupa modelul teoremei limita centrala). Acest lucru este verificat in primul rand
de catre observatiile de rezolutie medie si joasa.

Metodele propuse in teza nu se intemeiaza pe ipoteza unui anumit model
statistic, de aceea, in cadrul expunerii se va presupune implicit modelul gaussian
(se ignora cazul non-gaussian al datelor de rezolutie foarte mare). Covarianta
complexa in PolSAR este, in general, estimata in baza metodei de plauzibilitate
maxima (en., Maximum Likelihood Estimation, MLE) ca media aritmetica a unui
set de esantioane spatiale/temporale. Variabila estimatd C poate fi privitd apoi ca
o variabila aleatoare a distributiei complexe Wishart avand functia densitate de
probabilitate:

L9 (detC) "

— " __exp(—L-Tr(27'C .
(detz)qu(L>e p(—L-Tr(£7'C)), (2.5)

p(€)=

unde I'y (L) = at%

H?;OIF(L—i), I'(-) reprezinta functia Gamma, ¢ este rangul
matricii de covariant, iar £ = E{C}.

Metoda Cloude-Pottier bazata pe cei doi parametrii entropie si unghiul alpha
este una dintre cele mai cunoscute descompuneri PolSAR incoerente. Entropia (H)
se obtine din valorile proprii ale covariantei estimate si este un parametru utilizat
pentru a descrie caracterul aleatoriu al unei tinte. Valoarea unghiulara alpha ()
se obtine prin medierea unghiurilor de orientare (q;) corespunzatoare fiecarui
vector propriu:

m m
H=-) Plog, P, 0<H<1 (2.6) a=) Po; 0°<a<90° [deg] (2.7)
i=1 i=1
Ai .
Pi=— 0<P<I; 1<i<m (2.8)
Y A
j=1

Definitiile de mai sus pentru H si a sunt valabile indiferent de valoarea lui m

(numarul de elemente al vectorului de scattering), deci indiferent daca se folosesc
date polarimetrice complete sau partiale [11]. Cu toate acestea, modul in care
proprietdtile de imprastiere pot fi interpretate prin intermediul acestor parametri
se modifica, in special in cazul lui alpha, care pierde proprietatea de invarianta la
rotatie in dual-pol [12, 3]. Acesta este un rezultat cunoscut, mentionat de cateva
ori 1n literatura de specialitate, pentru cazul monostatic.

Accesarea diversitatii tip polarimetric este conditionata de dotarile sistemului
radar, la randul sdu proiectat in vederea respectarii unor compromisuri. De aceea,
in sistemele reale, polarimetria dubla este adesea alegerea preferata. Acest capitol
contine o mica sectiune aplicativa in care se urmareste evaluarea decompozitiei
H— a 1n dubla polarizatie, folosind atat date monostatice cat si date bistatice. Re-
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Capitolul 2 — Diversitatea radar polarimetrica

zultatele experimentale indica faptul cd mecanismele de imprastiere sunt suficient
de diferite intre cele doua geometrii, chiar si in cazul dual-pol. Comparand valorile
obtinute pentru « la aceleasi pozitii din imagini, se observa valori usor mai ridicate

ale acestui parametrul 1n cazul bistatic (Fig. 2.4).

H-a Dual - MONOSTATIC H-a Dual - BISTATIC

I3

2000 2000

1500

1000 1000

Latitude [m]
Latitude [m]

500

0 e 1B s’ 0 v ARl [
-2000 -1500 -1000 -500 0 -2000 -1500 -1000 -500 0
Longitude [m] Longitude [m]
(@) (b)

80 \ 1 Figura 2.4 Date monostatice si bistatice

| \ in dubla polarizatie VV-HV si reprezen-

%60‘ tare in spatiul H—oa. (a) Clasificare

% 3 date monostatice (Sentinel-1). (b) Cla-

2408 sificare date bistatice (receptor terestru

< 9 UPB). (c) Distributia in planul H—«
20 §

a tintelor avand acelasi mecanism de
retrodifuzie in rezultatele monostatice

% 02 04 06 08 . sibistatice.
Entropy H
(©)

Restul tezei presupune ca ipoteza de lucru folosirea de date polarimetrice

full-pol.
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Capitolul 3

Reprezentarea
reala a matricii de scattering

Transformarea unei matrice de imprastiere printr-o operatie de consimilaritate
este o procedura matematica introdusa in polarimetria radar prin conventia BSA.
Pentru unele matrici aceasta transformare permite obtinerea unei forme diago-
nale, caz in care termenii descompunerii vor fi matrice de convalori si convectori
(prin analogie cu diagonalizarea prin similaritate ce permite obtinerea matricilor
contindnd valori si vectori proprii).
Cele doua perechi de convalori si convectori (&,xx),k = {1,2} ai matricei de
imprastiere verifica:
Sxy = Exxyc (3.1

Dupa cum s-a mentionat in capitolul anterior, reducerea echivalentei prin con-
similaritate la o transformare tip congruenta unitara este posibild doar in cazul
matricelor reciproce. Acest capitol va adresa cazul PolSAR nonreciproc printr-
un studiu ce urmareste propunerea unei metode pentru determinarea factorilor
transformarii si extragerea de noi descriptori polarimetrici.

Decompozitiile PoISAR coerente utilizate in prezent se bazeaza fie pe metoda
Graves/Takagi pentru operatiile de congruenta unitara (matrice reciproce), fie
pe descompunerea SVD (matrice nonreciproce). Primul tip de descompuneri
este exclusiv utilizat pentru achizitii monostatice, in timp ce cel de-al doilea este
recomandat cazului achizitiilor bistatice. Metoda propusa in acest capitol intro-
duce o completare necesara, fie pentru cazul matricelor nonreciproce din achizitii
monostatice, fie ca o alternativa a metodei SVD pentru cazul bistatic.
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3.1 Reprezentarea reala ca instrument algebric pen-
tru consimilaritate

Studiile bibliografice in literatura PolSAR cat si in cea a algebrei lineare au dez-
valuit faptul ca: metodele general cunoscute pentru rezolvarea unei transformari
de similaritate conjugata intre doua matrice complexe nu sunt directe. Ele se
bazeaza pe introducerea unei mapari bijective intr-un spatiu echivalent in care
consimilaritatea poate fi evaluata ca o transformare de similaritate. Maparile
cunoscute utilizeaza fie a) produsul complex dintre matricea de imprastiere si
conjugatul sau complex [20], fie b) matrice bloc specifice [8, 24].

in acest studiu se utilizeazi maparea matricei de impristiere folosind metoda
Reprezentirii Reale (RR) [25, 9]. Aceasta are la bazi o matrice bloc Sgg € R***
numitd, in continuare, reprezentarea reald a matricei de imprastiere (en., Real
Representation Scattering Matrix, RRSM). Aceasta se compune prin concatenarea
dintre partile reala si imaginara ale matricei originale - desemnate in continuare
de operatorii Re(-) si respectiv Imag(-) - ale matricei complexe de scattering.

R4X4
()1 sgrY
SRR ———— > (SRR)st
similaritate
xHlsx

S —
consimilaritate

C2X2

Figura 3.1 Operatia de similaritate conjugata intre doua matrice complexe (S, Sest)
vs. operatia de similaritate intre doua matrice reale (Sgr, Srr,,)-

X € C?*2 este matricea de transformare in operatia de consimilaritate iar Y € R***
este matricea de transformare in operatia de similaritate.

3.2 Forma canonica si proprietati ale reprezentarii

reale

Valorile proprii ale RRSM prezinta urmatoarele proprietdti: a) se gasesc in perechi
pozitiv-negative si b) toate valorile au acelasi tip algebric. Aceste valori pot fi
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Tabel 3.1 Valori proprii ale RRSM si convalori/convectori proprii ale/ai SM.

RRSM SM
valoari proprii convalori convectori
perechi distincte  reale, distincte independenti, ortogonali
M2, =1, — 22} {1,862} ”
. a. independenti, ortogonali sau
reale perechi egale reale, egale P b OTLOE
b. independenti, avand un
convector propriu si un
{AA—A,-2) 3 P eneral
convector generalizat
complexe perechi conjugate complex-conjugate un convector si
p {A A", —A,—A"} {€,E%} un convector generalizat

utilizate pentru caracterizarea convalorilor matricei de imprastiere (Tabel ??), in
baza relatiei de mapare existente intre cele doua domenii.

Fiecarei perechi pozitiv-negative de valori proprii (cu elemente reale sau com-
plexe) 1i va corespunde o convaloare (se alege valoarea pozitiva din pereche). De
exemplu, unei perechi de valori proprii reale, (A,—A), 1i va corespunde convaloarea
reala, pozitiva, E =4 A >0.

Cand cel putin doua valori proprii ale Sgr sunt egale, este posibil sa nu existe
o forma diagonald pentru Sggr,. Forma canonicad Jordan poate inlocui forma di-
agonala in acest caz [20] (unde J,,, si J,M sunt formele specifice ale celulelor
Jordan pentru valori reale si valori complex conjugate - detalierea acestor notatii
se regaseste in Anexa C a lucrarii):

(Srr)y=(SrR)st= | DIy, (A,) | B @J,M(lkz,k;;) . (3.2)
ky k>

Existenta valorilor proprii complexe ale (Sgr)st ofera o caracterizare com-
pleta a descompunerii matricelor Sinclair in raport cu operatia de consimilaritate.
Dupa cum s-a mentionat, pentru matrici de imprastiere reciproce factorizarea
Graves-Takagi este operatia standard pentru extragerea convalorilor (Figura 2.2).

La inceputul studiului s-a anticipat existenta unui numar scazut de matrice,
in cazul monostatic, care sa returneze convalori complexe. Aceasta ipoteza este
verificata in setul de date PolSAR reale. Se poate observa exemplul setului Brétigny
(monostatic, banda X) in Figura 3.2b.

Figura 3.2a ilustreaza pentru acelasi set de date comparatia numerica dintre
rezultatele convalorilor reale obtinute folosind metodele Graves-Takagi si RR. intr-
un procent ridicat, valorile obtinute prin cele doua metode sunt egale cu tolerante
8, mai mici de 102.
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Ad colormap
-largest coneigenvalue-

<1%

100

99%

H
(=}
I

Real values comparison

200
1073
300 L
10
400 NE
NC [IRR complex eigv
RR real distinct eigv

(b)

Il 10.8696%[51.2065%[_131.7103%[15.5246% Il 0.62578% M 0.06334%
(@

Figura 3.2 Diferenta(Ad) - valoare absoluta - intre convalori reale obtinute prin
metoda Graves si prin metoda RR. Se considera convaloarea maxima (&;). (a)
Reprezentare codata color (en., color-coded). (b) Procent de valori proprii reale
sau complexe ale RRSM.

Acronime: NC (galben) = Necomparate (en., Not Compared), NE (negru) =
Inegale (en., Not Equal). Pixelii sunt clasati in clase de gri sau bleu dacé diferenta
dintre cele dous metode se incadreazi intr-o tolerantd 8, dintre 1072 si 10°,

Capitolul continua prin a analiza legatura dintre factorul de non-reciprocitate

al matricei de imprastiere [26],{ = \%%, si convalorile complexe. Notatia

ISIlF = (¥, je{h,v}|Sij|2) 1/2 corespunde normei Frobenius. In aceast parte sunt
utilizate pentru testare date polarimetrice simulate (geometrie monostatica si bis-
tatica, banda C) ale raspunsului de imprastiere radar pentru doua obiecte metalice,
considerate reflectori unici in celula de rezolutie: un diedru in unghi drept si o
placi de forma patrati. In teoria clasici radar (geometrie monostaticd), aceste
doua obiecte au asociate doua mecanisme elementare de imprastiere: reflexie
dubla si reflexie simpla.

Un software de calcul electromagnetic (CST Microwave Studio) este utilizat
pentru a simula, in fiecare din cele doua geometrii, valorile de camp electric
imprastiat intr-o gama larga de directii de observare. Aceste valori sunt folosite
mai apoi pentru compunerea matricelor polarimetrice de scattering.

In acest scurt rezumat sunt incluse doar cteva dintre rezultatele obtinute
pentru tinta de tip diedru. Pentru geometria monostatica, valorile simulate sunt mai
intai verificate: a) prin compararea valorilor sectiunii transversale radar simulate
(en., Radar Cross Section, RCS) cu valori obtinute in baza formulelor analitice si b)
prin extragerea de parametrii polarimetrici cu valori cunoscute folosind matricele S
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estimate. Rezultatele acestor analize, pentru reflectorul diedru, sunt prezentate in
Figura 3.3 si in Tabelul 3.2. Astfel de verificdri n-au fost aplicate si in cazul bistatic
datorita lipsei de date analitice pentru realizarea unor comparatii asemanatoare.

In cele din urma, matricele de imprastiere estimarea (caz monostatic si bistatic)
sunt puse sub forma reprezentarii reale si procentele diferitelor valori proprii ale
RRSM sunt calculate.

m Diedru (caz monostatic)

I. Verificarea simuldrilor suprafetei echivalente radar

Analytc RCS [dBm®) - VPol PO formula
~—Simulated CST [dBm?]

6 angles 50 -

I I I I I I I I I
00 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100

aspect angle [deg.] (b)
(a)
Figura 3.3 Diedru - Rezultat monostatic (Polarizatie Verticald). (a) Comparatie
RCS: Valori simulate prin software CEM si prin formule analitice (1D, [dBm?]).

(b) Valori absolute normalizate ale campului electric E; (3D, [dB(V/m)]), simulate
prin software.

I1. Verificarea prin parametrii polarimetri a matricelor de scattering estimate
prin simulare

I[lustram aici dn rezultatele verificarilor aplicate datelor monostatice.
Pentru aproximativ 45% din directiile de imprastiere considerate, valo-
rile descriptorilor polarimetrici 04,4 Si sy Variaza cu mai putin de
20° 1n jurul valorii teoretice (90°). Desi acest lucru arata ca diedru este,
in general, un reflector stabil exista si directii de observatie pentru care
valorile obtinute indicd mecanisme de imprastiere diferite. Concluzii
asemanatoare sunt observate si pentru verificarile rezultatelor simulate
pentru placa metalica.

Tabel 3.2 Diedru - Rezultat monostatic. Evaluare bazata pe descriptori
polarimetrici angulari (Q¢jouqe Si Qrsva). Procentul valorilor estimate in intervale
de 10° intre [0°, 90°].

90-80| 80-70 70-60 60-50 50-40 40-30 30-20 20-10

10-0

Ocioude [11]  28.7% 182% 12.8% 9.8% 15.1% 853% 4.03% 1.42%
orsym [40]  28.7% 175% 11.8% 9.8% 1295% 11.7% 47% 1.42%

1.42%
1.42%
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RR eigenvalues classification colormap RR eigenvalues classification colormap

RR eigenvalues classification colormap
P

0 [deg]

" fdeg)

(o)

¢y [deg] -

IIRR real distinct eigvs.
[TRR real equal eigvs.
[TIRR complex eigvs.

&,
»
o
=3
g
=
@
1<
53
a

Percentages [%)]
Percentages [%]

T S E S S R SR R 0 o
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Bistatic angle () [deg.] Bistatic angle (3) [deg.] Bistatic angle (3) [deg.]

d (e) ®
Figura 3.4 Diedru - Rezultat bistatic
Directii de incidenta : col. 1: {6,=0°¢;=0°}, col. 2: {6;=25°¢;=0°}, col. 3:
{6;=40°,¢;=0°}. (a)-(c) Clasificarea valorilor proprii RRSM. (d)-(f) Clasificarea
valorilor proprii RRSM 1n raport cu unghiul bistatic, € [0°,90°].

m Diedru (caz bistatic) Pentru analiza din cazul bistatic, se considera trei
directii distincte de incidenta si acelasi interval de imprastiere utilizat in
cazul monostatic, { ¢, € [—45,45],6, € [—45,45]}. Rezultatele analizei valorilor
proprii pe matricele RRSM estimate se gasesc in Figura 3.4.

Valorile proprii complexe ale RRSM apar pentru anumite directii de imprastiere
oblice in raport cu directia bisectoarei obiectului. In cazul acestor valori,
experimentele nu au fost suficiente pentru a defini un criteriu al aparitiei in
raport cu parametrii polarimetrici ori descriptori ai geometriei de imprastiere
(cum ar fi, unghiul bistatic).

Ar trebui subliniat faptul ca, din punct de vedere al analizei PolSAR, evaluarea
propusa matricii RRSM este incompletd deoarece, in forma actuala, a fost aplicata
doar tintelor considerate coerente. Prin urmare, aceastd evaluare nu este potrivita
pentru caracterizarea tintelor distribuite. De asemenea, influenta convectorilor
a fost studiatd aici doar intr-o masura limitatd, fiind o directie de exploatat pentru
viitor.
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Capitolul 4

Clustering geometric
pornind de la descompunerea
polara a datelor PolSAR

Acest capitol propune un algoritm de clasificare nesupervizata folosind un criteriu
geometric pe varietati si care porneste de la descompunerea polara a matricei
de imprastiere. Fiecare dintre aceste concepte vor fi expuse pe scurt, urmate de
prezentarea rezultatelor metodei de grupare.

In Figura 4.1 se poate observa diagrama simplificati a unui algoritm de grupare
(en., clustering) PolSAR.

ALGORITM de
CLUSTERIZARE

numar
grupuri

[}
[}
}
|
]
date : functie evaluare atribuirea
POLSAR i obiectiv clasei

criteriu REZULTATE

STOP

Figura 4.1 Diagrama generald a unui algoritm de clustering PoISAR.

4.1 Descompunerea polara

Descompunerea polara este operatia de factorizare a unei matrice complexe A in
produsul a doi termeni: unul unitar si unul complex pozitiv (semi-)definit. Exista
doua forme de descompunere, in functie de plasarea celor doi factori: (4.1) este
forma de dreapta a descompunerii polare, in timp ce (4.2) este forma stanga.
A=UH 4.1) A=KU, (4.2)



Capitolul 4 — Clustering geometric pornind de la descompunerea polara a datelor
PolSAR

unde U € C"™" verificd UU" =U U =1 si este cea mai apropiatd matrice de tip
unitar de A (in raport cu orice norma unitar-invarianti !, dupa cum s-a argumentat
in [35, 27]).

Matricele H si K corespund factorilor hermitieni ai descompunerii polare
(forma dreapta si forma stangd). Cele doua matrice sunt egale numai daca matri-
cea complexa A este normala.

Indiferent de forma aleasa a descompunerii polare, (4.1) sau (4.2), termenul
hermitian va avea o solutie unica. Pentru a avea si un termen U unic este necesar
ca matricea A sa fie nesingulara. Evaludrile experimentale nu au aratat diferente
daca una sau alta dintre forme este folosita. Prima dintre cele doua forme este cea
utilizata 1n teza pentru orice instantiere a descompunerii polare.

m Factor hermitian pogitiv definit:

Factorul complex definit pozitiv H verifica u' Hu >0V ucC>*!siprezinta
valori proprii reale, nonnegative. O astfel de matrice este o matrice hermitica,
H' =H.

In cazul in care matricea de impristiere este simetric-complexi (caz monosta-
tic), valorile proprii ale factorului hermitian au o interpretare multi-fatetata:
convalori, egale cu factorii descompunerii Takagi, egale cu valorile singulare
SVD.

Conform teoriei PoISAR termenul hermitian poate fi interpretat si ca acea
parte a matricei de scattering compensata in raport cu o rotatie complexa
(matricea unitara).

Din punct de vedere geometric, spatiul matricelor Hermitiene Positiv-Definite
(HPD) ia forma unei varietati conice deschise. Deoarece acesta este un spatiu
geometric curbat, simpla utilizare a metricii euclidiene nu mai este optima
pentru operatiile conventionale pe varietate (masurarea distantei, valoarea
medie, statistici de ordin superior).

m Factor unitar:

Matricele unitare sunt omologii in valori complexe ale matricelor ortogonale.
Multe functii distanta sunt unitar-invariante, astfel incat, transformarile ce
utilizeaza fie matrice ortogonale, fie matrice unitare, vor conserva parametrii
de tip lungime. Grupul de matrice unitare 2x2 cu determinant unu este
cunoscut ca U(2) si formeaza un grup Lie cu operatia de inmultire matriceala.
Este deci, un grup algebric avand structura unei varietati netede.

ladicd, o normai ce satisface ||A|| = HUAVH I
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TyM 7-"

. d(t
iy = I\t()’
te(0,1],k€{1,2,3,4,5}

-~ distanta euclidiand
— geodezica

(@) (b)

Figura 4.2 Varietate, spatiu tangent, geodesic. (a) Exemplu a unei varietati (M)
si spatiul tangent in punctul X (7xM). (b) Geodesic si vector tangent strabatand
ansamblul de puncte {X;}, 1 <i<5 si baricentru.

4.2 Varietati Riemmaniene

O varietate (en., manifold) M este un spatiu topologic, asemanator cu un spatiu
euclidian la fiecare mici vecinitate. In orice punct X al varietitii, se poate defini
spatiul tangent TyM (Figura 4.2a). O metrica a varietatii implica alegerea unui
produsului scalar la fiecare X € M. Cand metrica are o variatie neteda de la un
punct la altul, ea se numeste riemanniana.

O geodezica este o generalizare a notiunii de linie dreapta intr-un spatiu cur-
biliniu si reprezinta astfel modul intrinsec de masurare a distantelor pe varietate.
Geodezica riemanniana este impusa de metrica definita. Alte metrici extrinseci
pot fi impuse, dar acestea nu vor fi optime (Figura 4.2a).

Spatiul matricelor hermitiene formeaza o varietate riemanniana. Cand se alege
metrica afin invariantd (en., Affine Invariant Riemannian Metric, AIRM), distanta
minima dintre doua matrice A si B este:

dp(n)(A,B)=|[Log(A™'/*BA™"/?)| (4.3)
iar distanta geodezica dintre punctele asociate celor doua matrice:

F(f)zA'/2(A“/ZBA“/z)tA‘/Z, t€[0,1], T(0)=A and I'(1)=B.

Baricentrul riemannian este definit pe varietate si corespunde punctului ce
minimizeaza patratul distantelor geodezice pentru multimea de puncte asociate
unui set de matrici HPD (Figura 4.2b).

Atunci cand setul contine mai mult de trei matrice nu exista o solutie analitica
pentru aceasta operatie. S-a demonstrat totusi, cd minimul este unic chiar si in
acest caz si poate fi estimat prin utilizarea metodelor de optimizare [6]. Metoda
Karcher, bazata pe o implementare de tip descrestere a gradientului (en., gradient

21



Capitolul 4 — Clustering geometric pornind de la descompunerea polara a datelor
PolSAR

descent) este utilizata in teza pentru a obtinea estimatului baricentrului factoriilor
hermitieni [15].

4.3 Clustering geometric cu factori hermitieni

Primele metode care isi propuneau sa exploateze proprietatile de tip geometric
ale matricelor hermitiene 1n relatie cu varietatile riemanniene au aparut in urma
cu aproape un deceniu in domeniul polarimetriei radar. Aceste metode au folosit
exclusiv matricele PolSAR de covarianta si au adresat domenii precum: clasificarea
si segmentarea nesupervizata [14, 44], detectia schimbarilor 1n serii temporale
[5, 4], clasificarea supervizata [43, 42], ori filtrarea speckle [37, 36].

Algoritmul de grupare geometrica propus 1n acest capitol se bazeaza pe metoda
k-means/k-medoids si exploateaza doud operatii elementare: a) descompunerea
polard a datelor PolSAR si b) extragerea unei medii geometrice (baricentru) di-
rect pe seturi de factori hermitieni H ai imaginii si in cadrul operatiei de calcul a
centroidelor k-means/k-medoids.
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Figura 4.3 Date PolSAR Brétigny. (a) Wishart. (b) k-means folosind distanta
geodesicd angulara. (c) k-means folosind distanta geodesica Riemannianna.
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Metoda propusa este inovativa prin faptul ca nu se mai bazeaza in mod direct
pe estimarea de matrici de covariantd, estimarea covariantei fiind inlocuitd cu
estimarea baricentrului riemannian (dar folosind acelasi principiu al ferestrei
glisante). De asemenea, nu mai este nevoie de vectorizarea datelor (necesara pen-
tru construirea vectorului de Imprastiere), toate operatiile fiind efectuate numai
asupra matricelor. Astfel, metoda conserva atat din punct de vedere algebric, cat
si din punct de vedere geometric, structura si proprietatile factorilor hermitieni
din matricea de scattering.

Pentru evaluarea metodei propuse sunt utilizate date PolSAR reale (evaluare
calitativa) si date simulate (evaluare cantitativd). Folosind date simulate care
urmeaza modelul statistic gaussian, testele arata rezultate comparabile cu cele
obtinute prin metoda clasica de clustering PolSAR bazata pe algoritmul Wishart.

In testele pe date PolSAR se observi cum rezultatele in baza metodei propuse
recupereaza mult mai bine informatiile de textura din imaginile radar. Spre exem-
plu, folosind acelasi set Brétigny mentionat anterior, se observa in Figura 4.3 o
imbunatatire in separarea unora din zonele de intensitate mai scazuta in imagi-
nile initiale (precum cele cu vegetatie), comparativ cu alte metode de clustering
propuse.
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Concluzii

5.1 Sinteza si contributii

Aceasta teza aduce contributii la dezvoltarea metodelor de prelucrare a imaginilor
radar polarimetrice.

Este cunoscut faptul ca raspunsul de retrodifuzie polarimetric este influentat de
geometria sistemului radar. in cadrul tezei se detaliazi cum aceasta poate influenta
si selectia metodelor de procesare a unor astfel de date. Astfel, Capitolele 2 si 3
exploreaza si diferenta dintre paradigmele monostatice si bistatice. Diversitatea
polarimetrica completa (en., full-pol) este asumata pentru toate metodele propuse
in cadrul tezei. Totusi, In partea de sfarsit a Capitolului 2, un experiment bazat
pe date dual-pol (polarizatie partiald, dublda) monostatice si bistatice este propus.
Sunt abordate diferentele de interpretare a parametrilor H — ¢ intre polarimetria
dubla si cea completad, finalizdnd cu studiul influentei geometriei de achizitie in
dual-pol, prin compararea rezultatelor monostatice (achizitie satelitara) si bistatice
(achizitie cu receptor de sol).

In celelalte capitole ale tezei se utilizeazi modelul polarimetric complet. in
PolSAR, datele sunt de tip complex, fiecare pixel fiind descris de o matrice de
imprastiere cu valori complexe. Acest model este, In general, utilizat pentru tinte
deterministe, 1n timp ce formalismul vectorial bazat pe estimarea matricelor de
covarianta se aplicd modelului cu tinte distribuite. Dintre metodele propuse, cea
prezentata in Capitolul 3 se intemeiaza pe modelul coerent, in timp ce metoda
propusa in Capitolul 4 adreseaza clasificarea datelor reale, pentru care se adopta
modelul cu tinte distribuite.

Teza este structurata 1n jurul urmatoarelor contributii principale:

m Capitolul 3:

* Contributia 1: Metodd bazatd pe reprezentarea reald pentru detectia
convalorilor complexe
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Capitolul debuteaza cu prezentarea matematica detaliatd a transforma-
rii de similaritate conjugata: de ce apare in PolSAR 1n baza conventiei ra-
dar BSA si ce metode sunt cunoscute in literatura pentru factorizare. in
acest scop, se introduce metoda reprezentarii reale si se explica modul in
care aceasta poate fi utilizata in contextul consimilaritatii pentru matrice
de imprastiere reciproce si nonreciproce. Pentru matricele reciproce
factorizarea este unica si experimentele din acest capitol arata ca factorii
descompunerii coincid cu cei obtinuti prin descompunerea in valori pro-
prii a matricii In putere, S"S. in cazul matricelor nonreciproce, factoriza-
rea poate avea solutii in planul complex si este posibil ca cel putin unul
dintre termenii implicati In operatia de consimilaritate sa nu fie unic.

* Contributia 2: Analiza datelor polarimetrice aeroportate (caz monosta-
tic) si simulate (cazuri monostatic si bistatic) folosind reprezentarea reald

Cea de-a doua parte cuprinde atat generarea unui set de raspunsuri
polarimetrice pentru doua tinte coerente (o placa metalica patrata si
un diedru in unghi drept) cat si analiza acestor date in baza descompu-
nerii In valori proprii a reprezentarii reale. Simularile au fost realizate
folosind un software computational electromagnetic tip full-wave, atat
in geometrie monostatica cat si bistaticd, iar valorile cAmpului electric
receptionat au fost calculate pentru o gama larga de unghiuri de ob-
servare. Analiza bazata pe descompunerea in valori proprii a matricii
de scattering in reprezentare reala este aplicata si datelor PolSAR reale.
Atat datele simulate, cat si datele reale, aratd posibilitatea aparitiei
de (con)valori proprii complexe. Procentul este scazut in cazul mo-
nostatic (sub 5% pentru toate datele reale testate) devenind mult mai
semnificativ In cazul observatiilor bistatice.

m Capitolul 4:

* Contributia 1: Analiza celor doi factori ai decompozitiei polare a matricei
de scattering
In prima parte a acestui capitol s-au studiat proprietitile algebrice si
geometrice ale celor doi factori polari. Termenul hermitian conserva
informatia de intensitate a matricei de imprastiere fiind 1n acelasi timp
compensat cu o rotatie complexa (corespunzatoare factorului unitar).

* Contributia 2: Clustering geometric cu factori hermitieni

Metoda de clustering geometric propusa se bazeaza pe proprietatea
factorilor polari pozitiv-definiti (hermitieni) de a apartine unei varietati
riemmaniene. In baza unui set de factori polari (dintr-o vecinitate
spatiald de dimensiune fixa, aleasa dupa metoda ferestrei glisante), se
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calculeaza o medie geometrica (baricentru). Metoda de optimizare
folosita este de tip descrestere a gradientului. Aceasta operatie de me-
diere poate fi pusa in paralel cu estimarea matricelor de covarianta.
Clustering-ul propriu-zis este un algoritm partitional tip k-means/k-
medoids, bazat pe calculul de centroide locale (dar dupa acelasi prin-
cipiu geometric, utilizdnd metrica riemanniand AIRM pentru distantele
intra/intercluster).

Performanta metodei este evaluata pornind de la date polarimetrice re-
ale si simulate. In comparatie cu metoda clasici nesupervizatd Wishart
se observa imbunatatiri de natura cantitativa si calitativa. Spre exemplu,
evaludrile vizuale calitative aratd ca metoda propusa recupereaza mult
mai fidel detaliile de textura din imaginea initiala.

5.2 Perspective pentru dezvoltari ulterioare

In aceasti subsectiune sunt detaliate posibile extensii precum si potentiale imbunatitiri,
separate pe cele doua axe principale de studiu detaliate in teza.

m Directia 1: Consimilaritate si Reprezentarea Reala

* Studiul bazat pe reprezentarea reala si utilizdnd date polarimetrice
simulate nu a permis identificarea unei legatura intre descriptorii geo-
metriei bistatice (de exemplu, unghiul bistatic) si convalorile complexe.
Acest lucru poate sugera ca, daca exista, legatura este multivariata, fiind
necesara propunerea de noi modele si teste.

® O prelungire imediata a studiului din Capitolul 3 este in a considera si
informatia polarimetricii a convectorilor. in stadiul actual de dezvol-
tare, aplicatia pe baza reprezentarii reale s-a limitat la modelul tintelor
coerente. Prin introducerea unui nou model vectorial, adaptat convec-
torilor, noi parametrii polarimetrici descriptivi ar putea fi identificati.
De asemenea, modelul ar putea permite extinderea pentru aplicatii cu
tinte necoerente, prin calculul covariantei.

* In altd ordine de idei, modelele de invatare automata ar putea fi antre-
nate folosind ca variable de intrare parametrii obtinuti din operatiile
de consimilaritate sau parametrii ai reprezentarii reale.

m Directia 2: Decompozitia polara si clustering-ul geometric

* In multe aplicatii, mediana s-a dovedit un estimat mult mai robust in
cazul existentei de valori aberante decat valoarea medie. Pastrand ideea
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de bazad a metodei de clustering geometric (cu operatii pe varietate),
noi teste pot inlocui estimarea baricentrului riemannian cu estimarea
medianei riemanniene [7].

® O alta propunere ar putea fi testarea metricii AIRM in raport cu un set
mult mai larg de metrici geometrice. Prioritare ar fi cele mai putin
costisitoare din punct de vedere computational (spre exemplu, metrica
log-euclideana) [29]. De asemenea, s-ar putea urmari inlocuirea al-
goritmul de clustering partitional bazat pe k-means cu alte metode de
grupare (spre exemplu, clustering ierarhic).

* O comparatie mult mai ampla ar putea aborda o intelegere a rolului
dimensiunii varietatii si a diferentelor Intre continutul informational al
diferitelor reprezentiri polarimetrice. In acest scop, se propune aplica-
rea algoritmului de clustering riemannian plecand de la trei variabile
de intrare diferite: factorul hermitian al matricei de imprastiere (2 x2),
matricea PolSAR de covarianta (3 x 3) si factorul pozitiv-definit (4 x 4)
din descompunerea polara a reprezentarii reale.

5.3 Lista de publicatii

Pot fi mentionate urmatoarele publicatii de jurnal si conferinta elaborate in timpul
tezei:

Articole de jurnal:

m [J1] M. Ciuca, G. Vasile, A. Anghel, M. Gay and S. Ciochina, "Bistatic Analysis
Using the Real Representation Scattering Matrix Eigen-Classification," in IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, vol. 60, pp. 1-18, 2022,
Art no. 5228318, doi: 10.1109/TGRS.2022.3175475. (Factor de impact
2022-2023: 8.125-Q1)

m [J2] M. Ciuca, G. Vasile, A. Anghel, M. Gay and S. Ciochina, " Real Represen-
tation of the Polarimetric Scattering Matrix for Monostatic Radar" in Remote
Sensing, 2023, 15, 1037, https://doi.org/10.3390/1rs15041037. (Factor de
impact 2022-2023: 5 - Q1)

m [J3] A. Anghel, R. Cacoveanu, M. Ciuca, B. Rommen and S. Ciochina, "Multi-
channel Ground-based Bistatic SAR Receiver for Single-pass Opportunistic
Tomography", in IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 2023,
doi: 10.1109/TGRS.2023.3294124. (Factor de impact 2022-2023: 8.125

-Q1)
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m [J4] M. Ciuca, G. Vasile, M. Congedo and M. Gay, " Riemannian Clustering
of PolSAR Data using the Polar Decomposition"
(trimis pentru review)
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- Experimental Results", IEEE International Geoscience and Remote Sensing
Symposium (IGARSS), 2020, pp. 3869-3872.
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Pass Spaceborne Transmitter-Stationary Receiver Bistatic SAR Tomography -
Novel Solution with 3 Imaging Channels", IEEE International Geoscience and
Remote Sensing Symposium IGARSS (IGARSS), 2020, pp. 124-127.

m [C3] M. Ciuca, G. Vasile, M. Gay, A. Anghel and S. Ciochina, "Polarimetric
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pp. 499-502.
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