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S, TIINT, Ă S, I TEHNOLOGIE

POLITEHNICA BUCUREŞTI
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Abstract

Un sistem radar imagistic, de exemplu, radarul cu apertură sintetică (eng., Syn-
thetic Aperture Radar) având diversitate polarimetrică (eng., Polarimetric SAR -
PolSAR) măsoară răspunsul de retrodifuzie al semnalului electromagnetic radar în
două direct, ii ortogonale din planul transversal propagării. Interact, iunea semnalu-
lui de microunde cu elemente antropogene s, i din mediul natural, de obicei, va mo-
difica starea polarimetrică incidentă. În aplicat, iile cu date PolSAR, este exploatată
relat, ia dintre starea polarimetrică de incident, ă s, i retrodifuzie. Aportul diversităt, ii
polarimetrice s-a dovedit important, spre exemplu, pentru detect, ie s, i clasificare.

Scopul acestei teze este de a aduce contribut, ii în analiza datelor PolSAR full-
polarimetrice (deci, în diversitate polarimetrică completă). Pe parcursul lucrării,
formalismul matriceal este preferat pentru reprezentarea s, i prelucrarea datelor. În
conformitate cu evolut, iile tehnologice as, teptate în domeniul instrumentelor radar,
nu este tratat doar cazul monostatic, ci s, i cel bistatic (al geometriei de achizit, ie).
Deoarece proprietăt, ile matricelor PolSAR de împrăs, tiere (eng., scattering matrices)
depind de tipul geometriei, metodele propuse în teză sunt aplicabile în cazul cel
mai general, pentru date non-reciproce (monostatice sau bistatice).

Teza propune două cadre pentru matricea de împrăs, tiere bazate pe reprezen-
tarea reală s, i pe descompunerea polară. Cele două părt, i sunt complementare,
cu modele bazate pe o prelucrare algebrică vs. geometrică, pe utilizarea unor
operat, ii de echivalent, ă tip similaritate conjugată vs. similaritate, precum s, i axarea
pe un context aplicativ coerent vs. incoerent. Prima contribut, ie este orientată spre
studiul similarităt, ii conjugate în PolSAR prin utilizarea reprezentării reale. A doua
contribut, ie se bazează pe proprietăt, ile descompunerii polare s, i pe proprietăt, ile
geometrice (geometrie Riemanniană) a matricelor semidefinite pozitive.

Pentru testarea metodelor propuse sunt utilizate seturi de date PolSAR reale
(geometrie de achizit, ie monostatică), împreună cu datele polarimetrice simulate
(geometrie de achizit, ie monostatică s, i bistatică).
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5.2 Perspective pentru dezvoltări ulterioare . . . . . . . . . . . . . . . 27
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Capitolul 1

Introducere

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Teledetect, ia permite detectate s, i monitorizate de la distant, ă a caracteristicilor
fizice ale unui obiect. Teledetect, ia cu microunde este ramura care utilizează pentru
acest studiu semnale electromagnetice apart, inând domeniului frecvent,elor radar
(≈ 300 MHz - 300 GHz). Sub-categoriile sale sunt detect, ia activă s, i pasivă cu
semnale de microunde.

Teledetect, ia activă cu instrumente radar este astăzi una dintre tehnologiile
convent, ionale pentru observarea Terrei. Ea completează achizit, iile optice datorită
capacităt, ilor neîntrerupte de imagistică: teledetect, ia activă permite utilizarea atât
ziua cât s, i noaptea s, i este mai put, in influent,ată de condit, iile meteo. Instrumentele
de tip radar cu apertură sintetică (en., Synthetic Aperture Radar - SAR1) sunt
printre cele mai utilizate în teledetect, ia activă de microunde. Aces, ti senzori co-
lectează răspunsul de retrodifuzie (ori de scattering) al zonei observate s, i permit
focalizarea unor imagini cu o înaltă rezolut, ie spat, ială (în prezent, chiar de ordinul
centimetrilor).

Se poate remarca un interes crescut în ultimul deceniu pentru îmbunătăt, irea
sistemelor radar (cu apertură sintetică) multi-platformă. Lansarea în 2010 a sateli-
tului geamăn al TerraSAR-X, numit TanDEM-X, a dus la creare primului instrument
spat, ial de tip SAR interferometric single-pass. Aceste eforturi au evident, iat matu-
ritatea tehnologică s, i posibilele avantaje ale diversităt, ii multiplatformă, cum ar fi
capacitatea de a efectua simultan achizit, ii din pozit, ii spat, iale distincte la o singură
trecere a instrumentelor. În plus, numeroasele studii s, tiint, ifice pregătitoare s, i de
explorare a datelor oferite de cuplul TerraSAR-X/TanDEM-X au dat un nou avânt
dezvoltării interesului în sistemele bistatice ori multistatice.

Achizit, iile repetate multi-pass permit obt, inerea unui set de observat, ii, ale unei
zone de interes, într-o perioadă de timp (diversitate tip multitemporal). Alte forme

1acronimul în engleză va fi cel preferat s, i pentru rezumatul în română al lucrării
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de diversitate pentru sistemele SAR sunt: în frecvent, ă, în polarizat, ie, ori diversita-
tea multiplatformă. Toate acestea necesită existent,a unor instrumente specializate.

Polarizat, ia este proprietatatea undelor care descrie orientarea geometrică
a oscilat, iilor în planul transversal propagării, precum s, i modul în care aceasta
variază în timp. În cazul sistemelor de microunde, orientarea este cea a vecto-
rului intensitate câmp electric. Polarimetria radar SAR (en., Polarimetric SAR -
PolSAR) cuantifică schimbările de polarizat, ie a undelor electromagnetice în urma
interact, iunii cu obiectele geofizice din teren. Senzorul radar fiind unul de tip activ,
este cel ce fixează polarizat, ia undelor emise (e.g., polarizat, ie lineară). Sistemul
de recept, ie (reprezentat de acelas, i senzor sau de un altul distinct) va recept, iona
doar acele proiect, ii ale semnalelor electromagnetice incidente aliniate cu propria
polarizat, ie. Măsurătorile de acest tip pot fi realizate la una sau mai multe frecvent,e.
Polarimetria radar oferă avantaje în aplicat, ii din domenii, precum: monitorizarea
culturilor, clasificarea acoperirii terenului, detect, ia t, intelor persistente din mediul
urban, studiul ecosistemelor sensibile (e.g., arctic, forestier, biomasă), etc.

Lucrarea de fat, ă se concentrează pe studiul diversităt, ii de tip polarimetric în
seturi de date radar obt, inute prin achizit, ii PolSAR în geometrie monostatică ori
bistatică s, i propune noi metode s, i algoritmi de prelucrare a acestora. Metodele
propuse au la bază două ipoteze de lucru, identificate în raport cu provocări actuale
în domeniu.

■ Context: Între finalul sec. XX - începutul sec. XXI, diversitate polarimetrică
era, cel mai adesea, alăturată celei de tip multitemporal sau multifrecvent, ă
pentru a obt, ine seturi compuse de date. Cea mai mare parte a metodelor
PolSAR au la bază modelul algebric al datelor reciproce, fiind dezvoltate s, i
testate pornind exclusiv de la achizit, ii în geometrie monostatică.

Provocare: Datorită interesului tot mai crescut pentru platformele în geo-
metrie bistatică s, i multistatică, este de as, teptat ca astfel de seturi PolSAR vor
deveni accesibile în viitor (atât ca achizit, ii singulare cât s, i în seturi compuse
ce vor exploata diversitatea spat, ială oferită de instrumente multi-platformă).

Ipoteză de lucru în cadrul tezei: Metodele propuse vor fi aplicabile s, i
cazului bistatic. Acest lucru înseamnă că datele polarimetrice nu vor mai fi
constrânse să respecte modelul reciproc.

■ Context: Diminuarea treptată a dimensiunilor celulei de rezolut, ie radar în
imaginile SAR s-a realizat prin evolut, ii tehnologice s, i în materie de prelucrare
a datelor. Îmbunătăt, irea constantă a rezolut, iei spat, iale a făcut imaginile SAR
atractive în aplicat, ii practice diverse s, i competitive în raport cu cele optice.

Provocare: În schimb, s-a observat că metodele bazate pe modele statistice s, i
utilizate în procesarea de date SAR/PolSAR trebuie actualizate cu noi modele
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statistice în condit, ii de înaltă rezolut, ie spat, ială. O gamă largă de modele au
fost propuse în acest scop [13].

Ipoteză de lucru în cadrul tezei: Dificultatea alegerii unui model optim ar
putea fi rezolvată prin propunerea de tehnici care nu se bazează exclusiv pe
distribut, ia statistică a datelor.

1.2 Conţinutul tezei

Această teză este organizată după cum urmează:

Capitolul 2 stabiles, te cadrul teoretic. Sunt prezentate not, iuni elementare
despre polarizat, ia undelor electromagnetice s, i sunt comparate convent, iile radar s, i
optică (orientare în funct, ie de antenă - "antenna oriented" vs. orientare în funct, ie
de undă - "wave oriented") pentru definirea polarizat, iei în planul de recept, ie.
Mai apoi, sunt introduse formalismele matriceal s, i vectorial pe baza cărora se
întemeiază majoritatea descompunerilor PolSAR coerente s, i incoerente.

Capitolul 3 urmăres, te să propună o nouă metodă PolSAR (coerentă) de ana-
liză a datelor, bazată pe operat, ii matriceale. Datele folosite, des, i se consideră că
respectă convent, ia radar - "antenna oriented" pot avea matrici de retrodifuzie non-
reciproce. Acest capitol are la bază utilizarea operat, iei de similaritate conjugată
(consimilaritate) ca operat, ie matriceală, pentru care se va propune o solut, ie bazată
pe Reprezentarea Reală. Se va insista asupra cazului unora dintre matricile nonre-
ciproce, pentru care se remarcă posibilitatea obt, inerii de valori proprii complexe.

Capitolul 4 continuă să exploreze formalismul matriceal, de data aceasta prin
descompunerea polară, o operat, ie bazată pe echivalent,a de similaritate. Metoda
propusă utilizează factorul pozitiv hermitian H al descompunerii polare împre-
ună cu operat, ii geometrice pe varietăt, i riemanniene. Este implementată media
geometrică a matricelor hermitiene, urmată de un algoritm de clustering k-means
cu o metrică geodesică. Metoda este evaluată prin teste (calitative s, i cantitative)
folosind date monostatice reale s, i simulate. În ciuda acestui fapt, tehnica poate
fi aplicată s, i datelor bistatice.

Capitolul 5 prezintă o imagine de ansamblu a contribut, iilor tezei s, i înglobează
sugestii de dezvoltare ulterioară. Tot aici sunt indexate publicat, iile în jurnal sau
conferent,e din perioada tezei.

Informat, ii suplimentare furnizate în Anexele A - H completează elementele
prezentate de capitolele principale.
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Capitolul 2

Diversitatea radar polarimetrică

Polarizat, ia unei unde este definită de direct, ia de oscilat, ie a componentelor câm-
pului electric în planul transversal propagării. Această proprietate este adesea
înt,eleasă ca fiind figura "pe care o desenează extremitatea unui câmp vectorial
(electric, magnetic) în funct, ie de timp". Altfel, polarizat, ia unei antene este "cea
a undei plane pe care o radiază într-o direct, ie dată din câmpul îndepărtat" [1, 2].

Geometria convent, ională de achizit, ie în radar este cea monostatică, în care echi-
pamentele de emisie s, i recept, ie sunt amplasate în aceeas, i locat, ie. Într-un sistem
bistatic, emit, ătorul s, i receptorul sunt situate distinct, cu o separat, ie considerabilă
între ele (câteva ordine de mărime mai mare decât lungimea de undă). În cazul
în care emit, ătorul s, i receptorul sunt doar echipamente separate, dar amplasate
foarte aproape unul de celălalt, geometria se numes, te cuasi-monostatică.

O t, intă dintr-o scenă oarecare, iluminată de instrumentul radar, se poate com-
porta ca un modificator al stării de polarizare [16]. Pentru un set generic de baze
de polarizare (X-Y), folosite la emisie s, i recept, ie, legătura dintre componentele
câmpului incident s, i cele ale câmpului retrodifuzat este descrisă prin matricea de
împrăs, tiere (matricea de scattering, 2.1), S∈C2×2:

[
EX

s

EY
s

]
=

[
Sxx Sxy

Syx Syy

][
EX

i

EY
i

]
. (2.1)

Figura 2.1 Achizit, ie radar full-polarimetrică.

Modelele actuale de împăs, tiere diferent, iază între t, inte cu răspuns determinist
(coerent) s, i t, inte cu răspuns aleator (necoerent). O t, intă coerentă are un răspuns
stabil în timp, complet caracterizat prin matricea de scattering. În schimb, răs-
punsul de împrăs, tiere al unei t, inte necoerente este aleator, astfel încât, se folosesc
modele stocastice pentru modelarea sa. T, inta este numită s, i part, ială sau distribuită,
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întrucât este de as, teptat să prezinte dimensiuni care acoperă mai multe celule de
rezolut, ie [34, 41].

2.1 Convent, ia radar vs. convent, ia optică

Des, i polarizat, ia este o proprietate a semnalului electromagnetic recept, ionat, în
radar, dispozitivul folosit pentru recept, ie poate fi unul s, i acelas, i cu dispozitivul activ
de emisie. În conformitate cu standardele IEEE Antenna Standards, polarizat, ia
unei antene este cea a undei pe care o radiază, fapt ce implică ca, în cazul recept, iei,
"sistemele de coordonate utilizate pentru a descrie polarizarea antenei s, i a undei
primite sunt orientate în direct, ii opuse" [2]. Prin urmare, s-a impus definirea unei
convent, ii specifice radar - orientată spre antenă (en, antenna-oriented), cunoscută
drept Alinierea de retrodifuziune (en, Backscatter Alignment, BSA) [28].

În schimb, în optică s, i în alte domenii ce utilizează principii de polarimetrie,
sistemul de coordonate folosit în recept, ie este cel standard (en, wave-oriented),
de împrăs, tiere înainte (en., Forward Scattering Alignment, FSA). Astfel, siste-
mul vectorial de-a lungul traiectoriei de recept, ie prezintă în BSA, o inversiune cu
180◦, fat, ă de cel din FSA [28]. Distinct, ia dintre cele două convent, ii este marcată
în termeni matematici prin introducerea unei operat, ii de conjugare complexă,
într-o parte a ecuat, iei ce descrie transformare de echivalent, ă în BSA. Astfel,
operat, iile de schimbare de bază ale celor două convent, ii sunt diferite: în timp
ce FSA exploatează transformările de similaritate ale matricei Jones, BSA exploa-
tează transformările de similaritate conjugată efectuate asupra matricei Sinclair
(matricea de împrăs, tiere radar) [21, 32, 41].

2.2 Similaritate s, i consimilaritate

Similaritatea s, i similaritatea conjugată sunt două relat, ii de echivalent, ă distincte
pentru matrici complexe. Fie trei matrici A,B,C∈Cn×n, atunci putem scrie:

Tabel 2.1 Ecuat, iile pentru similaritate s, i consimilaritate.

similaritate consimilaritate

AV=VB AX=X∗C

Tabel 2.2 Valori/vectori proprii s, i omologii consimilari.

valoare/vector proprii convaloare/convector proprii

Avn=λnvn Axn=ξnx∗n

6
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Matricile V s, i X ∈ Cn×n sunt denumite s, i matrici de schimbare de bază ale
operat, iilor de similaritate s, i consimilaritate. Dacă X ∈ Rn×n, ea este atunci o
matrice ortogonală de rotat, ie, iar operat, ia de consimilaritate se reduce la una de
similaritate.

Dacă matricile V s, i X sunt unitare (V
H

V = VV
H
= I s, i X

H
X = XX

H
= I) trans-

formările de similaritate s, i consimilaritate sunt asimilate unei descompuneri în
valori/vectori proprii s, i respectiv, unei descompuneri în convalori/convectori
proprii (Tabelul 2.2).

Fie o matrice complexă simetrică A, atunci X va fi întotdeauna o matrice unitară
iar operat, ia de consimilaritate se va reduce la o operat, ie de congruent, ă unitară
[20]:

ΓΓΓ=(X∗)−1AX=(X−1)∗AX

=(X
H
)∗AX=X⊺AX.

(2.2)

Pe scurt, în urma introducerii convent, iei BSA în radar, se trece la necesitatea
utilizării operat, iei de consimilaritate pentru transformări de echivalent, ă ale ma-
tricii de scattering. Cu toate acestea, în cazul geometriei de tip monostatic, prin
introducerea convent, iei BSA se presupun identice traseele de emisie s, i recept, ie,
ceea ce duce la coeficient, i cross-canal identici s, i deci, la o matrice S de împrăs, tiere
simetrică. Astfel, pentru cazul monostatic, operat, ia de consimilaritate se reduce
la un caz particular: matricile de împrăs, tiere care verifică reciprocitatea sunt
diagonalizate prin congruent, ă unitară [19, 33, 23].

Formalismul matematic pentru congruent,a unitară este binecunoscut în PolSAR
prin lucrările lui Graves [17]. În literatura matematică operat, ia mai poartă numele
s, i de factorizarea Autonne-Takagi [18]. Această teză analizează s, i cazul matricilor
de împrăs, tiere nesimetrice pentru care factorizarea Graves nu mai este adecvată
în oferirea de solut, ii.

În cazul matricilor de scattering simetrice, S=S⊺, valorile proprii ale matricii
Graves, G = S

H
S = S⊺∗S = S∗S, sunt egale cu pătratul convalorilor, în timp ce

vectorii proprii sunt egali convectorilor [31]. Apare s, i aici un caz particular: dacă
valorile proprii ale lui G sunt egale, metoda clasică Graves/Takagi poate prezenta
probleme [30, 18].

Tot în cazul matricilor de scattering simetrice, operat, ia de congruent, ă unitară
este echivalentă cu operat, ia SSVD (en., Symmetric form of the Singular Value De-
composition). Operat, ia clasică de descompunere în valori singulare (en., Singular
Value Decomposition, SVD) este propunerea curentă în literatura PolSAR pentru
descompuneri coerente cu date bistatice. Această factorizare poate extrage din
matricea de împrăs, tiere două matrici unitare, una pentru caracterizarea traseului
emit, ător-t, intă (Tx-Tg) s, i alta pentru caracterizarea traseului t, intă-receptor (Tg-Rx)

7
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[11]. În schimb, în operat, ia generală de consimilaritate se impune ca între cele
două matrici unitare să existe o relat, ie de conjugare complexă. De aceea, consi-
milaritatea este considerată de către unele referint,e drept un caz special al SVD.
Figura 2.2 sintetizează grafic relat, iile dintre consimilaritate, congruent,a unitară
s, i descompunerea în valori singulare, în PolSAR.

RECIPROCE NONRECIPROCE

Matrici de împrăștiere

Monostatic
Bistatic

G
EO

M
ET

R
IE

 
R

A
D

A
R

similaritate conjugată

consimilaritate unitară

congruență unitară
=

diagonalizarea  
Graves

factorizarea 
Takagi

=

SSVD SVD

O
P

ER
A

ȚI
I U

TI
LI

ZA
TE

 ÎN
 P

O
LS

A
R =

TR
A

N
SF

O
R

M
Ă

R
I  

A
LG

EB
R

IC
E B
SA

Figura 2.2 Similaritatea conjugată s, i operat, ia SVD pentru matrici de scattering
reciproce s, i nonreciproce.

Forma generală a operat, iei de consimilaritate, aplicabilă matricilor nonre-
ciproce este insuficient studiată s, i înt,eleasă în polarimetria radar. Prima parte
a contribut, iilor tezei face eforturi în această direct, ie. Se urmăres, te modul în
care această operat, ie poate furniza noi informat, ii pentru analiza matricelor de
scattering.

2.3 Descompuneri polarimetrice de tip coerent s, i

incoerent

Tehnicile de descompunere polarimetrică ocupă un loc important în PolSAR. Ele
pot fi împărt, ite în metode coerente s, i incoerente (Figura 2.3), în funct, ie de natura
t, intelor considerate în scenă. Aceste tehnici urmăresc explicarea fenomenului
de împrăs, tiere radar s, i identificarea caracteristicilor geo-fizice ale t, intelor fie
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Figura 2.3 Classificarea decomposit, iilor PolSAR coerente.
Acronim : SVD : Singular Value Decomposition.

prin descompunerea răspunsului polarimetric într-o combinat, ie de răspunsuri de
împrăs, tiere mai simple, fie prin extragerea unor parametrii descriptivi.

■ Decompozit, ii coerente

Putem separa decompozit, iile coerente în funct, ie de tehnica algebrică aplicată
pentru descompunerea matricii de scattering în decompozit, ii aditive sau
multiplicative [28]. Spre exemplu, setul complet de patru matrici 2×2 Pauli
reprezintă baza standard pentru descompuneri aditive. Pentru extragerea
unor interpretări fizice, fiecare astfel de termeni vor avea asociate, de obi-
cei, mecanisme polarimetrice. În cazul matricilor Pauli, ele au următoarele
interpretări: mecanism de reflexie par, mecanism de reflexie impar, meca-
nism difuz, mecanism asimetric. Numai primele trei sunt nonzero în cazul
descompunerii de matrici de scattering reciproce.

O descompunere multiplicativă utilizează operat, ii algebrice (spre exem-
plu, diagonalizarea ori operat, ia SVD) pentru a extrage factori elementari.
Decompozit, ia Huynen [22] ori decompozit, ia polară [39] sunt exemple cu-
noscute din PolSAR.

Principalele dezvoltări propuse în această teză sunt legate de ramura des-
compunerilor coerente. Mai precis, contribut, iile se bazează pe metode de
descompunere multiplicativă adecvate atât pentru matrici de împrăs, tiere
reciproce cât s, i nonreciproce.

■ Decompozit, ii incoerente

Vectorul de scattering oferă o reprezentare echivalentă a matricii de scat-
tering [10, 11]. Se poate stabili o legătură între aceste două forme scriind
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Capitolul 2 – Diversitatea radar polarimetrică

vectorul (2.3) drept o proiect, ie a matricii de scattering într-un set de N
matrici (decompozit, iei prin însumare; N coincide s, i cu numărul de elemente
din vector) al unei baze {Ψ}:

k=Vect(S)=
1
2

Tr(SΨ), (2.3)

unde operatorul Tr(·Ψ) returnează suma elementelor de pe diagonala prin-
cipală a matricii (urma matricii).

Cele două baze de reprezentare convent, ionale în PolSAR sunt baza Pauli
(·)P s, i cea lexicografică (·)L .

I. Date în polarizat,ie completă
Observat, iile bistatice necesită un set complet de matrici de bază (patru
pentru matrici de dimensiune 2×2). În schimb, în cazul monostatic
reciproc acest set se reduce la numai trei elemente.

II. Date în dublă polarizat,ie
Pentru date în polarizat, ie part, ială, dublă, indiferent dacă geometria de
achizit, ie este monostatică sau bistatică, vectorul de scattering este de
dimensiune 2×1 (deci, având asociat un set incomplet de două matrici
de bază). Pentru polarizat, ia lineară H-V, există trei combinat, ii dublu
polarimetrice des întâlnite: HH-VV, HH-VH s, i VV-HV.

2.4 Aplicat, ie: Clasificare H-alpha pentru date dual-

pol VV-HV monostatice s, i bistatice

Metodele coerente (aplicabile la nivelul fiecărui pixel) nu mai sunt relevante pentru
analiza răspunsului de împrăs, tiere al t, intelor distribuite. Cu cât este mai mare am-
prenta la sol a unei celule de rezolut, ie, cu atât există un număr mai mare de obiecte
reale care vor interact, iona cu semnalul radar în interiorul celulei. Astfel de date
PolSAR prezintă o natură stocastică, iar metodele de analiză folosite în acest sens
necesită calculul momentelor statistice de ordin superior. Modelul statistic de bază
considerat a fi aplicabil vectorului de împrăs, tiere este cel al distribut, iei gaussiene
circulare de medie nulă [38]. Astfel, se asociază funct, ia densitate de probabilitate:

p(k)=
1

πmdet(C)
exp

(
−k

H
C−1k

)
, (2.4)

unde m∈{3,4} corespunde dimensiunii vectorului, C=E
{

kL kH

L

}
este matricea

de covariant, ă lexicografică, iar E{·} este operatorul pentru calculul valorii medii
(a valorii as, teptate).
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În general, se consideră că modelul gaussian pentru vectorul t, intă descrie cel
mai bine datele PolSAR: a) provenite din regiuni omogene sau b) pentru care un
număr mare de t, inte elementare sunt prezente în interiorul celulei de rezolut, ie
(după modelul teoremei limită centrală). Acest lucru este verificat în primul rând
de către observat, iile de rezolut, ie medie s, i joasă.

Metodele propuse în teză nu se întemeiază pe ipoteza unui anumit model
statistic, de aceea, în cadrul expunerii se va presupune implicit modelul gaussian
(se ignoră cazul non-gaussian al datelor de rezolut, ie foarte mare). Covariant,a
complexă în PolSAR este, în general, estimată în baza metodei de plauzibilitate
maximă (en., Maximum Likelihood Estimation, MLE) ca media aritmetică a unui
set de es, antioane spat, iale/temporale. Variabila estimată Ĉ poate fi privită apoi ca
o variabilă aleatoare a distribut, iei complexe Wishart având funct, ia densitate de
probabilitate:

p
(
Ĉ
)
=

LqL(detĈ
)L−q

(detΣΣΣ)L
Γq(L)

exp
(
−L·Tr

(
ΣΣΣ
−1Ĉ

))
, (2.5)

unde Γq(L) = π
q(q−1)

2 ∏
q−1
i=0 Γ(L−i), Γ(·) reprezintă funct, ia Gamma, q este rangul

matricii de covariant, ă, iar ΣΣΣ = E
{

Ĉ
}

.
Metoda Cloude-Pottier bazată pe cei doi parametrii entropie s, i unghiul alpha

este una dintre cele mai cunoscute descompuneri PolSAR incoerente. Entropia (H)
se obt, ine din valorile proprii ale covariant,ei estimate s, i este un parametru utilizat
pentru a descrie caracterul aleatoriu al unei t, inte. Valoarea unghiulară alpha (α)
se obt, ine prin medierea unghiurilor de orientare (αi) corespunzătoare fiecărui
vector propriu:

H=−
m

∑
i=1

PilogmPi 0≤H≤1 (2.6) α =
m

∑
i=1

Piαi 0◦≤α ≤90◦ [deg.] (2.7)

Pi=
λi

m
∑
j=1

λ j

0≤Pi≤1; 1≤ i≤m (2.8)

Definit, iile de mai sus pentru H s, i α sunt valabile indiferent de valoarea lui m
(numărul de elemente al vectorului de scattering), deci indiferent dacă se folosesc
date polarimetrice complete sau part, iale [11]. Cu toate acestea, modul în care
proprietăt, ile de împrăs, tiere pot fi interpretate prin intermediul acestor parametri
se modifică, în special în cazul lui alpha, care pierde proprietatea de invariant, ă la
rotat, ie în dual-pol [12, 3]. Acesta este un rezultat cunoscut, ment, ionat de câteva
ori în literatura de specialitate, pentru cazul monostatic.

Accesarea diversităt, ii tip polarimetric este condit, ionată de dotările sistemului
radar, la rândul său proiectat în vederea respectării unor compromisuri. De aceea,
în sistemele reale, polarimetria dublă este adesea alegerea preferată. Acest capitol
cont, ine o mică sect, iune aplicativă în care se urmăres, te evaluarea decompozit, iei
H−α în dublă polarizat, ie, folosind atât date monostatice cât s, i date bistatice. Re-
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Capitolul 2 – Diversitatea radar polarimetrică

zultatele experimentale indică faptul că mecanismele de împrăs, tiere sunt suficient
de diferite între cele două geometrii, chiar s, i în cazul dual-pol. Comparând valorile
obt, inute pentru α la aceleas, i pozit, ii din imagini, se observă valori us, or mai ridicate
ale acestui parametrul în cazul bistatic (Fig. 2.4).
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Figura 2.4 Date monostatice s, i bistatice
în dublă polarizat, ie VV-HV s, i reprezen-
tare în spat, iul H−α. (a) Clasificare
date monostatice (Sentinel-1). (b) Cla-
sificare date bistatice (receptor terestru
UPB). (c) Distribut, ia în planul H−α

a t, intelor având acelas, i mecanism de
retrodifuzie în rezultatele monostatice
s, i bistatice.

Restul tezei presupune ca ipoteză de lucru folosirea de date polarimetrice
full-pol.
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Capitolul 3

Reprezentarea
reală a matricii de scattering

Transformarea unei matrice de împrăs, tiere printr-o operat, ie de consimilaritate
este o procedură matematică introdusă în polarimetria radar prin convent, ia BSA.
Pentru unele matrici această transformare permite obt, inerea unei forme diago-
nale, caz în care termenii descompunerii vor fi matrice de convalori s, i convectori
(prin analogie cu diagonalizarea prin similaritate ce permite obt, inerea matricilor
cont, inând valori s, i vectori proprii).

Cele două perechi de convalori s, i convectori (ξk,xk),k = {1,2} ai matricei de
împrăs, tiere verifică:

Sxk=ξkx∗k (3.1)

După cum s-a ment, ionat în capitolul anterior, reducerea echivalent,ei prin con-
similaritate la o transformare tip congruent, ă unitară este posibilă doar în cazul
matricelor reciproce. Acest capitol va adresa cazul PolSAR nonreciproc printr-
un studiu ce urmăres, te propunerea unei metode pentru determinarea factorilor
transformării s, i extragerea de noi descriptori polarimetrici.

Decompozit, iile PolSAR coerente utilizate în prezent se bazează fie pe metoda
Graves/Takagi pentru operat, iile de congruent, ă unitară (matrice reciproce), fie
pe descompunerea SVD (matrice nonreciproce). Primul tip de descompuneri
este exclusiv utilizat pentru achizit, ii monostatice, în timp ce cel de-al doilea este
recomandat cazului achizit, iilor bistatice. Metoda propusă în acest capitol intro-
duce o completare necesară, fie pentru cazul matricelor nonreciproce din achizit, ii
monostatice, fie ca o alternativă a metodei SVD pentru cazul bistatic.



Capitolul 3 – Reprezentarea reală a matricii de scattering

3.1 Reprezentarea reală ca instrument algebric pen-

tru consimilaritate

Studiile bibliografice în literatura PolSAR cât s, i în cea a algebrei lineare au dez-
văluit faptul că: metodele general cunoscute pentru rezolvarea unei transformări
de similaritate conjugată între două matrice complexe nu sunt directe. Ele se
bazează pe introducerea unei mapări bijective într-un spat, iu echivalent în care
consimilaritatea poate fi evaluată ca o transformare de similaritate. Mapările
cunoscute utilizează fie a) produsul complex dintre matricea de împrăs, tiere s, i
conjugatul său complex [20], fie b) matrice bloc specifice [8, 24].

În acest studiu se utilizează maparea matricei de împrăs, tiere folosind metoda
Reprezentării Reale (RR) [25, 9]. Aceasta are la bază o matrice bloc SRR ∈R4×4

numită, în continuare, reprezentarea reală a matricei de împrăs, tiere (en., Real
Representation Scattering Matrix, RRSM). Aceasta se compune prin concatenarea
dintre părt, ile reală s, i imaginară ale matricei originale - desemnate în continuare
de operatorii Re(·) s, i respectiv Imag(·) - ale matricei complexe de scattering.

Figura 3.1 Operat, ia de similaritate conjugată între două matrice complexe (S, Scst)
vs. operat, ia de similaritate între două matrice reale (SRR, SRRst).
X∈C2×2 este matricea de transformare în operat, ia de consimilaritate iar Y∈R4×4

este matricea de transformare în operat, ia de similaritate.

3.2 Forma canonică s, i proprietăt, i ale reprezentării

reale

Valorile proprii ale RRSM prezintă următoarele proprietăt, i: a) se găsesc în perechi
pozitiv-negative s, i b) toate valorile au acelas, i tip algebric. Aceste valori pot fi
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Tabel 3.1 Valori proprii ale RRSM s, i convalori/convectori proprii ale/ai SM.

RRSM SM

valoari proprii convalori convectori

reale

perechi distincte reale, distincte
independent, i, ortogonali{λ1,λ2,−λ1,−λ2} {ξ1,ξ2}

perechi egale reale, egale
a. independent, i, ortogonali sau

b. independent, i, având un

{λ ,λ ,−λ ,−λ} {ξ ,ξ} convector propriu s, i un
convector generalizat

complexe
perechi conjugatecomplex-conjugate un convector s, i
{λ ,λ ∗,−λ ,−λ ∗} {ξ ,ξ ∗} un convector generalizat

utilizate pentru caracterizarea convalorilor matricei de împrăs, tiere (Tabel ??), în
baza relat, iei de mapare existente între cele două domenii.

Fiecărei perechi pozitiv-negative de valori proprii (cu elemente reale sau com-
plexe) îi va corespunde o convaloare (se alege valoarea pozitivă din pereche). De
exemplu, unei perechi de valori proprii reale, (λ ,−λ ), îi va corespunde convaloarea
reală, pozitivă, ξ =λ λ >0.

Când cel put, in două valori proprii ale SRR sunt egale, este posibil să nu existe
o formă diagonală pentru SRRst. Forma canonică Jordan poate înlocui forma di-
agonală în acest caz [20] (unde JpR s, i JrpI

sunt formele specifice ale celulelor
Jordan pentru valori reale s, i valori complex conjugate - detalierea acestor notat, ii
se regăses, te în Anexa C a lucrării):

(SRR)J=(SRR)st=

[⊕
k1

JpR (λk1)

]
⊕

[⊕
k2

JrpI
(λk2,λ

∗
k2
)

]
. (3.2)

Existent,a valorilor proprii complexe ale (SRR)st oferă o caracterizare com-
pletă a descompunerii matricelor Sinclair în raport cu operat, ia de consimilaritate.
După cum s-a ment, ionat, pentru matrici de împrăs, tiere reciproce factorizarea
Graves-Takagi este operat, ia standard pentru extragerea convalorilor (Figura 2.2).

La începutul studiului s-a anticipat existent,a unui număr scăzut de matrice,
în cazul monostatic, care să returneze convalori complexe. Această ipoteză este
verificată în setul de date PolSAR reale. Se poate observa exemplul setului Brétigny
(monostatic, banda X) în Figura 3.2b.

Figura 3.2a ilustrează pentru acelas, i set de date comparat, ia numerică dintre
rezultatele convalorilor reale obt, inute folosind metodele Graves-Takagi s, i RR. Într-
un procent ridicat, valorile obt, inute prin cele două metode sunt egale cu tolerant,e
δd mai mici de 10−2.
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Figura 3.2 Diferent,a(∆d) - valoare absolută - între convalori reale obt, inute prin
metoda Graves s, i prin metoda RR. Se consideră convaloarea maximă (ξ1). (a)
Reprezentare codată 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 clasat, i în clase de gri sau bleu dacă diferent,a
dintre cele două metode se încadrează într-o tolerant, ă δd dintre 10−2 s, i 10−6.

Capitolul continuă prin a analiza legătura dintre factorul de non-reciprocitate
al matricei de împrăs, tiere [26],ζ = 1√

2
(Svh−Shv)
∥S∥F

, s, i convalorile complexe. Nota̧tia

∥S∥F =
(
∑i, j∈{h,v}|Si j|2

)1/2 corespunde normei Frobenius. În această parte sunt
utilizate pentru testare date polarimetrice simulate (geometrie monostatică s, i bis-
tatică, banda C) ale răspunsului de împrăs, tiere radar pentru două obiecte metalice,
considerate reflectori unici în celula de rezolut, ie: un diedru în unghi drept s, i o
placă de formă pătrată. În teoria clasică radar (geometrie monostatică), aceste
două obiecte au asociate două mecanisme elementare de împrăs, tiere: reflexie
dublă s, i reflexie simplă.

Un software de calcul electromagnetic (CST Microwave Studio) este utilizat
pentru a simula, în fiecare din cele două geometrii, valorile de câmp electric
împrăs, tiat într-o gamă largă de direct, ii de observare. Aceste valori sunt folosite
mai apoi pentru compunerea matricelor polarimetrice de scattering.

În acest scurt rezumat sunt incluse doar câteva dintre rezultatele obt, inute
pentru t, inta de tip diedru. Pentru geometria monostatică, valorile simulate sunt mai
întâi verificate: a) prin compararea valorilor sect, iunii transversale radar simulate
(en., Radar Cross Section, RCS) cu valori obt, inute în baza formulelor analitice s, i 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 în
Figura 3.3 s, i în Tabelul 3.2. Astfel de verificări n-au fost aplicate s, i în cazul bistatic
datorită lipsei de date analitice pentru realizarea unor comparat, ii asemănătoare.

În cele din urmă, matricele de împrăs, tiere estimarea (caz monostatic s, i bistatic)
sunt puse sub forma reprezentării reale s, i procentele diferitelor valori proprii ale
RRSM sunt calculate.

■ Diedru (caz monostatic)

I. Verificarea simulărilor suprafet,ei echivalente radar
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Figura 3.3 Diedru - Rezultat monostatic (Polarizat, ie Verticală). (a) Comparat, ie
RCS: Valori simulate prin software CEM s, i prin formule analitice (1D, [dBm2]).
(b) Valori absolute normalizate ale câmpului electric Es (3D, [dB(V/m)]), simulate
prin software.

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

Ilustrăm aici dn rezultatele verificărilor aplicate datelor monostatice.
Pentru aproximativ 45% din direct, iile de împrăs, tiere considerate, valo-
rile descriptorilor polarimetrici αCloud s, i αT SV M variază cu mai put, in de
20◦ în jurul valorii teoretice (90◦). Des, i acest lucru arată că diedru este,
în general, un reflector stabil există s, i direct, ii de observat, ie pentru care
valorile obt, inute indică mecanisme de împrăs, tiere diferite. Concluzii
asemănătoare sunt observate s, i pentru verificările rezultatelor simulate
pentru placa metalică.

Tabel 3.2 Diedru - Rezultat monostatic. Evaluare bazată pe descriptori
polarimetrici angulari (αCloude s, i αT SV M). Procentul valorilor estimate în intervale
de 10◦ între [0◦, 90◦].

90−80 80 - 70 70 - 60 60 - 50 50 - 40 40 - 30 30 - 20 20 - 10 10 - 0

αCloude [11] 28.7 % 18.2 % 12.8 % 9.8 % 15.1 % 8.53 % 4.03 % 1.42 % 1.42 %
αT SV M [40] 28.7 % 17.5 % 11.8 % 9.8 % 12.95 % 11.7 % 4.7 % 1.42 % 1.42 %
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Figura 3.4 Diedru - Rezultat bistatic
Direct, ii de incident, ă : col. 1 : {θi =0◦,ϕi =0◦}, col. 2 : {θi =25◦,ϕi =0◦}, col. 3 :
{θi=40◦,ϕi=0◦}. (a)-(c) Clasificarea valorilor proprii RRSM. (d)-(f) Clasificarea
valorilor proprii RRSM în raport cu unghiul bistatic, β ∈ [0◦,90◦].

■ Diedru (caz bistatic) Pentru analiza din cazul bistatic, se consideră trei
direct, ii distincte de incident, ă s, i acelas, i interval de împrăs, tiere utilizat în
cazul monostatic, {ϕs∈ [−45,45],θs∈ [−45,45]}. Rezultatele analizei valorilor
proprii pe matricele RRSM estimate se găsesc în Figura 3.4.

Valorile proprii complexe ale RRSM apar pentru anumite direct, ii de împrăs, tiere
oblice în raport cu direct, ia bisectoarei obiectului. În cazul acestor valori,
experimentele nu au fost suficiente pentru a defini un criteriu al aparit, iei în
raport cu parametrii polarimetrici ori descriptori ai geometriei de împrăs, tiere
(cum ar fi, unghiul bistatic).

Ar trebui subliniat faptul că, din punct de vedere al analizei PolSAR, evaluarea
propusă matricii RRSM este incompletă deoarece, în forma actuală, a fost aplicată
doar t, intelor considerate coerente. Prin urmare, această evaluare nu este potrivită
pentru caracterizarea t, intelor distribuite. De asemenea, influent,a convectorilor
a fost studiată aici doar într-o măsură limitată, fiind o direct, ie de exploatat pentru
viitor.
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Capitolul 4

Clustering geometric
pornind de la descompunerea
polară a datelor PolSAR

Acest capitol propune un algoritm de clasificare nesupervizată folosind un criteriu
geometric pe varietăt, i s, i care pornes, te de la descompunerea polară a matricei
de împrăs, tiere. Fiecare dintre aceste concepte vor fi expuse pe scurt, urmate de
prezentarea rezultatelor metodei de grupare.

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

inițializare

centroide

funcție 
obiectiv 

evaluare atribuirea 
clasei

criteriu
STOP

recalculare

NU

DA

număr 
grupuri

ALGORITM de 
CLUSTERIZARE

date
POLSAR 

REZULTATE

Figura 4.1 Diagramă generală a unui algoritm de clustering PolSAR.

4.1 Descompunerea polară

Descompunerea polară este operat, ia de factorizare a unei matrice complexe A în
produsul a doi termeni: unul unitar s, i unul complex pozitiv (semi-)definit. Există
două forme de descompunere, în funct, ie de plasarea celor doi factori: (4.1) este
forma de dreapta a descompunerii polare, în timp ce (4.2) este forma stângă.

A=UH (4.1) A=KU, (4.2)
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unde U ∈ Cn×n verifică UU
H
= U

H
U = I s, i este cea mai apropiată matrice de tip

unitar de A (în raport cu orice normă unitar-invariantă 1, după cum s-a argumentat
în [35, 27]).

Matricele H s, i K corespund factorilor hermitieni ai descompunerii polare
(forma dreaptă s, i forma stângă). Cele două matrice sunt egale numai dacă matri-
cea complexă A este normală.

Indiferent de forma aleasă a descompunerii polare, (4.1) sau (4.2), termenul
hermitian va avea o solut, ie unică. Pentru a avea s, i un termen U unic este necesar
ca matricea A să fie nesingulară. Evaluările experimentale nu au arătat diferent,e
dacă una sau alta dintre forme este folosită. Prima dintre cele două forme este cea
utilizată în teză pentru orice instant, iere a descompunerii polare.

■ Factor hermitian pozitiv definit:

Factorul complex definit pozitiv H verifică uHHu ≥ 0 ∀ u∈C2×1 s, i prezintă
valori proprii reale, nonnegative. O astfel de matrice este o matrice hermitică,
H

H
=H.

În cazul în care matricea de împrăs, tiere este simetric-complexă (caz monosta-
tic), valorile proprii ale factorului hermitian au o interpretare multi-fat,etată:
convalori, egale cu factorii descompunerii Takagi, egale cu valorile singulare
SVD.

Conform teoriei PolSAR termenul hermitian poate fi interpretat s, i ca acea
parte a matricei de scattering compensată în raport cu o rotat, ie complexă
(matricea unitară).

Din punct de vedere geometric, spat, iul matricelor Hermitiene Positiv-Definite
(HPD) ia forma unei varietăt, i conice deschise. Deoarece acesta este un spat, iu
geometric curbat, simpla utilizare a metricii euclidiene nu mai este optimă
pentru operat, iile convent, ionale pe varietate (măsurarea distant,ei, valoarea
medie, statistici de ordin superior).

■ Factor unitar:

Matricele unitare sunt omologii în valori complexe ale matricelor ortogonale.
Multe funct, ii distant, ă sunt unitar-invariante, astfel încât, transformările ce
utilizează fie matrice ortogonale, fie matrice unitare, vor conserva parametrii
de tip lungime. Grupul de matrice unitare 2×2 cu determinant unu este
cunoscut ca U(2) s, i formează un grup Lie cu operat, ia de înmult, ire matriceală.
Este deci, un grup algebric având structura unei varietăt, i netede.

1adică, o normă ce satisface ∥A∥=∥UAVH∥
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distanță euclidiană
geodezică

A

B

𝑋

𝕄

𝑇𝑋𝕄

(a)

𝑋1 𝑋2

𝑋3

𝑋4
𝑋5

𝑋𝑏𝑎𝑟𝑦
𝕄

ሶ𝛤𝑘 =
𝑑 𝛤𝑘(𝑡)

𝑑𝑡
,

𝑡 ∈ 0, 1 , 𝑘 ∈ {1, 2, 3, 4, 5}

(b)

Figura 4.2 Varietate, spat, iu tangent, geodesic. (a) Exemplu a unei varietăt, i (M)
s, i spat, iul tangent în punctul X (TXM). (b) Geodesic s, i vector tangent străbătând
ansamblul de puncte {Xi}, 1≤ i≤5 s, i baricentru.

4.2 Varietăt, i Riemmaniene

O varietate (en., manifold) M este un spat, iu topologic, asemănător cu un spat, iu
euclidian la fiecare mică vecinătate. În orice punct X al varietăt, ii, se poate defini
spat,iul tangent TXM (Figura 4.2a). O metrică a varietăt, ii implică alegerea unui
produsului scalar la fiecare X ∈M. Când metrica are o variat, ie netedă de la un
punct la altul, ea se numes, te riemanniană.

O geodezică este o generalizare a not, iunii de linie dreaptă într-un spat, iu cur-
biliniu s, i reprezintă astfel modul intrinsec de măsurare a distant,elor pe varietate.
Geodezica riemanniană este impusă de metrica definită. Alte metrici extrinseci
pot fi impuse, dar acestea nu vor fi optime (Figura 4.2a).

Spatiul matricelor hermitiene formează o varietate riemanniană. Când se alege
metrica afin invariantă (en., Affine Invariant Riemannian Metric, AIRM), distant,a
minimă dintre două matrice A s, i B este:

dP(n)(A,B)=∥Log(A−1/2BA−1/2)∥F (4.3)

iar distant,a geodezică dintre punctele asociate celor două matrice:

Γ(t)=A1/2
(

A−1/2BA−1/2
)t

A1/2 , t∈ [0,1], Γ(0)=A and Γ(1)=B.

Baricentrul riemannian este definit pe varietate s, i corespunde punctului ce
minimizează pătratul distant,elor geodezice pentru mult, imea de puncte asociate
unui set de matrici HPD (Figura 4.2b).

Atunci când setul cont, ine mai mult de trei matrice nu există o solut, ie analitică
pentru această operat, ie. S-a demonstrat totus, i, că minimul este unic chiar s, i în
acest caz s, i poate fi estimat prin utilizarea metodelor de optimizare [6]. Metoda
Karcher, bazată pe o implementare de tip descres, tere a gradientului (en., gradient
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descent) este utilizată în teză pentru a obt, inea estimatului baricentrului factoriilor
hermitieni [15].

4.3 Clustering geometric cu factori hermitieni

Primele metode care îs, i propuneau să exploateze proprietăt, ile de tip geometric
ale matricelor hermitiene în relat, ie cu varietăt, ile riemanniene au apărut în urmă
cu aproape un deceniu în domeniul polarimetriei radar. Aceste metode au folosit
exclusiv matricele PolSAR de covariant, ă s, i au adresat domenii precum: clasificarea
s, i segmentarea nesupervizată [14, 44], detect, ia schimbărilor în serii temporale
[5, 4], clasificarea supervizată [43, 42], ori filtrarea speckle [37, 36].

Algoritmul de grupare geometrică propus în acest capitol se bazează pe metoda
k-means/k-medoids s, i exploatează două operat, ii elementare: a) descompunerea
polară a datelor PolSAR s, i b) extragerea unei medii geometrice (baricentru) di-
rect pe seturi de factori hermitieni H ai imaginii s, i în cadrul operat, iei de calcul a
centroidelor k-means/k-medoids.

(a) (b)

(c)

Figura 4.3 Date PolSAR Brétigny. (a) Wishart. (b) k-means folosind distant,a
geodesică angulară. (c) k-means folosind distant,a geodesică Riemanniannă.
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Metoda propusă este inovativă prin faptul că nu se mai bazează în mod direct
pe estimarea de matrici de covariant, ă, estimarea covariant,ei fiind înlocuită cu
estimarea baricentrului riemannian (dar folosind acelas, i principiu al ferestrei
glisante). De asemenea, nu mai este nevoie de vectorizarea datelor (necesară pen-
tru construirea vectorului de împrăs, tiere), toate operat, iile fiind efectuate numai
asupra matricelor. Astfel, metoda conservă atât din punct de vedere algebric, cât
s, i din punct de vedere geometric, structura s, i proprietăt, ile factorilor hermitieni
din matricea de scattering.

Pentru evaluarea metodei propuse sunt utilizate date PolSAR reale (evaluare
calitativă) s, i date simulate (evaluare cantitativă). Folosind date simulate care
urmează modelul statistic gaussian, testele arată rezultate comparabile cu cele
obt, inute prin metoda clasică de clustering PolSAR bazată pe algoritmul Wishart.

În testele pe date PolSAR se observă cum rezultatele în baza metodei propuse
recuperează mult mai bine informat, iile de textură din imaginile radar. Spre exem-
plu, folosind acelas, i set Brétigny ment, ionat anterior, se observă în Figura 4.3 o
îmbunătăt, ire în separarea unora din zonele de intensitate mai scăzută în imagi-
nile init, iale (precum cele cu vegetat, ie), comparativ cu alte metode de clustering
propuse.

23





Capitolul 5

Concluzii

5.1 Sinteză s, i contribut, ii

Această teză aduce contribut, ii la dezvoltarea metodelor de prelucrare a imaginilor
radar polarimetrice.

Este cunoscut faptul că răspunsul de retrodifuzie polarimetric este influent,at de
geometria sistemului radar. În cadrul tezei se detaliază cum aceasta poate influent,a
s, i select, ia metodelor de procesare a unor astfel de date. Astfel, Capitolele 2 s, i 3
explorează s, i diferent,a dintre paradigmele monostatice s, i bistatice. Diversitatea
polarimetrică completă (en., full-pol) este asumată pentru toate metodele propuse
în cadrul tezei. Totus, i, în partea de sfârs, it a Capitolului 2, un experiment bazat
pe date dual-pol (polarizat, ie part, ială, dublă) monostatice s, i bistatice este propus.
Sunt abordate diferent,ele de interpretare a parametrilor H−α între polarimetria
dublă s, i cea completă, finalizând cu studiul influent,ei geometriei de achizit, ie în
dual-pol, prin compararea rezultatelor monostatice (achizit, ie satelitară) s, i bistatice
(achizit, ie cu receptor de sol).

În celelalte capitole ale tezei se utilizează modelul polarimetric complet. În
PolSAR, datele sunt de tip complex, fiecare pixel fiind descris de o matrice de
împrăs, tiere cu valori complexe. Acest model este, în general, utilizat pentru t, inte
deterministe, în timp ce formalismul vectorial bazat pe estimarea matricelor de
covariant, ă se aplică modelului cu t, inte distribuite. Dintre metodele propuse, cea
prezentată în Capitolul 3 se întemeiază pe modelul coerent, în timp ce metoda
propusă în Capitolul 4 adresează clasificarea datelor reale, pentru care se adoptă
modelul cu t, inte distribuite.

Teza este structurată în jurul următoarelor contribut, ii principale:

■ Capitolul 3:

• Contribut, ia 1: Metodă bazată pe reprezentarea reală pentru detect,ia
convalorilor complexe
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Capitolul debutează cu prezentarea matematică detaliată a transformă-
rii de similaritate conjugată: de ce apare în PolSAR în baza convent, iei ra-
dar BSA s, i ce metode sunt cunoscute în literatură pentru factorizare. În
acest scop, se introduce metoda reprezentării reale s, i se explică modul în
care aceasta poate fi utilizată în contextul consimilarităt, ii pentru matrice
de împrăs, tiere reciproce s, i nonreciproce. Pentru matricele reciproce
factorizarea este unică s, i experimentele din acest capitol arată că factorii
descompunerii coincid cu cei obt, inut, i prin descompunerea în valori pro-
prii a matricii în putere, S

H
S. În cazul matricelor nonreciproce, factoriza-

rea poate avea solut, ii în planul complex s, i este posibil ca cel put, in unul
dintre termenii implicat, i în operat, ia de consimilaritate să nu fie unic.

• Contribut, ia 2: Analiza datelor polarimetrice aeroportate (caz monosta-
tic) s, i simulate (cazuri monostatic s, i bistatic) folosind reprezentarea reală

Cea de-a doua parte cuprinde atât generarea unui set de răspunsuri
polarimetrice pentru două t, inte coerente (o placă metalică pătrată s, i
un diedru în unghi drept) cât s, i analiza acestor date în baza descompu-
nerii în valori proprii a reprezentării reale. Simulările au fost realizate
folosind un software computat, ional electromagnetic tip full-wave, atât
în geometrie monostatică cât s, i bistatică, iar valorile câmpului electric
recept, ionat au fost calculate pentru o gamă largă de unghiuri de ob-
servare. Analiza bazată pe descompunerea în valori proprii a matricii
de scattering în reprezentare reală este aplicată s, i datelor PolSAR reale.
Atât datele simulate, cât s, i datele reale, arată posibilitatea aparit, iei
de (con)valori proprii complexe. Procentul este scăzut în cazul mo-
nostatic (sub 5% pentru toate datele reale testate) devenind mult mai
semnificativ în cazul observat, iilor bistatice.

■ Capitolul 4:

• Contribut, ia 1: Analiza celor doi factori ai decompozit, iei polare a matricei
de scattering

În prima parte a acestui capitol s-au studiat proprietăt, ile algebrice s, i
geometrice ale celor doi factori polari. Termenul hermitian conservă
informat, ia de intensitate a matricei de împrăs, tiere fiind în acelas, i timp
compensat cu o rotat, ie complexă (corespunzătoare factorului unitar).

• Contribut, ia 2: Clustering geometric cu factori hermitieni

Metoda de clustering geometric propusă se bazează pe proprietatea
factorilor polari pozitiv-definit, i (hermitieni) de a apart, ine unei varietăt, i
riemmaniene. În baza unui set de factori polari (dintr-o vecinătate
spat, ială de dimensiune fixă, aleasă după metoda ferestrei glisante), se
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calculează o medie geometrică (baricentru). Metoda de optimizare
folosită este de tip descres, tere a gradientului. Această operat, ie de me-
diere poate fi pusă în paralel cu estimarea matricelor de covariant, ă.
Clustering-ul propriu-zis este un algoritm partit, ional tip k-means/k-
medoids, bazat pe calculul de centroide locale (dar după acelas, i prin-
cipiu geometric, utilizând metrica riemanniană AIRM pentru distant,ele
intra/intercluster).

Performant,a metodei este evaluată pornind de la date polarimetrice re-
ale s, i simulate. În comparat, ie cu metoda clasică nesupervizată Wishart
se observă îmbunătăt, iri de natură cantitativă s, i calitativă. Spre exemplu,
evaluările vizuale calitative arată că metoda propusă recuperează mult
mai fidel detaliile de textură din imaginea init, ială.

5.2 Perspective pentru dezvoltări ulterioare

În această subsect, iune sunt detaliate posibile extensii precum s, i potent, iale îmbunătăt, iri,
separate pe cele două axe principale de studiu detaliate în teză.

■ Direct, ia 1: Consimilaritate s, i Reprezentarea Reală

• Studiul bazat pe reprezentarea reală s, i utilizând date polarimetrice
simulate nu a permis identificarea unei legătură între descriptorii geo-
metriei bistatice (de exemplu, unghiul bistatic) s, i convalorile complexe.
Acest lucru poate sugera că, dacă există, legătura este multivariată, fiind
necesară propunerea de noi modele s, i teste.

• O prelungire imediată a studiului din Capitolul 3 este în a considera s, i
informat, ia polarimetrică a convectorilor. În stadiul actual de dezvol-
tare, aplicat, ia pe baza reprezentării reale s-a limitat la modelul t, intelor
coerente. Prin introducerea unui nou model vectorial, adaptat convec-
torilor, noi parametrii polarimetrici descriptivi ar putea fi identificat, i.
De asemenea, modelul ar putea permite extinderea pentru aplicat, ii cu
t, inte necoerente, prin calculul covariant,ei.

• În altă ordine de idei, modelele de învăt,are automată ar putea fi antre-
nate folosind ca variable de intrare parametrii obt, inut, i din operat, iile
de consimilaritate sau parametrii ai reprezentării reale.

■ Direct, ia 2: Decompozit, ia polară s, i clustering-ul geometric

• În multe aplicat, ii, mediana s-a dovedit un estimat mult mai robust în
cazul existent,ei de valori aberante decât valoarea medie. Păstrând ideea
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de bază a metodei de clustering geometric (cu operat, ii pe varietate),
noi teste pot înlocui estimarea baricentrului riemannian cu estimarea
medianei riemanniene [7].

• O altă propunere ar putea fi testarea metricii AIRM în raport cu un set
mult mai larg de metrici geometrice. Prioritare ar fi cele mai put, in
costisitoare din punct de vedere computat, ional (spre exemplu, metrica
log-euclideană) [29]. De asemenea, s-ar putea urmări înlocuirea al-
goritmul de clustering partit, ional bazat pe k-means cu alte metode de
grupare (spre exemplu, clustering ierarhic).

• O comparat, ie mult mai amplă ar putea aborda o înt,elegere a rolului
dimensiunii varietăt, ii s, i a diferent,elor între cont, inutul informat, ional al
diferitelor reprezentări polarimetrice. În acest scop, se propune aplica-
rea algoritmului de clustering riemannian plecând de la trei variabile
de intrare diferite: factorul hermitian al matricei de împrăs, tiere (2×2),
matricea PolSAR de covariant, ă (3×3) s, i factorul pozitiv-definit (4×4)
din descompunerea polară a reprezentării reale.

5.3 Listă de publicat, ii

Pot fi ment, ionate următoarele publicat, ii de jurnal s, i conferint, ă elaborate în timpul
tezei:

Articole de jurnal:

■ [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)

■ [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/rs15041037. (Factor de
impact 2022-2023: 5 - Q1)

■ [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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■ [J4] M. Ciuca, G. Vasile, M. Congedo and M. Gay, " Riemannian Clustering
of PolSAR Data using the Polar Decomposition"
(trimis pentru review)

Articole de conferint, ă:

■ [C1] M. Ciuca, A. Anghel, R. Cacoveanu, G. Vasile, M. Gay and S. Cio-
china, "Spaceborne Transmitter - Stationary Receiver Bistatic SAR Polarimetry
- Experimental Results", IEEE International Geoscience and Remote Sensing
Symposium (IGARSS), 2020, pp. 3869-3872.

■ [C2] M. Ciuca, A. Anghel, R. Cacoveanu, B. Rommen and S. Ciochina, "Single-
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.

■ [C3] M. Ciuca, G. Vasile, M. Gay, A. Anghel and S. Ciochina, "Polarimetric
Analysis Using the Algebraic Real Representation of the Scattering Matrix", IEEE
International Geoscience and Remote Sensing Symposium (IGARSS), 2021,
pp. 499-502.

■ [C4] M. Ciuca, G. Vasile, M. Gay, A. Anghel and S. Ciochina, "Méthode
générale de résolution de la similarité conjuguée en polarimétrie radar" XXVIII-
ème Colloque Francophone de Traitement du Signal et des Images, Sep 2022,
Nancy, France.

■ [C5] M. Ciuca, G. Vasile, M. Congedo, "Geometric Clustering of PolSAR Data
using the Polar Decomposition", IEEE International Geoscience and Remote
Sensing Symposium (IGARSS), 2023, pp. 1618-1621.
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