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Capitolul 1
Introducere

Sistemele radar functioneaza bine in detectarea in orice conditii meteorologice, fie
ploioase sau innorate, luminoase sau intunecate; prin urmare, actioneazad ca senzori
primari. In teledetectie, radarul cu deschidere sintetici (SAR) si SAR invers sunt vitale
pentru observarea Pdmantului si detectarea tintei. Miscarea, care rezultd din miscarea

platformei sau a tintei, este cheia pentru imagistica radar [1, 2].

1.1 Domeniul tezei de doctorat

Radarul cu deschidere sinteticd inversa (ISAR) oferd imagini ale obiectelor care sunt
rotite in raport cu radarul. Este necesar un algoritm eficient de focalizare a imaginii
pentru a genera imagini ISAR din ecourile datelor brute. Odata cu progresul tehnologiei
radar, imagistica a devenit o functie importanta a radarelor. Domeniul tezei de doctorat
utilizeazd datele SAR monostatice de la Sentinel-1 pentru teledetectia oceanelor si
imagistica SAR inversa prin exploatarea radarelor cu unde mmw si in bandd X. Datele
polarimetrice obtinute de la radar oferd o oportunitate de a extrage caracteristici, de a
delimita tinte si de a reconstrui imagini folosind polarizarea adecvatd in circumstante
date. Mai mult, descompunerea polarizarii imbunatateste extragerea proprietatilor si a
informatiilor necesare. Datele radar pentru reconstructia rard sunt un subiect emergent in
detectarea compresiva pentru imagistica ISAR. Reconstituirea imaginii tintei direct din
datele brute cu un numadr limitat de esantioane reduce supraincdrcarea sistemelor radar si
imbundtateste capacitdtile radarelor de a detecta tinte cu intervale scurte de procesare
coerente [3].

1.2 Obiectivele tezei de doctorat

Prelucrarea semnalului si a imaginii datelor SAR si ISAR este punctul central al acestei
teze. Sunt abordate mai multe probleme, inclusiv estimarea parametrilor de circulatie

oceanicd pe baza centroidului Doppler, conservarea datelor SAR prin retele CV, de-



limitarea liniilor de coasta si a liniei de gheatd prin metode CFAR, detectarea tintei
corporative sau non-corporate prin imagistica si detectarea compresiva pentru ISAR
de Tnalta rezolutie imagistica. Lucrarile viitoare sunt de a adapta calculul paralel nou
dezvoltat pentru interferometria de-a lungul cdii pentru a avansa sistemele SAR bistatice
pentru estimarea curentului oceanic. De asemenea, imagistica de inaltd rezolutie a
tintelor necesare in miscare neconstransa cu mai putine mostre de date va reduce timpul

de scanare a sistemelor SAR si ISAR.

1.3 Continutul original al tezei de doctorat

Lucrarea deosebit de distinctd prezentata in aceasta tezd este clasificatd in trei sectiuni.

Prima parte este un studiu privind estimarea centroidului Doppler pentru regisirea
curentului OSC folosind atat datele Strip-map, cat si TOPS SAR [4]. Avansarea calculu-
lui paralel ofera oportunitatea de a reduce constringerile de memorie pentru estimarile
Doppler de suprafatd mare a oceanului. Am dezvoltat de-rampul datelor TOPS similar
cu metodele SOA, care este usor de utilizat si usor de adaptat [5]. De asemenea, pastrdm
proprietdtile Doppler ale datelor SAR utilizdnd o arhitecturda CV noud. Rezultatele
experimentale si analitice demonstreaza caracterul practic al metodologiei modificate si
propuse pentru teledetectia oceanelor.

A doua parte este un studiu al detectarii tintei SAR prin utilizarea algoritmului de
detectare CFAR. O noud metoda de extractie a liniei de coastd bazatd pe centroid Doppler
este propusi cu conceptul de linie de coasti staticd paveazi zero Doppler [6]. In plus,
metoda de descompunere a sub-apertura (SA) este utilizatd pentru a genera SA multiple,
care sunt apoi mediate pentru a imbundtdti TCR, in timp ce matricea de corelatie cu
dublu pol este propusa pentru detectarea navei folosind abordarea CFAR. Extinderea
acestei strategii la extractia stratului de gheata a oferit rezultate excelente in extractia
stratului de gheatd cu ajutorul CFAR. Metoda este evaluatd experimental si cantitativ
pentru acordul general intre detectarea tinta si non-tinta.

A treia si ultima sectiune a studiului a acoperit detectarea compresiva, extractia
caracteristicilor rare si imagistica ISAR pentru detectarea tintei. Cu utilizarea imaginilor
imbunatdtite cu numarul de unda ISAR ( — k), imaginile pot fi focalizate cu o rezolutie
adecvata si cu cheltuieli de calcul minime. Apoi, prin utilizarea imaginilor ISAR si a
descompunerii dual-pol H — ¢, caracteristicile rare ale tintelor arborelui sunt recuperate.
In cele din urms, am reusit si reconstruim imagini ISAR folosind doar o cantitate limitati
de esantioane de date datorita estimdrilor grosiere pana la fine, care ne-au apropiat foarte

mult de imagistica tintd in timp real.



Capitolul 2

Estimarea Doppler Centroid pentru
Recuperarea OSC

Estimarea exactd a fpc a datelor primite este cruciald in procesarea SAR. Estimarile slabe
introduc niveluri de zgomot si ambiguitate Tn imaginea procesatd, ducand adesea la un
impact semnificativ asupra claritdtii imaginii. Estimarea precisa a fpc este o provocare,
deoarece masurdtorile se bazeaza exclusiv pe geometrie, iar datele primite pot contine
anomalii locale care Tmpiedicd procesul de estimare. O estimare necorespunzatoare
Jfpc poate duce la pierderea SNR, o ambiguitate sporitd a azimutului si pierderea unor

informatii specifice, cum ar fi curentul de suprafatd si viteza vantului.

2.1 Estimarea Doppler Centroid

Contributia principald 1n acest capitol este utilizarea unei ferestre glisante 2D si a unui
filtru de convolutie pentru estimarea fpc pe baza algoritmilor predominanti ai CDE,
SDE si EB. Miscarea relativa a radarului sau a scenei dinamice sub observatie prezintd o

deplasare Doppler, datd ca:
kraaV
fo=—=5 2.1

T

unde kgr,q este numdrul de unda radar si V este viteza liniei de vedere a tintei. Centroidul
Doppler fpc poate fi estimat din datele procesate SAR. Dacd zona sub observatie este
stationard, deplasarea Doppler anormala va fi zero. Algoritmii predominanti pentru a
estima fpc fie prin gasirea centroidului spectrului de putere al semnalului in directia
azimutald, adica EB [7]; sau prin faza functiei de auto-corelare, adicad CDE [8]; sau core-
larea partilor reale si imaginare ale datelor SAR complexe numai prin semn, cunoscutd

sub denumirea de Estimare Doppler semnului (SDE).



2.1.1 Estimarea Doppler a corelatiei

Metoda de estimare Doppler a corelatiei (CDE) implicd o corelatie Incrucisata a imaginii

S

SLC S’ cu versiunea sa deplasatd ‘S*’ in directia azimutald ‘An’. [4]. Folosind fereastra
glisantd ‘W’ de dimensiunea N X N a calculat local corelatia 1n directia azimutului si a
efectuat o operatie de mediere 1n directia intervalului, Faza ‘¢’ a termenului de corelatie

C(n,7) =S-S* este estimati ca:

¢(n,7) = arg{{S(n, 7)5"(An, 7))} (2.2)

Pe baza frecventa de repetare a impulsurilor (PRF) si a functiei de corelare a fazelor,

Jpc se calculeaza dupd cum urmeaza:

PRF
fDC(n77>:_ﬁ¢(nvr) (2.3)

2.1.2 Estimarea semnului Doppler

Tehnica de estimare a semnului Doppler utilizeaza corelatia. Principiul de baza al acestei

abordari se invarte in jurul valorificarii ,,legii arcsinului” inerente unui proces gaussian.

Y = sin (g R[I1,10,0I, QQ]) 2.4)

unde R contine corelatia fiecarei parti reale (/) si imaginare (Q), functia semn a semnalu-
lui Z(z) este dati ca:

I, for Y(@)>0

0= { -1, for Y(t) <O (23

deoarece Z(¢) ia doar valoarea +1 si -1, de aceea este numit semnul Y (¢). Pentru a
estima Doppler, obtineti mai intai corelatii cu 4 semne, inclusiv I1,1Q, QI,and, QQ, apoi
obtineti coeficientii de corelatie corespunzdtori si coeficientii de corelatie complexi, dati

ca.
1 1
R(k) = Q(Pu + poo) + JE(PIQ — Por) (2.6)

in cele din urmé, convertiti argumentul R(k) in fpc dupa cum este prezentat mai jos:

PRF
" = 515 (@e{R(K)}) 2.7)

2.1.3 Echilibrarea energiei pentru estimarea Doppler

Pasul-1 Pentru a estima fpc utilizand echilibrarea energiei metoda, la Inceput, calculati
spectrul de putere medie S(n) in directia azimutald.

Pasul-2 Pentru a realiza functia de referintd R(f) si a asigura ca EB este atins, suma
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circulard cumulativa se aplica, astfel incat energia spectrului sd fie egald pe ambele parti:

PRF
—1, pentru0 < f< ==,
R(f)=4{+1, pentru —2BE < £ <0, (2.8)

0, daca nu.

Pasul-3 Deoarece R(f) este in formi continud, corelatia circulard poate fi determinati

dupa cum urmeaza:
C(n)=IFFT{FFT(S(n)) x conj(R(n)} (2.9)
Pasul-4 in cele din urm, prin informatiile de corelatie circulari, fpc este estimat ca:

M
fEE = "°€ « PRF (2.10)
N
unde Npc este punctul de trecere zero al circularei corelatie, in timp ce N apartine

lungimii datelor de azimut.

2.1.4 Recuperarea curentului de suprafata oceanica

Curentul de suprafatd oceanica (OSC) este derivat din fpc, unghiul de incident 6 si

numarul de unda k,, dat de [9]:

. n.fDC(rlv T)

Up = k,sin 0

(2.11)

in timp ce valoarea calculatd a &, este 113,28 m~! pentru Sentinel-1.

2.2 Rezultate si concluzie

Au fost efectuate experimente pentru a evalua tehnicile CDE, SDE si EB, pentru a
compara performanta acestora si, ulterior, pentru a deriva curentii de suprafatd oceanica
pe baza istoriei estimate fpc. Datele SAR Sentinel-1 cu modul SM si polarizare VH
au fost utilizate pentru aceasta sarcind. O fereastra glisantd 2D de 64 x 64 pixeli este
utilizatd pentru a estima fpc cu ajutorul unui filtru de convolutie 2D. Rezultatele sunt
limitate la intervalul de banda de baza primitiva (xPRF/2). Valorile pozitive indica
faptul cd Doppler-ul se deplaseaza spre platforma. fpc de nave In miscare in scena SAR
datd modificd omogenitatea Doppler datorita echilibrarii spectrului, deoarece valorile
imprastiate in spate ale tintelor punctuale (cum ar fi navele) sunt mai mari in comparatie
cu pixelii apei oceanului. Curentii de suprafatd oceanici sunt preluati din istoricul fpc
si din gama unghiurilor de incidente. Curentul fluctueaza pana la 3 m/sec, in functie de

natura Doppler. Totusi, semnele (+ si -) depind de informatiile fpc. Valorile curente sunt
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Figura 2.1 Semnatura centroidului Doppler pentru o scend SAR dat3, obtinutd prin
metodele CDE, EB si SDE.
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Figura 2.2 Curentul de suprafat3 oceanic extras pe baza Doppler Centroid estimat de
CDE, EB, SDE.

modificate Tn metoda EB datoritd prezentei unor tinte evidente Tn miscare in scena SAR,
asa cum se poate observa 1n Fig. 2.2(b). Pe baza experimentelor date, este important
de remarcat faptul ca, in timp ce atat CDE, cat si SDE functioneaza bine pentru scene
distribuite si neomogene, metoda EB demonstreazad performante favorabile in primul
rand in scene omogene.

Sunt implementate trei tehnici SOA pentru a estima fpc pentru a extrage curentul de
suprafata oceanic si pentru a le compara numeric performanta. Metodele CDE si SDE
realizeazd un fpc stabil 1n intervalul de banda de baza primitivd (+PRE?2). Diferenta
dintre toate metodele este dramaticd dintr-un motiv: metoda EB domina fpc datorita
prezentei tintelor punctuale in scend. Se ajunge la concluzia ca, pentru scenele SAR
distribuite si neomogene, atat CDE, cat si SDE functioneazd foarte bine, iar metoda EB
functioneaza frumos fie pentru tinte punctuale, fie pentru scene omogene. Estimarea sa

scade atunci cand omogenitatea este distrusa Intr-o scend cu tinte punctuale proeminente.



Capitolul 3

De-ramp pentru estimarea OSC si
reteaua CV pentru a pastra datele SAR

Caracteristicile spectrale ale unei benzi interferometrice complexe cu aspect unic (SLC-
IW) si ale observdrii terenului prin scanare progresivd (TOPS) sunt semnificativ diferite
de cele ale unei hirti cu bandi (SM). In modul TOPS, informatiile de fazi sunt pistrate
s, fard derampare, apar rampe pentru componentele extrase din informatiile de azimut,
si anume centroidul Doppler (fpc). Prin urmare, este necesard o solutie pentru a depasi
aceastd problema 1n timp ce se exploateazd datele TOPS SAR. Pentru a elimina termenul
de fazd, este generat un semnal de ciripit in scopul derampdrii. Se discutd apoi metoda
de derampare, propunand o utilizare eficientd a instrumentului SNAP pentru atingerea
acestui obiectiv.

3.1 Despre De-rampul datelor TOPS SAR

Pentru a extrage termenul de faza pdstrat, este esential sd mutati componenta spectrald a
SLC-IW in banda de baza. Termenul de faza trebuie inmultit in domeniul timpului cu

semnalul SLC Sg7c. Termenul de faza pentru derampare este definit ca:

0 (1,7) = exp{ (—imke(7)) (N — Nrer(7))?} (3.1)

unde, timpul de referintd 1n,.7(7) si rata centroidului Doppler k;(7) sunt functie de
esantioanele din interval. Dupa evaluarea parametrilor necesari, de-ramparea pentru a
anula deriva pdtratica poate fi realizatd prin simpla inmultire a termenului de faza cu
semnalul SLC.

Sd(n7T) = SsLc X (P(naf) (3.2)
Rampele de la datele TOPS sunt eliminate folosind un semnal ciripit, rezultand in

achizitia datelor in bandd de baza, asa cum este prezentat in Fig. 3.1 (a). Alternativ, de-

ramparea poate fi realizatd in instrumentul SNAP utilizand operatorul Sentinel-1 TOPS



[5]. Metodologia completa pas cu pas este prezentatd in Fig. 3.1 (b). Deoarece TOPS
constd din mai multe benzi, mai Tntai Tmpartiti banda necesara si aplicati operatorul
“deramp-demod”. Pentru a compensa distanta nuld azimutald (pentru a evita rampele
reziduale) dintre fiecare explozie, operatorul ,,deburst” ajutd foarte mult la realizarea
unei scene rafinate si la eliminarea dungilor care impiedica extragerea caracteristicilor.
Deoarece accentul principal este doar pe estimarea parametrilor Doppler oceanic, instru-
mentul SNAP ajutd la mascarea suprafetei de uscat, sporind astfel acuratetea estimdrilor
noastre. Masca terestre-ocean se aplicd pentru a evita efectul Doppler cauzat de obiectele
dinamice prezente pe uscat.

Parametrii de circulatie oceanica din acest capitol sunt extrasi din date SAR complexe
care sunt bazate pe date, In timp ce parametrii din benchmark/referintd sunt prevazuti
din informatiile despre produse oceanice (OCN) si se bazeazad pe polinoamele date in
metadate. Centroidul Doppler fpc si estimarea OSC sunt date in capitolul-2. Astfel,
OSC este utilizat pentru a regdsi Inaltimea semnificativa a undei (SWH) in domeniul

imaginii pe baza relatiei empirice data ca:

(3.3)

unde, Hg este un parametru important pentru ingineria litoralului. SWH este Tndltimea
medie a undei intr-o anumita perioada de timp 7, care este intervalul de timp azimut al
datelor sub observatie.

De-rampul se face pand acum pentru a elimina deviatia patraticd a termenului de faza
prin semnalul ciripit sau folosind instrumentul SNAP. Cénd termenul de faza ¢ (1, 7) este
inmultit cu semnalul SLC original Sg;c, datele se mutd in domeniul de banda de baza,
asa cum se aratd in partea de jos a Fig. 3.1. Parametrii de circulatie oceanica includ OSC

si, SWH. OSC este evaluat folosind fpc estimat prin metoda CDE, care se potriveste

, T
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Figura 3.1 De-rampa folosind metoda ESA. (b) De-rampa folosind instrumentul SNAP.
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Figura 3.2 OSC (m/s) derivat din centroid Doppler bazat pe date (b) SWH (m) derivat
din RSV.

perfect cu datele de referintd prezentate in Fig. 3.2 RSV este intr-o potrivire buna si
atinge pand la 2,5 m/s n nucleu a paraului. Viteza de suprafat pe sol este zero, deoarece
terenul este mascat si pavajul zero doppler. Estimarile rezonabile ale parametrilor care
demonstreaza eficacitatea si necesitatea reducerii rampei pentru datele SLC-IW TOPS.
Estimarea erorii lipseste in aceastd parte si mai raman de investigat un parametru fizic
referitor la campul curentului oceanic, care va fi efectuat in sectiunea ulterioara a acestui

capitol.

3.2 Retea cu valoare complexa pentru conservarea date-
lor SAR TOPS

Aplicatiile invatarii profunde cresc rapid. Dezvoltarea retelelor cu valoare complexa
(CV) care pot procesa datele CV a deschis o multime de oportunitdti de utilizare a
capacitdtilor imense ale retelelor profunde pentru date CV, inclusiv Radarul cu deschidere
sinteticd (SAR). In aceasti sectiune este evaluati competenta arhitecturilor profunde ale
CV-ului pentru pastrarea proprietatilor datelor SAR originale si modul in care acestea
afecteaza regdsirea parametrului fizic. OSC-urile obtinute sunt comparate pentru a
demonstra capacitatea arhitecturilor profunde CV de a invata modelul de date si de a
pastra informatiile Doppler originale n datele SAR.

O retea complet CV este utilizatd Tn acest studiu pentru a reconstrui imaginile CV
SAR. Toate straturile din aceasta retea, inclusiv straturile convolutionale, de grupare si de
normalizare a loturilor, sunt in domeniul complex. Mai mult, greutatile si prejudecdtile
neuronilor si functiile de activare sunt complexe. Mai mult, o retropropagare CV, bazata
pe coborarea gradientului stocastic, este utilizatd pentru antrenarea autoencoderului
CV. Cu toate acestea, functia de pierdere rimane in domeniul real pentru a minimiza

problemele empirice [10].



Toate operatiile matematice din reteaua CV sunt efectuate in domeniul complex. De
exemplu, stratul convolutional, care este o componentd importanta a retelelor profunde
si este utilizat Tn diferite arhitecturi profunde pentru a extrage caracteristici latente

discriminante din datele de intrare, este aplicat in domeniul complex. Iesirea convolutiei,

y(l+1) c CWaxHaxl
1

stratul anterior, Xl-lc e Cl
) e ol

i

este calculata prin convolutia dintre harta caracteristica de intrare din

. o, . I+1
WixHxC) i greutitile neuronilor, WECJF ) € CFxFxCxl

si apoi
addugand o partinire, b

Pentru a antrena reteaua CV, calculul Wirtinger este utilizat pentru a efectua retro-
propagarea in domeniul complex [11]. Conform calculului Wirtinger, derivatele partiale
ale unei functii complexe f(z) fatd de variabila complexi z = x + jy € C, (x,y) € R2,

Arhitectura autoencoderului CV dezvoltat consta din doud parti principale, un enco-
der si un decodor. Codificatorul este utilizat pentru a codifica imaginea SAR de intrare
si pentru a crea caracteristicile incorporate in blocaj. Mai tarziu, partea decodorului
reconstruieste imaginea CV-SAR din caracteristicile incorporate. Conexiunile skip intre
codificator si decodor sunt folosite pentru a reduce riscul de degradare 1n reteaua adanca
si pentru a asigura un flux neintrerupt al gradientilor in retea [12]. Ambele canale de
polarizare ale datelor CV-SAR sunt introduse 1n retea ca patch-uri de 100 x 100 pixeli.
Reteaua CV reconstruieste ambele canale de polarizare in acelasi timp.

Evaludm performanta autoencoderului CV si capacitatea acestuia de a pastra informatiile
originale ale centrului Doppler. Autoencoderul CV, antrenat in [12], Sunt utilizate date
in modul Sentinel-1 StripMap (SM) cu canale de polarizare HH si HV (diferite de setul
de date utilizat in acest studiu). Datele IW de-rampate cu canalele de polarizare VV si
VH sunt reconstruite cu reteaua antrenatd. Rezultatele acestui experiment sunt adnotate
ca fiind reconstruite (R).

Reteaua este reantrenatd, folosind datele SAR SLC-IW TOPS cu canale de polarizare
VYV si VH. Reteaua este antrenatd pentru 10 epoci, cu dimensiunea lotului 10, rata de
invdtare 0,001 si functia de pierdere a erorii patratice medii (MSE) cu 90% din date
ca set de antrenament. Mai tarziu, reteaua reantrenatd este utilizata pentru a reconstrui
datele IW cu canalul de polarizare VV si VH (similar cu datele de antrenament). Re-
zultatele acestui experiment sunt adnotate ca fiind reconstruit-Trained (RT). Pe baza
experimentelor noastre, canalul de polarizare VH este mai bun pentru estimarea OSC.
Dupa reconstructia datelor CV-SAR cu autoencoderul CV, metoda de estimare Doppler a
corelatiei (CDE) este utilizatd pentru a estima fpc si a prelua OSC. Terenul este mascat
folosind instrumentul SNAP pentru a nu cdauta Doppler pe uscat. Cu toate acestea,
rezolutia si limitele spatiale sunt consistente in toate cele trei experimente pentru a
observa vizual variatia semnaturilor estimate OSC.

Jpc si OSC estimate din datele SAR originale adnotate cu O, datele SAR reconstruite
din reteaua [12] adnotate cu R si datele SAR reconstruite din reteaua reantrenatd adnotata
cu RT sunt prezentate in Fig. 3.3. Comparand fpc si OSC estimate din reteaua [12]
(Fig.3.3 (b) si (e)) cu datele SAR originale (Fig. 3.3 (a) si (d) )), este vizibild o diferenta
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Figura 3.3 (a), (b) si (c) au calculat fpc pe zona de studiu si (d), (e) si (f) OSC
estimat din originalul (O), reconstruit cu reteaua [12] (R) si, respectiv, Reconstruit cu
imaginile SAR din reteaua reantrenatd (RT).

notabild in parametrul estimat de circulatie oceanicd. Datele CV SAR reconstruite, in
ciuda faptului cd au un model OSC similar, tind sd estimeze valori mai mici pentru
Doppler-ul actual si mai slab. Cu toate acestea, atunci cand autoencoderul CV este
reantrenat folosind datele SAR SLC-IW TOPS, fpc estimate si OSC (Fig.3.3 (c) si
(f)) aratda o asemdnare foarte mare cu rezultate din datele SAR originale. Asemanarea
mare dintre estimarea parametrului de circulatie oceanica din original si datele SAR
reconstruite demonstreaza ca autoencoderul CV a pastrat modelul de date SAR chiar si
fara reantrenare (experiment adnotat cu R). Evident, reantrenarea retelei cu un tip similar
de date (canale de polarizare IW si VV-VH) a imbunatitit semnificativ performanta
autoencoderului CV.

In acest studiu, este evaluati competenta auto-encoderilor CV de a pistra proprietitile
originale si modelul fizic al datelor CV-SAR si modul 1n care acesta influenteaza regdsirea
parametrului fizic din aceste date. In acest scop, un autoencoder CV este antrenat pentru
a reconstrui imaginile CV-SAR si parametrii fpc si OSC extrasi din datele SAR originale
si reconstruite. Comparatia dintre parametrii obtinuti a demonstrat ca autoencoderul CV
a invatat cu succes modelul de date SAR si a pdstrat intr-o bund masura informatiile
originale ale centrului Doppler.
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Capitolul 4

Date polarimetrice SAR pentru
detectarea tintei bazate pe CFAR

Extractia litoralului, monitorizarea tintei/traficului in timp marin si delimitarea stratului
de gheatd prin exploatarea imaginilor optice sunt provocatoare in conditii meteorologice
nefavorabile. De fapt, colectarea datelor in-situ este costisitoare si nu intotdeauna
posibild. In consecinti, abordirile CFAR (Constante False Alarm Rate) au o gami
versatild pentru identificarea tintei bazatd pe SAR. Matricea pentru delimitarea tintei
(adicd fpc, oV, and p) suferd un proces de mediere a ansamblului, in urma céruia tehnica
CFAR este aplicatd la determinati valoarea prag esentiald pentru a face distinctia Intre
entitdtile tintd si cele ne-tintd. Ulterior, un bloc de procesare a imaginii este folosit pentru

a cuantifica cu precizie limitele sau marginile tintelor dorite.

4.1 Extractia coastei folosind imagini Doppler centroide

Este propusd o noud metoda de extractie a litoralului bazata pe variatia dinamica clasica
a coastei, cum ar fi centroidul Doppler (fpc), deoarece linia de coasta este statica si are
Doppler zero in raport cu starea dinamica a marii. Parametrul Doppler este folosit pentru
a delimita liniile de coastd atunci cand nu sunt disponibile date in-sifu si nici imagini
optice fara nor. Rezultatele tehnicii noi bazate pe Doppler ne permit sa investigdm
impactul hazardelor naturale asupra degradarii coastei [6].

Impresia generald este cd linia de coasta este staticd in raport cu marea si, teoretic,
asigurd rata doppler zero. Astfel, naturile dinamice si statice disting cu usurintd apa
si pamantul. fpc este estimat prin metoda noastra CDE data in capitolul 2. Folosind
fereastra glisanta ‘w’ cu dimensiunea 9 x 9 calculatd local fpc. Urmadtorul pas este
extragerea liniei de coastd, sporind in acelasi timp separarea pamantului si a apei.
Jfbc estimat este setat la valorile sale absolute, de dragul simplititii, pentru a utiliza
o singurd valoare de prag | fl[)VCHu = |fpc(n,7)|- Metoda CFAR este aplicatd peste

ROI care intentioneazd sd ofere o imagine heterologicd de la f[[)VCH] la 20 pentru a
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Figura 4.1 Pentru un set de date dat, ., 0,4, Oy Si fpc, urmati indeaproape Gaussian,
Gamma inversd, Gamma si Burr distributiile respectiv.

Figura 4.2 Randul unu reprezint3 hrtile de coastd extrase ale Sentinel-2 (S2), |f5&|, re,
Opq S sigmag, cu imaginile respective asupra rentabilitdtii investitiei legate de scena
colectatd. Harta coastei S2 (verde) este suprapusd cu |fEE| (magnetic), re (rosu), Opg
(albastru ), si 04, (negru) asa cum se aratd in randul 2.

discrimina clar intre uscat si mare. Pentru comparatie, extragerea liniei de coasta se
realizeaza utilizdnd SOA matricele de corelatie incluzand dual-pol, co-pol si cross-
pol, (re = (|Svul - |Svv|), 0pg = (|Sval?), G4 = (|Svv|?)). Relatiile date urmeazd
distributiile inverse Gamma, Gamma, Burr si Gaussian pentru a obtine pragul folosind
metoda CFAR asa cum se aratd in Fig 4.1.[13].

| foc| estimat este influentat de undele bragg dinamice si variatiile la scara medie.
Distributia empirica pentru fpc peste regiunea apei netede este suprapusa cu distributia
Gaussiana teoreticd. Cu toate acestea, pentru diferitele matrice de estimare si conditiile
starii marii, valoarea pragului ‘Tcpar’ si distributia variaza ambele de la date la date.
Exista alarme false dupa aplicarea ,,7cpar”’, de fapt, cativa pixeli din zona oceanului
au Doppler zero, asa ca pentru a elimina aceste alarme false este nevoie de o abordare
anterioard o), pentru a le filtra zero pixeli Doppler peste apd. Acest criteriu a fost ales
pentru a izola variatia cauzatd de dinamica marii si a extrage efectiv linia de coasta.

Hartile de coasta detectate pe baza experimentelor de mai sus sunt prezentate in

Fig. 4.2. Hirtile de coastd obtinute din |f¥f| ,rc si Gpq, avand variatii minime cu
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Tabela 4.1 Analiza cantitativd bazata pe acordul general (OA)

o Comparatie | o) vs [£54] | S2vs ro | S2vs Gy | S2 V8 0y
Teren 03414 | 03418 | 03447 | 0.2524
Api 05799 | 05792 | 0.5693 | 0.6294
Teren + Apa 09214 | 09210 | 09140 | 0.8818

harti similare, in afard de 0,4 sunt eronate din cauza impactului unghiului de incidentad
mai mic. Hartile de coastd extrase pentru | f]‘)/g | si 0,4 propuse ale metodei SOA fin
culorile rosu si, respectiv, albastru, sunt suprapuse pentru a cuantifica acuratetea dintre
doua metode si se poate observa un bun acord. Imaginea Sentinel-2 (S2) detecteaza cu
acuratete linia de coasta si tinta de apa mica, harta coastei este evidentiatd cu culoarea
verde datd in Fig. 4.2 randul unu. Pentru a cuantifica performanta, acordul global (OA)
este calculat intre S2 si atat metodele propuse, cat si SOA, asa cum este prezentat in
Tabelul 4.1., [14]. Numadrul total de pixeli clasificati ca mare, pdmant si atat mare +
pamant. Valorile experimentale ale clasificdrii pixelilor pentru uscat si mare Tmpreund,
arata ca | fl‘)/g | functioneaza robust ca r¢, G, totusi , 0,4 este sub influenta unghiului de
incidenta.

Sunt descrise impactul parametrilor de circulatie oceanicd asupra structurii litoralului.
Seturile de date sunt colectate la diferite intervale pentru a prezice cu exactitate impactul
parametrilor Doppler asupra liniilor de coastd. Pe liniile de coastd se observa variatii
ale structurilor fizice. Linia de coastd de la doud date diferite arata ca linia de coasta
se confruntd cu tdieturi si starea marii este usor agitatd, ceea ce este un impact al

parametrilor Doppler ridicat.

4.2 Descompunerea SA pentru detectarea navei

Contrastul dintre tintele navei si marea inconjurdtoare poate fi imbunatédtit in imaginile
SAR prin impadrtirea latimii de banda in sub-apertura (SA) pentru a obtine o rezolutie
azimut ridicatd. Aceastd sectiune descrie descompunerea SA pentru detectarea navelor
in miscare. Metoda de mediere a SA-urilor cu dublu pol propusa utilizeaza abordarea
CFAR urmata de distributia statistici Gamma (I") pentru a determina valoarea pragului
pentru distingerea navelor si a apei. In plus, parametrul de vitezi al navei in directia
azimutala este estimat pe baza deplasarii SA.

Pentru a obtine o rezolutie Tnalta a azimutului, SA inlocuieste deschiderea reald a
antenei prin procesarea semnalului de-a lungul dimensiunii azimutului. Conceptul de SD
genereazad imagini SA in mod sintetic, care optimizeaza si mai mult detectarea obiectelor
[15]. SA produse sunt mediate pentru ambele polarizari pentru detectarea navei. Modulul

corelatiei nenormalizate dintre canalele co-pol si cross-pol este definit de matricea de
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corelatie r = (|Syy| - |Syy ), dat fiind ci; Sy = &£ TNSUL, and Sy = £ NS Unde
s reprezintd media SA pentru fiecare polarizare, N este numadrul de SA.

Cadrul algoritmului de detectare automata a navelor utilizeaza abordarea CFAR,
distributia empiricd a apei netede este suprapusd cu distributia teoreticd. Gamma genera-
lizata aproximeaza bine distributia statisticd empirica a r. Scopul dezvoltarii detectorilor
automati de prag este de a mentine constantd probabilitatea unei alarme false. Prag,
Tepar ='(1 — P, ’;—z, %), unde U si 0 sunt parametrul de scalare nenegativ si, respectiv,
abaterea standard. Probabilitatea unei alarme false (P, = 107° ) pentru estimarea Tcpar
este datd ca: P, = fOTCFAR PDE(r"))dr, unde ") reprezinti dezordinea apei. Odati ce
imaginea logica este obtinutd, tinta navei pixel cu pixel este extrasd folosind algoritmul
de detectare a marginilor Sobel.

Viteza navei se obtine cu Metoda deplasirii SA, care utilizeaza valoarea de corelatie
de varf si deplasarea pixelilor, datd ca; Vg = fi | %

incrucisatd a doud SA, Tsa este timpul de deschidere sintetici si A% este deplasarea in

/YN | r;, unde r; este corelatia

azimut unde Sy ; prezintd distanta dintre pixeli. Deschiderea SAR, impdrtitd in trei SA,
este reconstruitd folosind trei ferestre Hamming 4 (w); prin urmare, SD produce mai
multe SA din SAR original. SA sunt mediate in polarizdrile lor respective si o metrica de
corelatie cu dublu poli ‘7’ este adaptatd pentru detectarea navei, asa cum se arata in Fig.
4.3(a). Distributia empiricd a imaginii r este suprapusa cu distributia teoretica gamma
(I'), asa cum se aratd in Fig. 4.3(b). Apoi, valoarea obtinutd a lui Tcpar a discriminat
intre mare si nava pentru a fi afisatd sub forma unei imagini binare, asa cum se aratd in
Fig. 4.3(c). In cele din urmi, detectorul de margine Sobel oferi limite pentru a identifica
navele si limitele apei, iar prin suprapunerea unei imagini de amplitudine si a rezultatelor
extractiel generale, navele detectate sunt prezentate cu galben in Fig. 4.3(d).

Valorile proprii (A = 21-2:1 pi/;) furnizeazi dimensiunea totald sau informatiile despre
acoperisul tintei. Prin urmare, dimensiunea navei obtinutd prin metoda de mediere a SA
propusd este comparatd cu A pentru a estima acuratetea ambelor metode, asa cum se
aratd in Fig. 4.3(e). Dimensiunile navei obtinute din valoarea Eigen (in albastru) sunt
comparate cu abordarea propusd (in rosu). Ambele tehnici ofera nave de dimensiuni
aproximative fiabile, cu o precizie de 90%. Deplasarea in SA nu afecteaza dimensiunile
reale, dar alegerea dimensiunii ferestrei o face.
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Figura 4.3 (a) imagine r, (b) distributia empiric3 si teoreticd a regiunii apei, (c) imagine
binard pentru a discrimina intre nav3 si ap3, (d) rezultatul detectarii navei prin metoda
general3 si (e) compararea navei dimensiunea obtinuta de 4 si r-imagine.
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4.3 Delimitarea stratului de gheata folosind metoda CFAR

Imaginile prin satelit teledetectionate joacd un rol important pentru monitorizarea
ghetarilor si a straturilor de gheata care sunt greu de observat de la sol din cauza
mdrimii lor uriase si a conditiilor severe de mediu. SAR este o sursa de incredere pentru
monitorizarea ghetii datoritd duratelor sale frecvente de revizie. Prin urmare, aceasta
sectiune se concentreaza pe o metodd nesupravegheata pentru extragerea acoperirii de
gheatd prin exploatarea datelor SAR detectate la sol Sentinel-1 cu doud poli, peste Insula
Devon, care este inconjurata de oceane. Un detector CFAR a fost adaptat cu distributia
teoreticd “Burr" pentru a deriva valoarea pragului CFAR pentru a delimita stratul de
gheatd. Precizia de extractie a stratului de gheatd a matricei propuse si a matricei SOA
cu un singur pol au fost comparate meticulos cu stratul de gheata detectat de datele S2.

Preprocesarea datelor a fost exclusa pentru a determina eficacitatea metodei. Datele
SAR dublu-pol cu o metrica de corelatie (p) sunt utilizate pentru detectarea stratului
de gheatd, dupa cum urmeaza: p = (Syv - Suyn). Zgomotul petele poate fi redus prin
filtrare spatiald. Prin urmare, folosind o fereastra glisantd de dimensiunea 15 x 15 pentru
a calcula local media ansamblului informatiilor spatiale, unde (-) este filtrul de medie
spatiala. Pasul urmadtor este de a cduta distributia empirica in regiunea de gheatd pentru a
se alinia cu distributia teoreticd. Pragul CFAR este calculat din zona de petec de gheatd ca
PDF de probabilitate a distributiei Burr (f), dupd cum urmeazé: Tcpar = 3 [Pfgé — 1])&,
unde p si a sunt parametri de forma nenegativi, iar 8 este un parametru de scard
nenegativ. Probabilitatea unei alarme false (Pr,) pentru estimarea Tcpar bazatd pe
aﬁa“pi(p_l)dp, p > 0, unde p; reprezinta

(B+p; )t
dezordinea de gheatd. Prin urmare, valoarea Tcpar discrimineaza corect tintele de gheata

distributia Burr este dati ca; Py, = f;; AR

st cele fard gheatd. Odata ce imaginea logicd I;, este obtinutd, gheata vizatd pixel cu
pixel este extrasd folosind algoritmul de detectare a marginilor Canny. Rezultatele sunt
comparate cu matrice de corelatie co- si incrucisata, si anume ogyg = (Syy - Sgu) Si
onv = (Suv - Spv) respectiv [16]. Cand se compari rezultatele cu datele in situ si doud
tipuri de date au rezolutii diferite, pentru a facilita o comparatie semnificativa, a fost
dezvoltatd o metodad de co-inregistrare in setul de instrumente SNAP pentru a alinia
ambele produse de date la aceeasi rezolutie.

Aplicatia acestei cercetdri este estimarea retragerii ghetii. Pentru a estima viteza
sau retragerea stratului de gheati intre doui date diferite, sunt selectate doud puncte. in
primul rand, este selectat punctul primei linii de gheatd care este cel mai indepartat de
a doua linie, iar distanta dintre aceste dou# puncte este misurati in metri. In al doilea
rand, este selectat punctul celei de-a doua linii de gheatd cel mai apropiat de prima
linie, iar distanta dintre aceste doud puncte este misurati in metri. In cele din urma,

calculati retragerea impdrtind deplasarea euclidiand la intervalul de timp (z1). Viteza

XX Xe1—Xc2)2+(Xp1 —Xp2)? i
el V(Xer cz>TS Xe1Xr2)® unde Xe, Xp si Ty

sunt cele mai apropiate puncte de pe linia de gheatd 1, cele mai indepartate puncte de

de retragere Vi este datd de: Vg = |
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Figura 4.4 (a) Imagine Google Earth a acoperirii de gheatd date. (b) Distributia
empiricd a ghetii s-a suprapus cu distributia teoreticd Burr. (c) Acoperirea de gheat3
detectatd de p, oyg, and opy si (d) NRCS ale matricelor date, unde matricea propusa
a ar3tat o imbunatatire NRCS pentru o mai bun3d extractie a stratului de gheat3.
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Figura 4.5 Petic omogen de pixeli de gheat3 si teren pentru a cuantifica acuratetea
fiecdrei matrice (b) p —opv (c) p—oupn si (d) p —S2.

pe linia de gheata 2 si, respectiv, intervalul de timp pe zi. Metodologia este adaptata
pentru a gestiona caracteristicile unice ale dezordinei prezente in corpurile infestate cu
gheata sau cu gheata. Distributiile empirice si teoretice au fost derivate dintr-o regiune
de gheatd, oferind o perspectivd asupra proprietatilor statistice ale datelor. Regiunea
de gheatd paveaza distributia bavurilor; prin urmare, CFAR pentru aceastd distributie a
fost implementat. Stratul de gheatd a fost delimitat cu mare precizie folosind metoda
propusi cu datele SAR S1, asa cum se arati in rAndul-1 din Fig. 4.4. In contrast, Fig
4.4 (a). Imaginea Google Earth arata o foaie de gheata obtinutd peste tot Devon Islanda.
Figura 4.4 (b) prezinta distributia empiricd urmata de distributia teoreticd a Burr pe
regiunea de gheatd la extrage capacul de gheatd. Figura 4.4 (c) prezinta stratul de gheata
extras folosind p, oyy, and oyy, marginile de gheatd sunt cuantificate de detectorul
de margine Canny si imaginea geocodificatd suprapusa la ilustreaza procesul general.
Si graficul NRCS pentru fiecare matrice unde p aratd NRCS imbundtitit asa cum este
reprezentat in figura 4.4 (d).

Un petic de pixeli de gheatd (alb) si teren (negri) din Fig. 4.5(a) cuantificd acuratetea
matricei. In (b), diferentele de linii de gheati-teren sunt afisate pentru p si Ggy, in
timp ce (c) le afiseazd pentru p si oyy . Aceastd variatie apare din diferite matrice. Cu
toate acestea, (d) evidentiazd o deplasare distinctd S1 (magenta) la S2 (rosu), legata
de diferenta de timp a setului de date, oferind o oportunitate de estimare a vitezei de

retragere.
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Capitolul 5

Reconstructia imaginii SAR invers si

extragerea caracteristicilor rare

Odata cu progresul tehnologiei radar, imagistica a devenit o functie importanta a radarelor.
Tehnologia radarului cu deschidere sintetica inversda (ISAR) oferd imagini ale obiectelor
care sunt rotite Tn raport cu radarul. Acest capitol cuprinde trei aplicatii distincte:

imagistica ISAR, extragerea caracteristicilor rare si imagistica CS-ISAR [1, 3].

5.1 Evaluarea imagistica ISAR

Un model monostatic de ISAR a fost implementat pentru a colecta date de retrodifuzare
radar n banda de undd milimetrica (mm) (67—110 GHz) folosind tinte cu forme circu-
lare, dreptunghiulare si non-canonice. Experimentele ISAR au fost efectuate pentru a
evalua performanta imagisticd a celor trei metode, inclusiv numarul de unda (w — k),
compensarea frontului de unda sferic si proiectia Tnapoi. Pentru a evalua metodele, am
calculat functia de Tmprastiere a punctului (PSF) pentru raspunsul la impuls al firului
cu undd mm. Existd un compromis: domeniul @ — k pierde rezolutia in comparatie cu
metodele SWEC si BP, dar poate obtine o imagine satisfiacatoare la un cost de calcul mai
mic [17].

Metoda modificatd @ — k este eficienta din punct de vedere computational deoarece
utilizeazd o functie incorporatd pentru interpolarea 2D si o transformata Fourier rapida
(FFT) inversa [18]. Procesul de interpolare indepdrteaza migrarea celulelor de gama
(RCM) si cuplarea gama-azimut.

N
ISAR,_ = ) interp2( [ny} , Sp(@,k), [K,ﬁ} ) 5.1)

unde Ky si Ky sunt dimensiuni ale grilei, S;, sunt date ISAR preprocesate si K, g este

functia de transformare polara.



In metoda SWEC, datele din toate unghiurile plicii rotative sunt adunate pentru a com-
pensa fronturile de undd. SWFC este dat ca; Sy = 1/ (Rcos@cos6 + X )2 + (Rcos¢sind +Y )2,
unde ¢ este unghiul de incidenta dintre radar si tintd ‘R’ este distanta de la tinta la radar.

X, si Y sunt elemente ale unei grile 2D predefinite. Imaginea ISAR complexa finala este:

o 4T

ISARgwrc = /0 Su(f.0) exp (2jk x Sy) dfd6 (5.2)

-7

unde k = sl fyvec €ste vectorul de frecventd pentru un interval dat de latime de

2TCf‘VCC
c

bandad si f denotd mostre de date.

Ideea de bazd a abordarii BP este de a scddea distanta dintre radar si tintd si de
a o compensa in termeni de faza de acumulare coerentd, evitand migrarea distantei:
S(x,y) = [, intcf(x,y) exp(—j2kR(xsin® — ycos 6)) dxdy. Unde, f(x,y) este functia
datelor brute comprimate in interval.
Avand in vedere cd, Sy = \/ (Rcosdcos® — X )2 + (Rcos¢sin theta — Y )? este compensa-

rea distantei Tn termeni de faza dintre radar si grila imaginii. Imaginea ISAR proiectata

in spate este data astfel:

47ereC
C

ISARgp = / Interpl ([KKY} i, y),SC) % exp (— j x SC) dx  (53)

Capacitdtile metodelor ISAR sunt exprimate in termeni de “Point Spread Function"

(PSF), utilizand raspunsul la impuls al unui fir cu undd mm cuplat intre radar si unitatea
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Figura 5.1 Rezultatele imagistice ale tintelor cilindrice, dreptunghiulare si non-canonice.
(a) prezint3 rezultatele obtinute prin metoda @ —k, (b) prezint3 rezultatele obtinute
prin metoda SWFC si (c) valideaza rezultatele obtinute prin metoda BP. (d) Imaginile
PSF de -25 dB pentru IR al firului mm pentru domeniul @ —k, SWFC si metodele BP.
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Figura 5.2 ISAR images obtained with 70% of the data (compressed or sparse at 30%)
after a thresholded 2D-DWD. (a) @ —k, (b) SWFC, and (c) BP.

de procesare. Cu toate acestea, PSF este imaginea reconstruita a unui singur dispersor
(fir) situat la originea sistemului de coordonate. Aceasta compara capacitdtile metodelor
implementate pentru a obtine rezolutii spatiale submilimetrice. Mai mult, a fost eva-
luata capacitatea metodelor ISAR mentionate mai sus de a gestiona date compresibile.
Descompunerea wavelet discretd 2D (2D-DWD) este aplicatd pentru a face datele com-
presibile atat Tn dimensiunea intervalului, cat si a intervalului transversal prin reducerea
dimensionalitatii.

Rezultatele imagistice pentru metoda @ — k sunt prezentate in coloana (a) din Fig.
5.1. Rezultatele imagistice sunt 1n stransd corespondentd cu adevarul de baza in ceea
ce priveste dimensiunea si forma. Metoda @ — k are o reconstructie eficientd a imaginii
ISAR care riméne independenti de distanta tinti-radar. In special, in comparatie cu
algoritmii traditionali SWFC si BP, asa cum se aratd in coloanele (b) si (c) din Fig.
5.1, numadrul de puncte reconstruite incorect a fost redus. Imaginile PSF ale metodelor
SWEC si BP au concentratii perfecte in centru, asa cum se aratd in Fig. 5.1 coloana (d).
Imaginile au fost focalizate in raport cu centru, iar lobii laterali au fost redusi rapid.

in schimb, imaginea PSF a domeniului @ — k aratd valori relativ mari ale lobilor
laterali. Cu toate acestea, imagistica cu unde milimetrice, cu un cost de calcul mai
mic si o rezolutie larga, are un potential mare pentru detectarea obiectelor in diferite
domenii. Fig. 5.2 prezintd rezultatele analizei de performantd a imaginii ISAR pentru o
tintd complexd non-canonica folosind date comprimate sau rare de 30% obtinute dupa
2D-DWD. Acest lucru arata scaderi @ — k Tn imagistica din cauza atenudrii intervalelor
de procesare coerente (IPC) utile Tn comparatie cu SFWC si BP. Cu toate acestea, prin
aplicarea oricdrei tehnici CS, rezolutia poate fi restabilitd, rezultdnd o imagine mai bine

focalizatd, super-rezolvatd in comparatie cu aceasta.
5.2 [Estimarea proprietatilor de imprastiere a imaginilor
ISAR

Tehnica de descompunere dual-pol permite regdsirea precisa a mecanismelor de imprastiere

(H-o), permitand diverse aplicatii. A fost prezentat un nou studiu de caz al imaginilor

20



2D ISAR pentru estimarea proprietatilor de imprastiere. Au fost folositi descriptori
de vectori proprii pentru a identifica mecanismul de imprastiere bazat pe planul H-«
Lee si Pottier. Acest mecanism a fost prezentat pentru prima data in configuratia ISAR.
Avand in vedere ca descompunerea Tmbundtiteste caracterizarea tintei pentru studierea
mecanismelor de Tmprastiere, aplicarea indicelui de vegetatie radar (RVI) demonstreaza
modul in care imaginile ISAR cu polarizare dubld pot fi utilizate pentru identificarea
vegetatiei [19].

Masurétorile au fost efectuate cu ajutorul radarului experimental COBRA pe placa
turnanta de pe terenul Fraunhofer cu o configuratie cvasi-monostatica care pavajeaza

canalele VV si VH. Canalele receptionate se afla la o anumita distantd unghiulara de
CcXR

4nfe>
distanta radar la tinta si frecventa purtitoarei. Imaginile 2D ISAR sunt obtinute prin

tinte si au o anumitd Intarziere care este compensata de AT =

unde R si f, sunt

utilizarea metodei SWFC, asa cum sa discutat Tn Sectiunea 5.1. Toate unghiurile placii
rotative au fost adunate pentru a reconstrui o imagine ISAR 2D. Pentru ambele imagini
ISAR focalizate pe polarizare sunt Syv si Svy.

Descompunerea coerentd a dual-polului oferd valori proprii si vectori proprii ai

matricei de coerenta [20]. Vectorul de Tmprastiere pentru datele ISAR cu polarizare
T
duald este reprezentat ca Kpp = [SVV SVH} . Matricea de coerentd 2 X 2 ne permite

sd obtinem imaginile entropiei (H), alfa (&) si span (4) pentru arbori. Descompunerea
H — o poate fi exprimata prin exploatarea valorilor proprii nenegative (4;, i = 1,2) sia

vectorilor proprii corespunzatori, iar entropia este exprimata ca:

2 A
i)lo ncare , pj = ——— 5.4

unde unghiul mediu de imprastiere () si intervalul sau mirimea medie a mecanismului
(A) sunt date astfel:

o= Zp,a“and/l Zp, (5.5)

i=1 i=1
in timp ce o si A furnizeazd natura impristierii si, respectiv, intervalul sau dimensiunea
tintei. Impristierea radarului este foarte influentati de tipul vegetatiei, structurd, umidi-
tate si fenologie; astfel se defineste RVI, care ia in considerare acesti parametri si este
foarte util in monitorizarea vegetatiei la scara larga.
1/2

(ISval) 4 x (|Svul)

RVI= [ VA T XNOVHI
(|Svv +Sva|) (|Svv +Sva|)

(5.6)

RVI este o masura aleatorii a imprastierii care variazd de la 0 la 1, dar este mai putin
sensibila la geometria madsuratorilor radar. Pentru suprafete netede, RVI este aproape de
zero, creste pe masurd ce vegetatia creste. Rezultatele RVI sunt comparate cu DpRVI
care se bazeaza pe doi parametri si imbunititeste estimarile. DpRVI = (1 —mpp- ), 0 <
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Figura 5.3 Randul de sus este modelul geometric si tintele instalate pentru configurarea
ISAR. (a) Imagini ISAR ale copacilor. (b) Entropia imprastierii arborilor. (c) o
reprezintd unghiul mediu de impr3stiere. (d) Semn3ituri spatiale ale RVI bazate pe
polarizare partiald. (e) Semn3turi spatiale ale RVI bazate pe gradul de polarizare.
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Figura 5.4 Descompunerea H — o arat3d cd mecanismul de imprastiere se incadreaza in
zonele 1, 4 si 7 pe baza metodei lui Lee si Pottier.

mpp < 1, unde f este spectrul de valori proprii de T, si mpp este gradul de polarizare.

Fig. 5.3 imaginea de sus demonstreaza configuratia de masurare si placa turnanta in
care sunt plasate tintele copacilor. Fig. 5.3 (a) aratd marimea medie A a imaginilor
ISAR 2D ale arborilor. In Fig. 5.3 (b), valorile mai mari de entropie indici o impristiere
inversd de amplitudine foarte mica, unde zonele copacului arborilor prezintd vegetatie
rard. Prezenta valorilor ‘e’ (unghiul mediu) in zonele dense ale frunzelor, unde cele
mai multe valori sunt mai mari de 45°, reprezintd imprastierea de suprafata multipla,

asa cum se aratd in Fig. 5.3 (¢). Semnadtura RVI a fost obtinuta folosind imagini ISAR
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cu doud poli, iar valoarea sa aleatorie a variat intre O si 1, asa cum se aratd in Fig. 5.3
(d) si 5.3 (e). RVI este estimat folosind un filtru boxcar de 5 x 5 prin doua abordari,
una bazandu-se doar pe polarizari, iar cealaltd pe gradul de polarizare si, respectiv, pe
spectrul propriu. Semnaturile spatiale au fost calitativ aceleasi, ceea ce indica faptul ca
imaginile ISAR pot fi utilizate pentru estimarea RVI. Cu toate acestea, pe baza planului
H-a, imprastierea pentru fiecare caz apar in zonele 1, 4 si 7, care corespund zonelor de
imprastiere multipld a vegetatiei cu entropie mare, medie si, respectiv, joasd, ca prezentat
in Fig. 5.4.

5.3 Estimarea CTF pentru Imagistica CS-ISAR

Comprimarea semnalului (CS) permite realizarea imaginilor cu mai putine date, presu-
punand existenta raritatii in anumite domenii. Am propus o metoda revolutionara de
estimare grosiera-la-fine (CTF) care reconstruieste imagini cu suport semnal mai mic
peste grile fine. Datoritd stocdrii si utilizarii explicite n cadrul reconstructiei rare, matri-
cea de semnalizare (SM) necesitd resurse, chiar si pentru dimensiuni mici ale problemei.
Pentru a atenua aceasta problemd, procedura CTF elimind un anumit numar de coloane
din SM pe masura ce reconstructia progreseaza de la scald mai grosierd la cea mai fina
Xy /F = 22F). Procesul de reconstructie implici restrictionarea progresiva a suportului
semnalului, elimindnd astfel un numar specific de coloane din SM pe masura ce algorit-
mul trece de la un factor la altul. Tehnica propusd nu necesita o lant de preprocesare si
introduce o solutie directa de reconstructie care ia Tn considerare Th mod strategic atat
costul computational, cat si rezolutia imaginii. Strategia CTF elimind numarul maxim
de frecvente nedorite in etapa fina, reconstruieste imaginea cu mai putine esantioane si
obtine o rezolutie Tnaltd cu un zgomot neglijabil. Fie X o reprezentare a scaldrii grosiere.
Dimensiunea scdrii X /p € CM*M creste printr-un factor de 227, unde F € {0.25,0.5,1}
este factorul de grosime (Mai grosier, Grosier, Fin). Fig. 5.5 prezintd schema pentru
estimarea CTF limitata la regiunile fezabile de suport al semnalului. Masca la nivelul
mai grosier (X4) a fost obtinuta prin identificarea suportului de semnal, care a fost apoi
transformat Intr-o masca initiala pentru urmatorul nivel grosier (X2), iar doar suporturile
de semnal fezabile au fost pdstrate la un nivel fin (X1). Astfel, etapa fina utilizeazd
cateva mostre din vectorul imagine S si forteazd regiunile dezordine sa aiba valori zero.
Imaginea reconstruitd in stadiul fin a atins o rezolutie mai mare decat litimea de banda
exploatatd, deoarece existau goluri de frecventa.

Rezultatele imagistice pentru datele in situ (Yak-42) sunt prezentate in Fig. 5.6,
utilizand grile de dimensiuni 64 x 64, 128 x 128 si 256 x 256. Fig. 5.6(a) prezinta
imaginile reconstruite obtinute folosind metoda 2D FFT fara nicio compensare a miscarii;
totusi, necesitd cardinalitate deplind. Fig. 5.6(b) prezintd imagini reconstruite prin CS-
ISAR, utilizand un SM de secvente Doppler discrete, desi cu cerinte de calcul mari pentru

grila completa. Pentru a rezolva acest lucru, am aplicat tehnica CTF propusd, conducand
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Figura 5.6 Imaging results for “Yak-42" aircraft. (a) Image focusing using conventional
2D FFT from coarse-to-fine level (b) CS-ISAR imaging using a dictionary of discrete
Doppler sequences (c) CTF CS-ISAR imaging using the least squares (LS) method; (d)
CTF CS-ISAR imaging using OMP for reconstruction.

la reconstructia imaginii folosind metodele LS si OMP, asa cum se aratd in Fig. 5.6
(c-d). Pentru abordarea LS in stadiul fin, ca urmare a aplicarii mastii, am utilizat 4340

(in ciuda a 65536) cardinalitati din vectorul de imagine, In timp ce abordarea lacoma
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OMP a folosit 2048 cardinalitdti pentru a obtine reconstructia imaginii de Tnalta rezolutie.
Am evaluat eficienta algoritmului greedy OMP in gestionarea reconstructiei imaginii la
fiecare scard.

In concluzie, este propusi o metodi de estimare CTF multi-scale care propagi o masci
care restrictioneazd suportul tintei pe scard, ceea ce permite restringerea domeniului
tintd initial atunci cand se estimeazd imaginea ISAR si masca de iesire la scara urmatoare.
Aceastd tehnicd reduce supraincdrcarea memoriei pentru utilizarea in timp real in cazurile
in care mostrele de date sunt limitate. Aceastd avansare cdtre costuri de calcul scazute si

cerinte mai mici de memorie ne aduce mai aproape de aplicatiile practice.
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Capitolul 6

Concluzie

6.1 Concluzie

Aceastd tezd abordeaza in mod detaliat mai multe aspecte ale prelucrdrii semnalelor
si analizei spectrale a datelor SAR si ISAR pentru imagistica, detectarea tintelor si
estimarea parametrilor fizici. Acestea includ o comparatie a trei abordéri de stare a artei
pentru fpc, fluxul de prelucrare propus similar cu modul stripmap pentru SAR TOPS
si extinderea fluxului de lucru TOPS pentru a incorpora un model de Tnvdtare profunda
pentru conservarea parametrilor Doppler in retelele CV. Motivul principal in dezvoltarea
sau modificarea acestor algoritmi a fost de a obtine extragerea de caracteristici si imagine
cu costuri computationale minime. Un avans semnificativ este realizat in estimarea
Doppler prin calcul paralel, care nu numai ca rezolva constrangerile de memorie, ci se
dovedeste benefic si pentru aplicatiile practice si la bord. In domeniul imagisticii ISAR,
calculul poate fi costisitor datorita integralelor. Pentru a rezolva aceasta problema, s-a
dovedit a fi utild imagistica prin interpolare 2D. Aceastd abordare s-a dovedit deosebit de
utila pentru grile mari sau pentru imagistica scenei tintei, deoarece a redus semnificativ
la punctele de control de securitate pentru detectarea obiectelor ascunse. In cele din
urmé, se propune o estimare de la gros la subtire pentru Imagistica cu Inalti Rezolutie a
Ariei Rare. Aceastd abordare ia Tn considerare eficient atat constrangerile de memorie,

cat si rezolutia imaginii, ducand la avansuri semnificative in acest domeniu.

6.2 Munca viitoare

Viitoarele linii de cercetare constau in optimizarea solutiilor dezvoltate pentru configuratiile
SAR si ISAR. In ceea ce priveste SAR, posibila activitate viitoare in acest domeniu
este testarea tehnicii propuse cu seturi de date de la doi senzori SAR diferiti pentru a
incorpora interferometria de-a lungul pistei (ATI) pentru estimarea OSC observata direct
de miscarea a doi senzori. Mai mult, delimitarea coastei va fi efectuatd prin exploatarea



datelor de la cei doi sau trei senzori SAR pentru a imbunatati si mai mult aplicabilitatea
algoritmului fpc propus pentru a functiona cu toate tipurile de date SAR.

Tehnicile analitice ajutd la extragerea caracteristicilor si la detectarea tintei folosind
SAR si ISAR; cu toate acestea, clasificarea caracteristicilor este la fel de importanta.
Prin urmare, retelele de Tnvitare profunda avanseazd pentru a imbundtiti clasificarea
caracteristicilor din datele SAR sau ISAR, ceea ce va fi un privilegiu pentru a adapta
aceste retele pentru precizia clasificdrii caracteristicilor. Pe baza cercetdrilor prezentate
in contextul ISAR, o potentiald faza ulterioard va implica efectuarea de masuratori
folosind o configuratie bistaticd pentru ISAR. Aceasta configuratie ofera o abordare
beneficd pentru investigarea caracteristicilor tintei, deoarece permite achizitionarea
de date suplimentare privind elevatia acesteia. Obtinerea unor astfel de perspective
topografice ar necesita dezvoltarea si integrarea unor algoritmi noi adaptati pentru

imagistica bistatica.
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