FOCALIZZAZIONE SAR 3-D CON CONFIGURAZIONE MULTIPASSAGGIO

G. Fornaro, F. Serafino, F. Soldovieri
Istituto per il Rilevamento Elettromagnetico dell’ Ambiente (IREA), Consiglio Nazonale delle Ricerche
ViaDioclezano, 328, 80124 Napali (Italy) & +39 08157079995704945 Fax: +39 (Bl 5705734
e-mail: {fornaro.g;serafino.f;soldovieri.f} @ireacnr.it

Abstract
This paper deals with the employ of multipass gnthetic aperture radar in order to
achievea 3D reawnstruction in presence of volumetric scattering. A new processng
tedhnique, based onthe use of the Snguar Values Decomposition method, is presented
which dlows to improvethe resolution limits.

INTRODUZIONE

Il Radar ad Apertura Sintetica (SAR) € un sistema erente di telerilevamento ale
microonde de nsente di ottenere immagini 2-D ad ata risoluzione della scena
oservata, nelle direzioni azimuth (alongtrack) e range (crosstrack). In reata, a caisa
dell a penetrazione dellaradiazione d di sotto dell a superficie terrestre edell a particolare
geometria di aqquisizione (side looking), le immagini ottenute rappresentano solo ura
“proiezione” della funzione di retrodiffusione lungo la direzione (cross—+angg)
ortogonale d piano azimuth —range (piano d “slant range”).

In questo lavoro viene andli zzata la possbilit & di ottenere unaricostruzione tomografica
3-D della scena “illuminata” utili zzando ssaggi multipli del sensore el estendendo le
potenziaita delle temiche interferometriche, che utilizzano dwe sole aquisizioni
relative dla stessa scena. Queste ultime posono infatti presentare delle difficolta in
presenza di zone @n pendenze devate (lay over) e sono basate sull’asunzione de il
meccanismo d retrodiffusione asvenga in superficie, consentendo qund solo la stima
dellamappadigitale dtimetricadella scena.

Diverse soluzioni sono state recentemente propcste nell’ambito delle temiche
tomografiche mediante SAR: le piu dffuse si basano su strategie di elaborazione dello
stes tipo d quelle impiegate per la focdizzazione in azimuth. Tuttavia, a caisa del
fatto chei passaggi sonotipicamente non unformi e dheil numero d campioni acquisiti
in drezione crossrange € natevolmente inferiore rispetto ala direzione aimuth, la
risoluzione raggiunta in drezione crossrange € poco soddsfacente [1]. Al fine di
superare tali difficolta, il problema dellaricostruzione tridimensionale dell a scena viene
affrontato come un poblema inverso lineare [2] dove i dati sono rappresentati dai
campioni raccolti dal sensore dle diverse quae e I'incognita da ricostruire € la
funzione di retrodiffusione volumetrica. La tecnica di inversione si basa sul metodo
della Demmpasizione a Vaori Singolari (SVD) [3] dell’ operatore minvato che, a
differenza delle temiche usuali impiegate e basate sull’agoritmo d FFT, consente di
avvaers di unainformazione apriori sulla scenain esame per migliorare larisoluzione.

FORMULAZIONE DEL PROBLEMA

La figura 1 presenta la geometria del problema. Il segnale raccolto dal sensore, in
corrispondenza del passaggio n-esimo, e rappresentato da:
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dove R,(r,s)=4/(r —b,,)* +(s-by,)? & la distanza tra il sensore e I’oggetto nel
purto P, s é la posizione del target nella direzione di crossrange, A € la lunghezza
d’ ondadel sistema, y(s) elafunzione di riflettivita, b, e b,, sono,rispettivamente, le
comporenti ortogonali e parall ele del vettore di baseline.

Dopo oppatune gprossmazioni e semplici operazioni s ottiene [4]:
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dowe (, = ) e g(Z) élatrasformatadi Fourier di y(s).
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L’equazione (2) consente di interpretare i dati ricevuti dal sensore nelle differenti
posizioni come i campioni dello spettro della funzione di retrodiffusione, in
corrisponcenza dell e frequenze ¢,,.

Il problema puo qundi essere posto comel’inversione di un operatore L cosi definito:
g=Ly ©)

dowe il vettore g={g,}', dei dati acquisiti S suppore gpartenere a uno spazio
Euclideo Y e dhe lafunzione incognita y(s) siadefinitain unospazio I = L?(-a,a): Y
e [ sonocomunemente denominati spazio dell e incognite espazio dei dati.

L’ operatore L ammette un sistema singolare {0, ,v, (s),u, },, [3], definito dal seguente
problema agli autovalori:

Lv,(s) =0,u, (4)
L'u, =0, (9) ©)

dowve L rappresental’ operatore aggunto asociato ad L [3]. L’ introdwzione del sistema
singolare permette di scrivere le seguenti relazioni:

g= Zkock >uk (6)
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L’equazione (6) indica de, in principio, tutti i differenti vettori u, concorrono ala
compaosizione del vettore g, ed i loro contributi sono “pesati” tramite i coefficienti o, .

Nel caso d dato redistico affetto darumore, i contributi relativi ai valori singdari bass
sono “sommersi” da rumore e questo dowebbe essere tenuto in conto duante
I"'inversione d fine di ottenere una soluzione stabile. In prima gprossmazione si puo
applicae una SVD troncata (TSVD) per eliminare il contributo dei valori singolari
meno significativi.

Per semplicita si fara di seguito riferimento al caso d orbite separate uniformemente
sebbene il metodo qu presentato consenta di trattare aiche il caso d campioni
distribuiti in modo non wuiforme. Consideriamo il caso d antenne spaziate
uniformementein cui si&
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In questo caso, ¢, diventa:
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In tal caso i dati della (2) rappresentano i campioni uniformemente distribuiti della
trasformata di Fourier della funzione incognita. Di seguito verrannotrattati i due casi di

interese a—a, . ea<a
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Nel primo caso si ha 2aAl =1 ed i valori singolari o, sonotutti costanti e pari a J2a
rendendo l'inversione della relazione (3) ben condzionata. Le funzioni che
“espandond I’incognita sonole armoniche di Fourier v, (s) = (2a)™"'? exp(- j2r¢,s) e
lasoluzione quindi & dettata da:
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cheimpore il limit e di risoluzione ottenibil e pari a[4]:
Dy = 28y, /(N +1) (12

\we § ha 2aAZ <1, la furziore g(¢) & sovracanpionata. In tal caso il
problema équindi mal-condzionato a causa del decalimento dei valori singolari o, .
Gli autovettori u, nello spazio dei dati sono legati ale Discrete Prolate Spheroidal

Sequences (DPSS, mentre le funzioni singolari v, (s) sonorelative dle Discrete Prolate

Spheroidal Wave (DPSW) [5]. Lafigura 2 mostra I’andamento dei valori singolari nel
caso d aqquisizione @n i parametri riportati in tabellal. Lafigura érelativa adivers
fattori di riduzione della scenain esame.

Ne caso a<a

Intal casoi limiti di risoluzione ottenibili, considerandoil contributo d N'< N valori
singolari la ai scdta éin dpendenzadel livello d rumore sui dati, € dato da[4, 9:

(13

Si puo ndare e se a,,,N'>a(N +1) s verificaunincremento d risoluzione (super
risoluzione) rispetto al limite di Nyquist.

RISULTATI NUMERICI

La figura 3 presenta il risultato dell’elaborazione @n i parametri ill ustrati in tabella I.
In particolare es9 fa riferimento a due bersagli posti a centro della scena investigata:



uno a quaa 0 m e I'altro a 5.4m (corrisponcenti a 0 e 13.8m in cross-range). Sotto
queste ndzioni 2a, /N =18m. In asenza di informazione apriori sulla scena doe
a=a,, | due target risultano indistinguibili. Per discriminare i due bersagli &
necessaria un'informazione awpriori sul suppato della scena, come mostrato
considerando, 9e 11 autovalori “utili”, relativi, rispettivamente a—281B e —54dB ed un
fattore di riduzione pari ad 8 (Figura 3).
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Fig.1 Geometria del Problema Fig. 2. Andamento dei valori singolari per divers
fattori di riduzione

o TABELLA |

0:87 Distanza dd centro scena ro | 847361m
0.7} Baseline ortogonali bs 30m
08f Look ange % 229°
Zi Lungheza d onda A 0.056 m
0.3 Numero d passagg N+1 44
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Fig. 3. Due target ottenuti con algoritmi di elaborazone

standard (DFT) (lineapunteggiata) e tramite il metodo

proposto (SVD) (lineatratteggiata—28d e linea ontinua—54dB).
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