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In questo lavoro & messa in evidenza l'importanza della simulazione del segnale da radar ad apertura sintetica

SAR (synthetic aperture radar) e sono descritte je diverse accezioni di questa teenica. In partcolare si classilica-

no in maniera organica le diverse filosofie di simulazione aila base dei modelli presentati in letieratura, Vengo-

1o poi richiemati i principi basilari di un sistema di welerivelamento SAR, partenda dall’esame dello schema lo-

wico dei simuiarore per segnaii grezzi SARAS (SAR raw signal simulator). Sono descriti inoltre aleuni esempi,

indicando diverse misure (soggettive ed oggettive) utili per valutare le simutazioni SAR. Sono infine delineati i
requisiti genetali del sistema e sono illustrate alcune delle sue prospective applicative.

1. Motivazioni

1. TELERILEVAMENTO & définito come |"acquisizione

di informazioni circa un oggetto senza esserne in diret-
1o contacto fisico. Queste informazioni sono acquisiie mi-
surando i mutamenti che la presenza dell*oggeno osserva-
to impone al campo circostanie. sia esso eletiromagnetico,
acustico o potenziale. L'accezione tipica del telenleva-
mento vuole perd spesso sottintendere }'uso di tecniche
elettromagnetiche per 1'acquisizione delle informazioni.
Tali tecniche coprono I'intero spettro elettromagnetico.
QOvviamente queste sono strettamenti dipendenti dalle ap-
piicazioni, ovvero dalle dimensioni e dalle dinamiche pro-
prie del fenomeno sotto osservazione. Va perdr notato che
la presenza di un'atmosfera circostante il nostro pianeta
pone delle limitazioni sufle regioni spettrali che possono
realmente essere adoperate per osservame la superficie.
11 teferivamento & oggi uno strumento indispensabile per
il conirollo globale e continuo del termtorio e dei suoi mu-
tamenti. In particelare, 'uso dei sateliiti sta diventando
una necessit per un gran numero di discipiine geofisiche
perché permette la copertura sinottica di questi fenomeni.
In molte applicazioni si richiede di acquisire delle mappe
bidimensionali (immagini) ad alta riscluzione. Tradizio-
noimente. per i wicrilevamento. sono stati in grnde usv
i sensori ottici passivi. sia all’infrarosso sia operanti nel
visibile. Tali sensori sono particolarmente sensibiii alla
composizione chimica della superficie osservata. Il teleri-
levamento otlico comungue risulia essere siretiamente
vincolato atla presenza della sorgente solare di illumina-
zione ¢ alla presenza di nubi. Il loro uso & oggi pero di
rinnovato interesse quando gqueste informazion: sono usa-
te a complemento di dati a microonde (data fusion).
Pil recentemente il telerilevamento attivo 3 microonde
ha avuto un notevole impulso, infatti esso & in grado di
operare indipendentemente dalia sorgente solare ovvero
in tutte le condizioni climatiche (presenza o assenza di
nubi). Anche in questo caso si posseno impiegare diverse
tecniche e frequenze. | radar d'immagini 2 microonde so-
ro particoiarmente sensibili alle carateristiche geometn-

che della superficie terrestre e alla presenza di acqua in
ke le sue forme.

1l telerilevamento attivo a microonde, sopraitutto nel ca-
so operativo che il sensore sia montato su satellite, per-
mette di cogliere con una prospettiva di grande € partico-
tare valore i mutamenti del territorio e dell’ambiente.
Moiti studi scientifici che si interessano di geomorfolo-
gia. dello studio degli oceani. della topografia. del conte-
nuto atmosferico del vapor d'acqua, dell'idrologia ovve-
vo di vulcanologia hanno largamente beneficiato delia di-
sponibilit di questo tipo di missioni. In particolare. per
quanto riguarda quest'uitimo aspetto notiamo che la pos-
sibilith di vanare a piacere |'angolo di osservazione per-
mette enormi potenzialith interpretative alirimenti inspe-
rabili. Utilmente va poi ricordato che ia possibilita di la-
vorare in modo polarimetrico permette ulteriort gradi di
liberta a questo tipo di sensori a microonde. E evidente
percid che alcune delle pil modeme prospettive dell’im-
piego delle tecniche di telerilevamento sono fese possibi-
}i dalle tecniche a microonde. Si tengano presenti per (-
te. quelle relative al nischio vulcanologico e al controllo
dei ghiacci dove ta particolare sensibilisd ai contenuto sa-
linv pernewe di classificamne 1 eta.

Nell ambito pil stretto delle tecniche a microonde s1 po-
ne percid in un certo rilievo a tecnica detta SAR (Svn-
thetic Aperture Radar) (1] ovvero del radar ad apertura
sintetica, la quale permette di ottenere considerevoii riso-
luzioni. E questa la tecnica di teleritevamento che ha
maggion prospettive applicative seppure. ponendosi qua-
fe tecnica di frontiera, necessita di ulteriori ricerche ai fi-
ne di cogliere a pieno tutte le sue potenziatita.

£ utile quindi richiamare i principi basilan df funziona-
mento di un sistema di telerilevamento SAR: esso puo
essere schematizzato come un trasduttore a microonde il
cui compite ¢ quello di operare una stima della sezione
radar defla scena, ovvere delle sue caratienstiche efettro-
magnetiche. Tale seztone radar ¢ generaimente una fun-
z1one non lineare della geometria, della permeabilita. del-
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la permittivitd oltre che della polarizzaziore, della fre-
quenza e dell’angolo d’incidenza del campo elettroma-
gnetico trasmesso. Un sistema d'immagini SAR & basato
su due differenti scansioni deila scena: una realizzata se-
condo {"azimuth. ovvero along-track, e |'altra secondo il
range, Ovvero across-track. Tali scansioni sono realizzate
a velocith completamente diverse: difatti mentre la scan-
sione lungo il range & realizzata a meta della velocita del-
la luce. ovvero in pratica istantaneamente, quella lungo
"azimuth & realizzata alla velocita del vettore trasportan-
te 'antenna SAR. ovvero a una velocitd sensibilmente in-
feriore. Questa differenza di scansione nei due canali.
range ¢ azimuth. & particolarmente delicata quando si vo-
glia osservare una scena dinamicamente mutevole. Inol-
tre. tale stimatore & imperfetto e in particolare la sua abi-
litd nel risolvere spazialmente due pumi sul piano d'im-

magine non & arbitrariamente piccola ma definita dalla

quantith denominata risoluzione. Ancora, trattandesi di
un sistema coerente monocromatico, I'immagine genera-
ta (mappa deila sezione radar stimata) & affetta da rumore
meltiplicativo correiato (speckle) il quaie & prodotto
dati"interferenza dei diffusori elementari presenti al-
i'interno di ogni cella di risoluzione {fading).

Data la complessitd del processo di formazione del se-
gnale e quindi dell'immagine. a dispetto di un gran nu-
mero di dati prodotti. & evidente che non sempre |'inter-
pretazione o Pestrazione d'informazioni di diretto inte-
resse applicativo risulta agevole. Questo scopo primario
motiva percio I'ideazione e la realizzazione di codici nu-
merici di simulazione SAR. La simuiazione SAR pud es-
sere basata su un modello elettromagnetico di backscar-
tering della scena (SAR raw signal simularor) e quindi ri-
produrre tuuta la catena di formazione dei segnale, od
operare direttamente a livello d'immagine SAR (SAR im-
age simulator).

Scopo di queste articolo & quindi di descrivere la prospet-
tiva generate del problema della simulazione SAR e de-
scriverne i passi fondamentali per una sua reale applicabi-
Litd. L articofo & strutturato come segue. Nella sezione 2
viene illusirata la simulazione SAR e le sue diverse acce-
zioni. In particolare. per la pnma volta. si classificano, in
maniera organica e il pta possibile omogenea. le diverse
filosofie di simuiazione alla base dei modelli presentati in
letteratura. Nella sezione 3 si itlustra brevemente 1’espe-
rienza di un simulatore di segnale grezzo SAR (SARAS)
e nella sezione ¢ vengono illustragi alcuni esempi e sono
presentate diverse iuisure da introdursi per vatutare le si-
muiazioni SAR. Infine. nella sezione 5 sono riponate le
conclusionl. ovvero i requisiti gengrali di uno schema di
simulazione SAR e le sue prospettive applicative.

2. La simulazione SAR

Nel caso SAR alla voce simulazione afferisce pid di un
modello matematico con 1 conseguenti algortmi e sche-
mi applicativi che ne consentono |'eventuale realizzazic-
ne su sisterm di elaborazione digitale 2-131. Questi mo-
delli sono il frutto di interessi ed esigenze diverss tenden-
u alla schematizzazicne e comprensione dei vari fenome-
ni coinvoltt nel complesso meccanismo di formaziene del
segnale SAR e delle retative immagini. In funzione di
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ciascuna scelta ’analisi metodologica cambia considere-
volmente conducendo a risultati non sempre facilmente
paragonabili. Nel seguito le varie tecniche di simulazione
concepibili sono raggruppate in funzione deila logica in
esse seguite cosi da schematizzame 'esposizione.

Le filosofie di simulazione possono essere classificate ri-
spetio af prodotto in oggetto. In questo senso si pud esse-
re interessati alla determinazione del segnale radar rileva-
to dal sensore SAR [5,10.13], oppure alle possibili imma-
gini esito delle procedure di elaborazione a cui viene sot-
toposto il segnale grezzo [2-4.6-11.131.

E assolutamente necessario osservare che le filosofie di
simuiazione citate sebbene siano disposte in un conse-
guente ordine logico non sone recessariamente da inten-
dersi come successivi passi verso modelli sempre pil
complessi. [n altre parole non & indispensabile procedere
ad una simulazione del segnale grezzo se lo scopo & quei-
lo di cttenere la simulazione di immagini a piena risoiu-
zione, in quanto una grande varietd di efferti intredotti dal
sisterna radar neila fase di acquisizione vengono in genere
compensati nella successiva fase di elaborazione: se quin-
di lo scopo & simutare {"immagine SAR. piuttosto che il
segnale. pud essere sufficiente nichiedere la mera determi-
nazione, eventuaimente analitica. di ena funzione di tra-
sferimento complessiva fra la riflettivith deila scena ¢ la
corrispondente immagine SAR. D’altro canto sembra pero
evidente che per conservare un carattere il piit generale
possibile e la maggiore flessibilith operativa. la tecnica di
simulazione da perseguire debba proprie procedere attra-
verso la modellizzazione il pilt possibile completa deile
fasi logicamente antecedenti il prodotto SAR interessato.
Nelia simulazione del segnale grezzo il primo problema
da risolvere & costituito dalla determinazione della fun-
zione di riflettivitd della scena che si intende simulare.
La soluzione sostanziaimente consiste nell’applicazione
opportuna di modelli di backscattering: con il termine
opportune si vuole significare in questo caso che per le
apphicazioni SAR dovrebbero esser valutate sia la com-
ponente deterministica 'Sia la componente aleatoria del
campo elettromagnetico reirradiato pervenendo cosi ad
una simulazione coerenie. Modeili di backscartering nel
caso di diffusione volumetrica da scene naturali esistono
114,15], ma la lore applicabilita aila simulazione SAR & li-
mitata dalla complessitd dei calcoli coinvolti: inoltre vi-
sta ia prevalenza nelle immagini SAR del rumore molti-
plicativo (speckle) le variazioni introdotte ftspetto ai mo-
delli superficiati sono inferic.s alle attese differenze cal-
colabili in assenza di rumore. Per inciso risulta evidente
che un buon simulatore di segnaii SAR. sia esso di se-
gnale grezzo. sia esso di immagine. doviebbe essere con-
cettualmente concepito con alte caratteristiche di modu-
larta rispetto a tutti § suol componentt a partire proprio.
restando in tema. dalle procedure di valutazione della
funzione di riflettivith della scena da simulare. | modelli
di backscauering superficiale. unici ad essere present at-
twalmente in metodologie di simulazione SAR per scene
esiese. si basano su una descrizione morfologica ed elet-
tromagnetica delfa superficie in esame. la quaie viene ge-
neraimente divisa in faccette grandi rispetto alla lunghez-
za d'onda della radiazione elettromagnetica incidente, ma
piccole rispetto alla risoluzione del sistema SAR. In par-
ucolare per ogni facceta il ritorno etettromagnetice si ot-
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tiene a partire dalla conoscenza del profilo deila superfi-
cie in congiunzione con la conoscenza detla costante die-
leurica relativa e della conducibility propri del sito in
esame. II caicolo della componente deterrninistica viene
in genere condotto adoperando il metodo di Kirchhoff
neile sue possibili soluzioni dell’ottica fisica e deil’ottica
geometrica, o mediate il metodo delle piccole perturba-
zioni (SPM) [16]. A questo proposito una ulteriore osser-
vazione riguarda la forma del ritorno elettromagnetico:
per I'inclusione dei fenomeni connessi alla presenza del
rumore moitiplicativo sulle immagini SAR, ¢ opportuno
disporre di un metodo che permetiz di calcolare tale ritor-
no eletiromagnetico in termini di €ampo piuttosto che in
termini di potenza. Le variazioni stocastiche associate,
funzione della distribuzione microscopica interna alla

faccetta. appaiono cosi direttamente tanto sul modulo

quanio sulla fase del seanale, - -
In stretta successione logica dalla simulazione della fun-
zione di rffettiviea s passa alla simulazione del sistema
SAR ed ancora una volta due schemi logici possono esse-
re individuati, In prima istanza si pud procedere osser-
vando che il meccanismo dj funzionamento di questa
classe di radar & 1ale da consentire in linea di principio
una simulaziore, detta pulse by pulse. intesa come so-
vrapposizione dei ritorni per le singole posizioni del sen-
sore dalle quali 1a scena in esame viene vista: per ogni
posizione cambia la geometria di visea per ciascuna fac-
cetta. come pure il percorso propagativo della radiazione
elettromagneticg impiegata. Alternativamente. ipotizzan-
do una costanza delle caratteristiche reirradiative della
scena durante if tempo in cui essa viene osservata, & pos-
sibile includere il contributo al segnale grezzo da parte
del sistema radar anraverso il calcolo d una funzione ri-
sposta rmpulsiva propria del sistema SAR i1217]. Il primo
tipo di simulazione. che potremmo definire nel dominio
del tempo. sebbene consenta Finclusione in maniera rela-
tivamente semplice dei fenomeni tempo varianti della
scena o le variazioni di moto del sensore daila linea idea-
le. & praticamente inapplicabile per scene estese. Nef se-
condo ¢aso. con opportune considerazioni di carartere
analitico, & invece possibile riconoscere ia presenza di un
legame convolutivg £12.17] fra 1a funzione di riflettivi
della scena ¢ la risposta impulsiva del sistema SAR: &
possibile cosi applicare proficuamente |'analisi nel doms-
nio della frequenza mediane trasformate di Fourter ridu-
cendo in comrispondenza la procedura computazionale di
un numero diveltc pani alle pOsierond Ly T it sateifite ha
osservato la scena. Inolire non & comunqgue escluso che
nelfa determinazione defla risposta impulsiva determinat
comportamenti tempo varianti. sia della scena sia del
SENSOTE. Noh pOssano essere opportunamente inclusi nella
funzione risposta impulsiva a scapito di una uiteriore
complicazione prevalentemente analitica del problema in
esame € quasi senza inficiare Iefficienza elaborativa. A
questo proposito & facile intuire che Ia conoscenza anali-
tica anche nel dominio trasformato deila funzione rispo-
sta impuisiva del SAR consente assaj piil ampie prosper-
ttve di swdio ed appiicazione 12371 ed € pertanto certa-
mente auspicabile.

Questa fase logica conclude i procedimento di sunulazio-
ne del segnale grezzo ricevuto dal sensore. Da gquesto
punio in poi sono evidenti le ricadute applicative potendo-
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si adoperare il segnale simulato in effettiva sostinuzione di
quello reale qualunque siano le motivazioni per ¢io (5,12].

Quanto presentato riguarda la simulazione del segnale
SAR. L'immagine SAR Pud essere ottenuta elaborando
successivamente il segnale 8rezzo. Non & questa la strada
in pratica seguita in letteratura, dove si preferisce con-
centrare 'attenzione suila determinazione di un legame
diretto fra la funzione riflettivit3 e I'immagine SAR [2.3.6
(2). In questo caso tale Jegame direrto prescrive la defini-
zione a priori anche delle modalit, non sempre univo-
che. di efaborazione dei dati grezzi. Se si riesce a perve-
nire ad una nuova funziene dj trasferimento, che possia-
mo definire complessiva, essa riselterd semplificata n-
spetto alla funzione di trasferimento fra |a riflettivita ed il
segnale grezzo per tutti i termini che Vengono compensa-

ti nelfa procedura di elaborazione dei dati ricevug dal.

sensore: alcunt fenomeni, ad €SEMPio la caratterizzazione
statistica. possono essere inclus; direttamente a tivello di
immagine finale semplificando la determinazione deila
funzione di rifletcivita {2.3.6-11.131. Questi vantaggi si pa-
gano ovviamente in termini di una notevole riduzione di
flessibilita dello strumento di simulazione: si pensi per
esempio che se 1ale procedura sembra conveniente quaio-
ra I'elaborazione del dato £rezzo sia condotta con | para-
metri ideali per scene stazionarie. sj complica perd per
inctudere elaborazioni con parametri non ideali, diviene
ardua per elaborazioni condotte con finalitd particolari
{tecniche di multilook, esaltazione di oggetti in movi-
meEnio). concettualmente impossibile in aliri casi {elabo-
razioni interferometriche}.

Qualunque sia la simulazione che s intende realizzare.
sta essa di segnale grezzo sia essa di immagine, un punto
imporiante risiede nella definizione dei parametri di in-
gresso. Per i parametri di sistema (lunghezza d*onda por-
tante e banda del segnale impiegato, frequenza di ripeti-
zione degli impulsi. ecc...) o di missione {angolo di vista.
altezza di volo. velocitid nominaie del VEtiore, ecc...) non
vi sono problemi di sorta: la loro presenza nella simuta-.
zione ¢ indispensabile ¢ caratrerizza il sistema SAR. Di-
verso il discorso per i parametri che descrivono la scena,
Ogni simulatore attinge tali variabil da dei data base op-
portuni. In funzione dell applicazione i darg base di par-
tenza possono variare notevolmente i principi.

Al livello pia basso le funzioni in ingresso sono rappre-
sentate dalla descrizione del profilo altimetrico delia sce-
na. dalta costante cielettrica relariva e dalla conducibilita
di ciascun punto defla scena stessa {121, Si ottiene in que-
sto modo la maggiore tlessibilith possibite dall’algoritmo
di simulazione in quanto la funzione riflettivita pud essere
calcotata al variare di rutu parametri di sistema e di mis-
sione. In questo caso si pud parlare di un simulatore basa-
t0 su modelli di descrizione dj tipo fisico-matematico.

Ad un livello intermedio si Possono assegnare in ingresso
solo parte dei parametri che deserivoro la scena. ad
esempio quelli coltegau al calcolo dei valor: medi di n-
flettivitd. per poi riservarsi dei dara base con 1 valori cal-
colan per it contributo stocastico da inserire opportuna-
mente direttamente 2 livello del segnaie grezzo 15,

Ad un iivello piit aito corrisponde I"assegnazione me-
diante data base direttamente delia funzione di rifletti-
vita. In queste modo si riduce in finea dj principio la mo-
le di dati in ingresso. si semplifica e s1 riduce Ia procedu-
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ra di simulazione, ma al conternpo si deve disporre di da-
ti di assai difficile misura; sostanzialmente si perde la
possibilita di poter simulare affidabilmente la stessa sce-
na con parametri di sistema e di missione diversi in quan-
1o in pratica si necessita dell'individuazione di complica-
tissimi legami direttamente fra le condizioni di illumina-
zione e la riftettivita della scena stessa [2.6,10].

Infine la simulaziorie della riflettivita defla scena in esa-
me puo essere completamente od in parte ignorata assu-
mendo che sia costante o funzione di solo parte delle va-
riabili in gioco. Nel primo caso {5] ci si concentra sulla si-
mulazione di sistema. del quaie interessano le caratteristi-
che e le prestazioni teoriche: a tale tipo di logica fanno ri-
fedimento simulatori sia di immagine sia di segnale grez-
20: questi ultimi. operando generalmente in cormrisponden-
77 di scene non estese costimite da relativamenta pachi
punti reirradianti su fondo assorbente. prevedono i’inclu-
sione della risposta impulsiva del radar nel dominio del
lempe: per i motivi accennati essi vengono anche definiti
simulaton peint scatrering. Nel secondo caso [13), simula-
tori geometrici. al fine di semplificare le procedure ed i
modelli di simulazione si tiene per esempio conto cirea il
ritorno elettromagnetico dei soli comributi dovuti aila
morfologia: questo ulteriore tipo di simuiatori si fonda
sulla convizione che il sistema SAR in comispondenza
delle frequenze adoperate e defle sue modaliti operative
$ia uno strumento particolarmente sensibile alla morfolo-
gia del territorio. Questa affermazione & facilmente opina-
bile: si pensi ad esempio alla variazione del ritorno elet-
tromagnetico in corrispondenza di variazioni det contenu-
to di umidith delle zona esaminata. Nei limiti di validita
ora rimareati si perviene ad una simulazione di immagine
n cui in realth 1 soli fenomeni di proiezione geometrica
sono correttamente inctusi: dal punto di vista applicativo
ne consegue che ci si indirizza in questo caso verso la de-
fimzione dei soli parametri ottimi di missione 131,

Ad una diversa categoria appartengeno le tecniche di si-

-mulazione che diremmo fenomenologiche orentate cioé

alla simulazione di particolari caraterstiche delta com-
ptessa interazione fra il SAR e I'ambienie circostante 14].
In questo caso per esempio ci si concentra sulla defini~
zione di aspetii globali deil’immagine SAR come ad
esempio ie statistiche di vario ordine misuzrabili macro-
scopicamente sulle immagini SAR reali. Tali elementi
vengono poi adoperati per descrivere scene canoniche di
intersese e impiegat nella simulazione di immagin, che
nproducono quelle SAR in tutti gii asperti globali deside-
rail. Si sfronda cosi il problema di molte implicazioni
nop necessarie per i fini preposti. ma risulta poi piit com-
plesso determinare i meccanismi di causa-ctferto per la
comprensione del meccanismo di formazigne dell’imma-
gine SAR a partire da una scena assegnata. In particolare
nella simulazione di immagini con preassegnate statisti-
che 1l problema risiede nelia definizione di algontmi op-
portum di realizzazione dei fenomen: aleatori in esame
{4}; aspetn (nteressanti e particolarmente difficili da risol-
Vere 1n questo caso risiedono netla capacita di nuscire a
controllare le funzioni densitd di probabilita ai primo or-
dine ottenendo nei contempo le funziom di autocorrela-
zione desiderate |4],

Ad unz differente logica vanno intine ascritti i simulatort
che ntegrano delle reali immagini SAR con oggetn pre-
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determinati. Questa volta la simulazione consiste nel de-
terminare il contributo elettromagnetico fornito dagli og-
getti considerati, stabilime quindi 1’effetto tramite il si-
stema radar sull'immagine finale e sommarlo infine alla
scene reale SAR a disposizione (3,111. Si pud pertanto si-
mulare la presenza di strutture, generalmente a prevalente
comportamento deterministico, che necessitano di mo-
delli di backscattering appropriati come nel caso di cor-
ner reflector, edifici o comunque costruzioni di natura
urnana € non naturale. Inieressante in questo caso la pos-
sibile applicazione alla simulazione di veicoli in movi-
mento. [ limiti a tale tecnica vanno deercati nell’ opera-
zione di sovrapposizione fra i contributi simulati e la sce-
na sottostante: & necessario ipotizzare una qualche forma
di additivita che risulta essere una approssimazione con-

vicente colo per struttues determinisriche dotate di ritorno.
elettromagnetico di molto superiore atlo sfondo. ipotes:
questa che nischia comungue di essere vanificata se gli
oggettt in questione si spostanc contribuendo energenica-
mente per ogni punto dell’immagine finale solo con una
parte dell’energia ad essi associata.

La disamina effettuata segue un ordine logico di analisi
dalla caranerizzazione della scena fino atla determinazio-
ne del prodetio finale. Per i simulatori presentati & inoltre
fondamentale discutere in forma organica le implicazioni
della determinazione ed inclusione del contributo statisti-
co. Eventali termini includenti rumore additivo origina-
to dalle pill svanate cause, ad esempio il rumore termico
per il sistema radar. sono considerabili facilmente diretta-
mente nel punto stesso della catena logica in cui si mani-
festano. Diversamente per altri contributi di erigine stati-
stica te modaiita di inclusione variano in funzione del
MOMERLO in cui essi sono considerati. Incertezze nella
determinazione della morfologia macroscopica della sce-
na si modellano attraverso {’assegnazione di opportune
densita di probabilita e funzioni di correlazione per la de-
scrizione del protilo geometrico. le quali generano in cor-
rispondenza variazioni siocastiche sul profilo eletroma-
gaetico non linearmente collegate alle precedenti. Per la
descnizione del profilo microscopica, si suddivide in ge-
nere ogmi faccetta in pil sotto faccette; per ciascuna di
esse 1a statistica viene imposta a livello di ritorno eletiro-
magnetico nicorrendo a distribuzioni di tipo Rayleigh a
media unitana per il modulo ed uniforme in (-%. ) per la
fase. Nelle ipotesi di non validith dei teorema del limite
centrale, deveno ecsere considerate, naturalmenic per il
modulo. opportune densith di probabilith come ad esem-
pio ta gamma. In questa maniera attraverso i successivi
passi di inclusione dei fenoment di correlazione introdoit
dal sisterna radar si perviene direttamente aila caratteriz-
zazione finale detle statistiche sull'immagine SAR. In al-
ternativa quando tali contributi statistici sono inclusi ad
un livetlo pid alto, dopa cioé aver considerato I’effetzo
de] sisterna radar. allora per una analisi corretta si devono
risolvere i problemi legan alla correlazione introdotia,
Esciusivamente per scene gaussiane dotate di statistiche
di tipo Rayleigh si puo operare generando un immagine
priva di correlazione; successivamente con un filtro della
larghezza di banda adawta a rappresentare le prestazioni
deil’intera catena di acquisizione del segnale grezzo ¢ di
elaborazione deile immagini si producono le statistiche
dotate detla correlazione voluta. [n presenza di diverse
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Figura 2 Schema logico dei simulawri di immagine SAR.

densitd di probabilitd per il modello del modulo della
funzione di rifettivita si ricade nel discorso prima affron-
tato riguardo le simulazioni di tipo fenomenclogico, e re-
lative alla generazione di statistiche non gaussiane in or-
dine a fenomem di origine macroscopica.

Vista la notevoie diversiti esistente fra e logiche presen-
tate, come schematizzazione estrema per i contenuti di
questa sezione fe figure | e 2 presentano i dragrammi dj
flusso riassuntivi delle principali filosofie di simulazione.
In essi sono stati adoperati dei riquadri con angoli retu
per indicare che I'acquisizione avviene tramite data base:
angoli arrotondati sono invece adoperat dave esistono
de1 modelli e conseguenti algoritmi per |2 determinazione
delle procedure in esame. I diagrammi espostl risultano
scevri di tutti quei particolari che sebbene descritti nel te-
sto non risultano significativi per una comparazione effi-
cace quantomenc di caratiere immediato.

In figura 1 sono mostrati i diagrammi di fiusso retativi al-
le simulazioni di segnale grezzo. Alla figura 1A pud es-
sere collegato quante descritto in (12]; alla figura 1B cor-
rispende quanto preseate in (5.10).

In figura 2 sono mostrati i diagramimi di flusso relativi al-
le simulazioni di immagini SAR. Alla logica di figura 24
appartengono le filosofie di simulazione in (2.6] ¢ il dia-
gramma in figura 2B illustra il modello previsto in |7.9).

3. Un esempio applicativo: SARAS

In questa sezione si presenta lo schema logico del simu-
latore di dati grezzi SAR (SAR raw signal simuiator)
SARAS.

Prima di descriverne alcuni aspetti essenziali & utile ri-
cordare che il SAR & un sistema di telerilevamento attivo
e coerente capace di generare delle immagini ad alta riso-
luzione della scena esaminata, grazie alla sintesi tempo-
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Figura 3 Relativa alla geometria del sistema SAR.

rale” di un array. lungo Iazimuth. ¢ la trasmissione pe-
riodica di impulsi modulati, in direzione range. L'otteni-
winiv deii’immagine SAKR e dovuto 4 una elaborazione
dei dati raccolti (raw dara) con un’gpporuna tecnica dat-
ta di compressione [1.17].

Il medo tradizionale che descrive ii sisterna SAR ha fatto
spesso uso dell’approceio range-doppler, it quale, prima
antificiosamente separa i due canali (range ed azimuth) e
po1 corregge le aberrazioni introdotte (1,17]; pill recente-
mente un altro punto di vista & prevalso: questo considera
il sistema direttamente come bidimensionale e quindi in-
tripsecamente tiene conto dei predettt fegami {17}, Questo
secondo schema logico viene usato nel seguito.

Quando si consideri una scena stazionaria, ovvero per la
quale la funzione di rifletuvita possa essere considerata
temporaimente invariante rispetto ai tempi di scansione
(1-10s), 1l segnale grezzo s(*) pud esser scritto in quesia
forma generale (1):

s(x'.r’):”dx dr }'(x.r)g{x’—x,r’_,-;x‘r) (0

dove g(*) & la risposta unitaria che descrive il sistema.
¥+ lariflettivita della scena ed x, 2 x", r° le coordinare di
azimuth e di range (seconde il sistema di riferimento mo-
strato in figura 3) in ingresso ed uscita, rispettivamente,
L'equazione (1) non mostra un legame convolutivo e cid
in principio comporta I'impossibilita di utilizzare delle
tecniche numeriche efficienti: in realta & stato dimostrato
come nel caso particolare in esame cid pud essere aggira-
to con opportune modifiche al classico algoritmo basato
sull’uso della wrasformata veioce di Fourier (FFT)Y 117).

La procedura di simuiazione & immediatamente descrivi-
diie n we-fasi: fase di acquisizione dati, fase di modeliiz-
zaziene elettromagnetica della scena. fase di generazione
dei dati d’uscira iraw data).

Questo schema logico & iliustrato in figura 4 nel caso pii
semplice che g{x’-x, r’-r: x. r) possa esser confusa con
gix'-x. r’-r). Nottamo incidentalmente che la Trasforma-
ta di Fourter (FT) di g¢-; & stata valutata asintoticamente
in forna chiusa e ¢id & di estremo interesse oltre che teo-
rico. da un punto dt vista realizzativo 112,17, Conseguen-
temente & possibile una simulazione efficace ed accurata

* I} vettore ideale vola con velocita umforme, viceversa O velore
reale percomer la linea di volo con una velocita perturbata nspetio al
casa wesle: o 1al caso, delie tecniche di compensazione det moto de-
vono essere considerate aella fase di elaborazione der dau grezzi. Per
2h scopi di questa arucolo viceversa si considera 1l caso ideale,
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- che tiene como della range migration. deila range curva-

ture e dell’efferto della profondita di fuoco 112.17].
Rispetio a quesio schema d’insieme merita maggior at-
tenzione la seconda fase che quindi viene illustrata pid in
dettaglio. Utilmente si ricordi che Faspetto di modelliz-
zazione elettromagnetica non & sempre presente in uno
schema di simulazione SAR (si veda la sezione 2). Scopo
di questa fase ¢ di fornire una mappa di riflettivita della
SCCTA OS8Ervaia Joi dild Precisicne cuikinuswanlie con ia
risoluzione del sistema " (Figura 5).
Si consideri quindi un’onda piana. di ampiezza E,, e vet-
tore di propagazione &, incidente su di una superficie de-
scrivibile tramite una funzione aleatoria (Figura 6), si ha
che il campo elettrico reirradiato £, risulta pari a 116}:

E, = [[{jou,G-[ix H]+Vx(G [ixE]}ds @

dove G ¢ la funzione diadica di Green, E ed H i campi
elettnci e magnetici. L'equazione (2) puo essere specifi-

* 5§ noti che effernva risofuzione otenuta dipende oltre che dal siste-
ma SAR anche dalla fase di compressione (1},
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Figura 6 Relativa al problema del backscattering.

2! 1

Cc

figura 7 Illustrazione grafica degli effetti geometrici del fore-
shortening (A), layover (B) e ombreggiatura (C). E mostraia la se-
zione di un cone sovrapposto ad una superficie piatta (z = 0). [
punti A, B ,C sono equamente spaziati lunge y ma non lungo R
In particolare il tratto pig vicino al radar (AB) ¢ compresso ri-
spetio all'altro {BC). (A) Fenomeno del foreshortening. Se accade
un’inversione nella mappetura dei punti su R rispetto a quella su
¥ si paria del fenomeno del layover (B).

cata nel caso che il mezzd sia omogeneo ¢ il punto di os-
servazione sia a grande distanza. Una soluzione al campo
scatterate pud essere trovata adoperando la soluzione di
Kirchhoff, giungendo quindi all’espressione {12]:

g = JKR
E = L E,(L -JEJE) : H Fla.b.c)exp[2ik-pjdA (3)

4R =
A

dove (a, b, c) sono le compuentt dei vettore normale aua
faccetta A, p il vettore che la descrive (321, 11 vettore F (-}
¢ una funzione dipendente dai coetficienti di Fresnel lo-
cali e ticne conto degli effettt polarimetrici [121.
Questo modo di procedere suggerisce naturaimente |'uso
di un modelio a faccette per la determinazione del campo
rerrradiato, si noti che ¢id implicitamente sottintende che
il profilo macroscopico (descritto dall’insieme dele fac-
cette) sia indipendente da quello microscopico (i’ interno
deila singola faccena). Viceversa non accade che i suddet-
t contributi af backscartering risultino indipendenti (£.12].
Un altro aspetto da 1ener conto in maniera esplicita € la
distorsione geometrica; infattt, pur essende verosimile
che la funzione altimetrica z(x. v} nsulti un applicazione
univoca, Ia sua proiezione nel sistema di nferimento na-
turale dei radar non lo & pii. L'inclusione det fenomeri

29



P

L | _ - s

Tabella 1 - Parametri principali relativi alla missione SIR-B

Data deila rissione 1984
Alezza orbitale (H) 225 [kmj
Yelocita della piattaforma 7.5 {km/s]
Angolo d; vista 28}
Dimensione dell'antenna in azimuth 10,74 fm]
Dimensionc dell’antenna in range 2.16 [m}
Frequenza portante 1.28 [GHz)
Banda def segnate trasmesso 12 {MHz}
Frequenza di ripetione degli impulsi {PRF) 1539.8 {Hz)]
Durata dell'impulso trasmesso © 304 [ust
Polarizzazione ! HH

del foreshorrening, del layover, e dell’ombreggiatura (1}
deve esser tenuta quindi in conto. In SARAS si adopera
P'ortica geometrica pemsimularli, Un'iMlustrazione grafica
di questi effetti & data in figura 7 nel caso che su un terre-
no piano sia presente un cono. Va infine enfatizzato che
il profilo entra in maniera non lineare nell’espressione
del campo retrodiffuso {1.16).

Per concludere, notiamo che & di basilare importanza per
la costruzione di un simulatore SAR I'inclusione del fa-
ding; esso & realizzato in SARAS a livello basilare in-
fluendo sul campo retrodiffush. Tale campo va infatti in-
terpretato come un segnale aleatorio il cui valor medio &
stato ricavato col modello elettromagnetico suddetto. Un
caso di notevole interesse applicativo & queilo detto di
Rayleigh {18-20). Evidenze della bonta della strada seguita
sono state niscontrate verificando le conseguenti statisti-
che al primo e secondo ordine dello speckle sul piano
d’immagine (dopo la compressione) [12].

4. Esempi

Il modello elettromagnetico adoperato in SARAS fa uso
di due principali matrici di ingresso (Figura 5) che descri-
vono, con ung certa risoluzione, da un lato il profilo oro-
grafico deila scena estesa e tridimensionale. e dall’altro la
sua permittivita ¢ permeabilitd. In particolare la superficie
viene discretizzata con faccette piane le cui dimensioni ri-
sultino grandi rispetto alla lunghezza d’onda in gioco ma
adeguate per descrivere il profilo orografico medio * [(12).
Gli scopi immediati di un simulatore SAR possono esse.
re duplici: simulare delle sitwazioni canoniche di riferi-
meste, riprodurre delle sithazioni reali complesse.

Nel caso che si intenda simulare delle superfici canoniche

Figura 8 Immagine 4ook relativa ai dati grezzi simulati con
SARAS riguardanti un cono posto su di una superficie piatta. Pa-
rametri di sistema relgtivi alla missione SIR-B, azimuth orizzon-
tale, range verticaile.

* Questo deve essere infatti pensato come un processo ajeatono 121,
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Figura 9 lmmagine 4Jook relativa ai dat grezzi simuiati con
SARAS riguardanti la zona del Vesuvio. Parametri di sistemna re-
fativi alla missione SIR.B, azimuth orizzomalc, range verticale.
Nel caso (A) gli scarsi dati altimetrici sono stati infittiti tramite la
tecnica di interpolazione bilineare, mentre nel caso () I'interpo-
lazione effertuata & stata di tipo franale.

& possibile quindi prima indicarle in maniera anatitica e
successivamente campionarle al tasso richiesto. Par quan-
to riguarda i dati ancillari questi possono essere indicati a
piacimento. L’ impiego quindi del simuiatore & immediato.
Un caso del genere & quello del primo esempio dove si &
simuiato il segnale grezzo di un cono posto su di una sce-
na piatta. I dati elettromagnetici sono stat considerati co-
stanti sulla scena cosi da mettere in evidenza gli apetti
geometrici. Si & consideratz la stmulazione di una missio-
ne SIR-B i cui parametri fondamentali sono illustrati in
tabella 1. In figura 8 & rappresentata I'immagine SAR
conseguente nella versione 4-look. L azimuth & orizzon-
1zle ed il range verticale: wue le immagini seguenti sono
presentate in accordo a questo formato. Notiamo che in
questo primo esempio non si & tenuto in conto del fading
€ quindi I'immagine finale risuita priva di speckle.
Diverso & il caso si voglia simulare una scena reale la cui
descrizione & inevitabilmente non estremamente detta-
gliata rispetto alle risoluzioni in gioco. [n tale caso vanno
adoperate delle opportune tecniche di interpolazione per
U'infiimento dei dati. Nel caso che it profilo orografico
risuiti scarsaniente dewagliato, [ interpolazione frattale
(21} ha dato i migliori risuitati 121].

Un caso di questo tipo & illustrato nel secondo €sempio
riguardanie ancora la missione SIR-B e la zona del Vesu-
vio. I dati elettromagnetici descriventi 1a scena sono stati
ancora una volta considerati omogenei. In figura 9 &
quindi rappresentata |'immagine SAR prodoua dai dati
grezzi simulati. rel caso che I'interpolazione per I'infitti-
mento det dati altimetrici. sia stata di tipo bilineare (Fi-
gurz 9A) o frattale {Figura 9B). Si nota ancie visivamen-
te come nel pnmo caso si perviene ad un risultate decisa-
mente pii lontano dal caso reale.

Per conciudere, & utile puntualizzare che delle misure di
qualita, specificamente pensate per le immagini SAR, so-
no necessarie al fine di valutare e comparare i diversi ri-
suitati {22},
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Una prima suddivisione pud essere operata tra misure
soggentive ed oggettive. Nell’ambito delle misure ogget-
tive si riconoscono quelle strutturali e quelle statistiche.
Fra le prime si pone, per esempio quelle basate sulla mi-
sura e rilevazione dei bordi. mentre tra le seconde va po-
sta, per esempio quelle basate sui livelli di grigio.
Notiamo inoltre che tali misure possono diversamente es-
sere definite a partire dai dati complessi o reali.

E possibile poi classificare queste misure tra quelle basa-
te suila risposta di bersagli puntiformi (PSLR. ISLR
ecc.) [22} o di zone omogenee estese (riscluzione radio-
metrica ecc.) [224.

5. Conclusioni

¥ stata itlustrata Iinoportanza della simutazione SAR ¢
una rassegna sui vari approcci. Specificatamente all’e-
sperienza deghi autori & stato descritto nelle sue linee es-
senziali il simulatore di dati grezzi SARAS e aicuni ¢-
sempi Tetativi.

E possibile quindi delineare aicuni requisiti generali ¢
convenienti per ogni schema di simulazione. Il primo re-

quisito & la fisicitd dell’approceio, cosi da poter control-
fare i parametri (cause) rispetto alle misure {effett). Il se-
condo & |'accuratezza, ovvero la capacitd di rappresentare
la realth adeguatamente. Tale aspetto & strettamente lega-
to alla metrica che si adopera per misurare le evenwmali
discrepanze e al fatto che si ha a che fare con processi
aleatori e non deterministici.

Inoltre, & utile richiedere una certa modularita allo sche-
ma di simulazione cosi da poterto aggionare alle diverse
situazioni; infine, per un’effettiva realizzazione numeri-
ca, & indispensabile richiedere che la procedura di simu-
tazione risulti efficiente.

Le prospettive applicative di un simulatore SAR sono
quindi evidenti. Esso, pud esser visto dal lato del sistermna
come une strumento per la definizione ottima di alcuni
dati di volo {angolo di vista, polanizzazione ecc.), OVVero
dal iato_della scena come_uno strumenio per la piena
comprensione e validazione dei modelli di backscatte-
ring. Inoltre. potendo realizzare delle condizioni ideali
{assetto di volo imperturbato) e canoniche (scere con-
rollate) pud essere di notevole ausilio per I'interpreta-
zione dei dati SAR ovvero in tutte le tecniche di post-
elaborazione (23]. )

g
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