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Il Telerilevamento: problemi diretti ed inversi.

Capitolo 1

Il Telerilevamento: problemi diretti ed inversi.

1.1 Introduzione

Era generalmente accettata la definizione del telerilevamento come l'insieme di
tecniche, strumenti e mezzi interpretativi che permettono di estendere e migliorare
le capacita percettive dell'occhio umano, fornendo informazioni qualitative e
quantitative su oggetti posti a distanza dal luogo d'osservazione. Le moderne
tecniche di telerilevamento hanno ampliato il campo di indagine ben oltre alle
informazioni legate allo spettro elettromagnetico comprendendo misure di campi
di forze (gravitazionali, magnetico , elettrico) e utilizzando una grande quantita di
strumenti (sistemi laser, ricevitori a radio frequenza, sistemi radar, sonar,
dispositivi termici, sismografi, magnetometri, gravimetri, scintillatori). Oggi il
telerilevamento comprende tecniche di analisi della radiazione elettromagnetica e
dei campi di forze finalizzate ad acquisire ed interpretare dati geospaziali presenti
sulla superficie terrestre, negli oceani e nell'atmosfera.
Le informazioni raccolte possono distare dall'osservatore da alcuni metri
(Proximal Sensing) fino a migliaia di chilometri (Remote Sensing), come nel caso
delle osservazioni effettuate dai satelliti. Il veicolo di informazione del
telerilevamento generalmente ¢ I'energia elettromagnetica, sia essa proveniente
dal sole, emessa dalla terra o generata da strumenti radar o laser. L'energia
elettromagnetica che trasporta le informazioni piu utili nel campo del
telerilevamento applicato allo studio del territorio ¢ quella delle bande del visibile,
infrarosso e delle microonde.

Solitamente il rilievo di una superficie effettuato con tecniche di telerilevamento
prevede tre fasi distinte: la ripresa dei dati (da aereo, satellite o da terra), la loro
elaborazione e 1'analisi. Gli strumenti di rilievo utilizzati possono essere distinti in
due categorie e cio¢ quelli che forniscono delle misure, come radiometri,

spettrofotometri, scatterometri o altri, e quelli che forniscono delle immagini, cioe
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macchine fotografiche, dispositivi digitali di scansione, termocamere ecc.. Tutti
gli strumenti da ripresa nel gergo tecnico vengono chiamati sensori. Una
distinzione che puo essere fatta ¢ quella fra strumenti passivi e attivi: gli strumenti
passivi misurano le radiazioni (siano esse emesse o riflesse) provenienti dalle
superfici investigate mentre gli strumenti attivi provvedono essi stessi alla
illuminazione delle superfici, captando poi la radiazione riflessa.

L'insieme di questi strumenti parallelamente alle moderne tecniche di analisi
(interferometria SAR, analisi spettrale, alta risoluzione spaziale, etc.)
rappresentano un metodo pratico, sistematico ed economico di mantenere ed
aggiornare le informazioni sul mondo che ci circonda ed in particolare nei

seguenti campi di applicazione:

e Agricoltura: gestione dei processi produttivi, verifiche di dettaglio di
appezzamenti e tipologie di colture, inventario e previsione dei raccolti,
controllo delle proprieta, valutazione dei danni post-calamita, etc;

» Scienze Forestali: cartografia forestale, gestione demaniale, monitoraggio
aree deforestate o percorse da incendi, etc.;

e Geologia e Geologia Applicata: cartografia geologica, esplorazioni
marine e terrestri, valutazioni di impatto ambientale, monitoraggio di
attivita estrattive, subsidenze, movimenti franosi, etc.;

e Topografia e Cartografia Tematica: realizzazione gestione ed
aggiornamento della cartografia, pianificazione territoriale, catasto,
controllo dell'abusivismo edilizio, etc. ;

e Ambiente: classificazione multitemporale di uso e coperture del suolo,
controllo e gestione dell'ecosistema, valutazioni di impatto ambientale,
monitoraggio inquinamento, discariche e rifiuti urbani e industriali,
gestione della rete idrica e aree umide, etc.;

e Gestione del Rischio: monitoraggio di frane, subsidenze, alluvioni,
vulcani e terremoti e valutazione dei danni, localizzazione di aree
inquinate, pianificazione delle strutture di pronto soccorso, etc.;

o Difesa del territorio: monitoraggio di obiettivi strategici, pianificazione e
preparazione di missioni, verifica della pianificazione e degli accordi,

controllo dell'industria estrattiva, etc.;
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e Mare e Aree Costiere: gestione delle coste, fenomeni di erosione costiera,
monitoraggio aree glaciali, pianificazione e controllo delle rotte nautiche,
presenza di alghe, etc.;

e Telecomunicazioni: pianificazione e supporto delle reti di trasporto e
navigazione a scala urbana e internazionale, etc.;

e Media e Turismo: cartografia, pubblicita, educazione, analisi di proprieta,

valorizzazione del territorio, etc..

Attualmente, nell'ambito del telerilevamento a microonde, i SAR rappresentano
senza dubbio 1 sensori attivi piu affidabili e maggiormente diffusi. Il SAR o Radar
ad Apertura Sintetica, sfruttando lungo l'intera rotta di volo i ritorni provenienti da
un generico punto a terra, simula di fatto un'antenna di grandi dimensioni fisiche,
0, piu precisamente, un allineamento di antenne di dimensioni reali posizionate
lungo la direzione di volo, consentendo di raggiungere risoluzioni in azimuth
molto spinte. Sensori di questo tipo sono stati, infatti, montati sui satelliti ERS1 ed
ERS2 (in orbita, rispettivamente, dal 1991 e dal 1995) e sul satellite ENVISAT
nell'ambito del progetto Osservazione della terra, gestito e finanziato da ESA
(European Space Agency).

Allo stesso modo la missione COSMO Sky Med, concepita da Alenia Spazio,
gestita e finanziata da ASI (Agenzia Spaziale Italiana) e finalizzata al lancio di
una costellazione di sette satelliti con i quali ¢ stato effettuato il telerilevamento
ottico e radar su una vasta area del Mediterraneo, ha previsto 1'utilizzo di SAR.
L'attivita di ricerca nel settore del telerilevamento a microonde ha condotto negli
anni scorsi alla ideazione e sviluppo di modelli elettromagnetici appropriati alla
simulazione di segnali SAR (Radar ad Apertura Sintetica) e alla relativa stesura di
codici numerici di simulazione per diverse modalita operative e per diversi tipi di
scena osservata (scene terrestri naturali, urbane, oceaniche). Infatti il progetto di
un SAR richiede innanzitutto la presenza di un simulatore numerico che riesca
anzitutto a riprodurre il segnale trasmesso dal sensore e diffuso dalla superficie
(mappa di riflettivita) e poi ad elaborare il segnale diffuso per simulare il reale
segnale grezzo ricevuto dal sensore. Per tale motivo la simulazione del segnale

grezzo SAR si basa su tre modelli:
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e Modello di superficie, che consente di descrivere la scena a terra;

e Modello di scattering, che essenzialmente consente di ricavare la mappa
di riflettivita;

e Modello radar, che invece, permette di stimare la funzione risposta
impulsiva del sistema SAR, e quindi di calcolare il segnale grezzo tramite

una opportuna serie di operazioni con la mappa di riflettivita.

N

In questa tesi non ci si ¢ soffermati sul modello radar e sulle tecniche di
acquisizione ed analisi delle immagini telerilevate, bensi sui modelli di superfici
naturali e sui modelli di diffusione elettromagnetica trattati entrambi nel capitolo
2; di solito le superfici naturali vengono descritte statisticamente in termini di
processi aleatori bidimensionali stazionari con assegnata densita di probabilita
(pdf) e funzione di autocorrelazione. In realta una tale descrizione ha condotto a
dei risultati non troppo coerenti con quelli ricavati da misure reali ed ¢ per tale
motivo che sono stati introdotti i modelli frattali come 1’fbm (moto frazionario
browniano) e WM (Weierstrass-Mandelbrot). Per quanto riguarda, invece, i
modelli di scattering, ne sono stati sviluppati diversi, basati sulle approssimazioni
di Kirchhoff e delle piccole perturbazioni e sul metodo delle condizioni al
contorno estese (EBCM), per la valutazione della diffusione da superfici descritte
tramite il moto frazionario Browniano o la funzione di Weierstrass-Mandelbrot.
Nel capitolo 2, inoltre, viene evidenziato anche 1’uso congiunto dei modelli di
superficie e di scattering, che come detto precedentemente stanno alla base di un
qualsiasi simulatore numerico (non solo SAR) e che permettono di risolvere
quello che va sotto il nome di problema diretto: noti il profilo altimetrico della
scena e le caratteristiche elettromagnetiche del terreno (costante dielettrica e
conducibilita), viene ricavato il ritorno elettromagnetico (e quindi il coefficiente di
backscattering) e successivamente il segnale grezzo tramite un opportuno modello
radar.

La ricerca sta ora proseguendo secondo due linee: da un lato, per il calcolo del
campo diffuso da tali superfici si cerca di utilizzare nuovi metodi con ambiti di
validita pit ampi, come ad esempio il metodo dell'equazione integrale (IEM);
dall'altro, si stanno valutando 1 regimi di validita dei modelli gia sviluppati.

Una ulteriore linea di ricerca prevede I'impiego dei modelli di diffusione
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sviluppati nella determinazione di tecniche per la stima dei parametri dielettrici e
di rugosita del suolo a partire da misure di campo diffuso: questo ¢, invece, il
problema inverso. In quest’ultimo caso, quindi, a partire ad esempio dalla misura
del coefficiente di backscattering si deve risalire, tramite I’implementazione di
opportuni algoritmi, ai parametri superficiali. Questo aspetto viene trattato nei
capitoli 3 e 4; nel terzo vengono elencati e discussi i principali modelli teorici,
empirici e semi-empirici di recupero dei parametri dielettrici e di rugosita presenti
in letteratura, mentre nel quarto viene proposto un algoritmo di recupero di
parametri classici e frattali da misure di campo diffuso. In particolare la procedura
implementata viene applicata in primo luogo a dati simulati con e senza rumore
per testarne 1’efficienza e poi a dati sperimentali in nostro possesso ed 1 differenti

risultati ottenuti rispettivamente nel caso classico e frattale sono presentati.
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Capitolo 2

Problemi diretti: modelli classici e frattali di

superfici naturali e modelli di scattering.

2.1 Introduzione

Come gia accennato nel capitolo 1, € di fondamenialportanza avere a
disposizione dei modelli di scattering per calceldrritorno elettromagnetico da
superfici diffondenti. In tale capitolo la nostratemzione sara rivolta ad
evidenziare i differenti modelli esistenti di desmne di superfici naturali che
usati congiuntamente a un modello di diffusiondteleagnetica permettono di
stimare in generale le proprieta del campo diffusimportanza della diffusione
elettromagnetica da superfici rugose ha condottdti studiosi ad analizzare e
sviluppare dei metodi per la sua soluzione. Trastjué piu utilizzati sono |l
metodo di Kirchhoff Beckmann e Spizzichino, 1987; Tsang e1985;Ulaby et
al., 1982] ed il metodo delle piccole perturbaziorsdng et al1985;Ulaby et al.,
1982]. Questi metodi sono basati su approssimaziwerse ed hanno ambiti di
validita diversi Ulaby et al., 1982; Fung, 1994; Chew e Fung,1988]. Piu
recentemente sono stati proposti modelli piu raffircome ad esempio il metodo
dell'equazione integrald-iing et al., 1992; Fungl994], dei quali perdo non sono
tuttora chiari i limiti di validita.

I modelli classici prevedono di descrivere il pliefaltimetrico tramite processi
aleatori bidimensionali stazionari caratterizzad dna prefissata densita di
probabilita (di solito gaussiana) e funzione di oaotrelazione (gaussiana,
esponenziale o una combinazione di esse con oppadafficienti di pesatura). |
campi diffusi cosi calcolati sono in accordo carisultati ottenuti in laboratorio
usando superfici rugose artificiali generate impredp i suddetti modelli di
superficie. In realta i risultati ottenuti, se caorftati con i dati reali ottenuti con
misure in situ, non sono altrettanto confortanty; & molto probabilmente dovuto

alla semplicita del modello di superficie. Per daasotivo sono stati introdotti
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dei modelli di superficie che vanno sotto il nomerddelli frattali [Mandelbrot,
1983. La validita della geometria frattale come modgier le superfici naturali &
stata verificata inizialmente generando superfictesiche raffiguranti paesaggi
naturali sorprendentemente realistidigndelbrot, 1983; Voss, 19B5Piu
recentemente, misurazioni dirette hanno consedtiteerificare che la superficie
di diversi suoli presenta proprieta di autoaffinga un ampio intervallo di
lunghezze di scalaBfown e Sholz, 1985 cio ha condotto molti studiosi a
concentrare la loro attenzione  sulla stima delloppeta del ritorno
elettromagnetico da superfici rugose descritte itena geometria frattale.
Esistono due modelli frattali: I'fom, acronimo p#&actional brownian motion
(moto frazionario browniano), che descrive la sfipier attraverso un processo
aleatorio non stazionario, ma i cui incrementi s@tazionari e il modello WM
(Weierstrass-Mandelbrot) che descrive il profilaniite una sovrapposizione di

toni sinusoidali.

2.2 Descrizione della superficie diffondente : modeclassici

La superficie diffondente rugogé,y) € usualmente descritta tramite un processo

aleatorio stazionario gaussiano a media nulla éanvza o, definito dalle

seguenti funzioni di densita di probabilita (pdf):

(2.2.1)

0,(2) = —~—exd -2
‘ N 2o 20°

2 _ 1t 12
p ‘(Z,Z';X—x',y—y')zéex - §sz +zz
: 2m?\1-C? 207 (1-C?)

in cui z=z(xy), z=z(x'y") e C=C(x-x', y-y) e la funzione di autocorrelazione
(normalizzata) della superficie. Nel caso di super$otrope risultaC=C(t), con
r=(x=X)*+Hy-y)* .

La funzione caratteristica del processo aleatn&o
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<exp(-jvz) >= Ipz(Z) expjvz)dz= ex;{—%azvzj . (2.2.2)

La densita spettrale di poten?4 «,,«,) (PSDo, piu semplicemente, "spettro")

di un processo aleatorio stazionario, € la trasédanai Fourier della funzione di
autocorrelazione:

W(k,.k,) = IIUZC(TX,ry)exp(—jKXrX - jk,r)dr dr,. (2.2.3)
Se la superficie e isotropa, e facile dimostrare ddila (2.2.3) si ottiene:

W(k) = ZHTO'ZJO(KT)C(T)T(JT , (2.2.4)

dove k = /k; +K} .

Si possono distinguere 4 casi possibili:

« Autocorrelazione gaussiana:

C(T):exp{—i—zj , W(K)=ro* L ex;{— (%j } (2.2.5)

dovelL é la lunghezza di correlazione.

« Autocorrelazione esponenziale:

cm)= exp(—{j L W(K)= 272 L2 L+ (k)] . (2.2.6)

- Autocorrelazione mista:

_ r’ r _
C(1)=aex —? +bex —E atb=1,

W(K)= a7 L2 ex;{—(%) } +b2m? 21+ (k)2 2.2.7)
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« Autocorrelazione intermedia:

C(T):exr{—({jn} n= 12141618, (2.2.8)
_oL 1|, (& e ]
W(K)_mbp 1+[bpj 2 (2.2.9)
in cui
a, =%, (2.2.10)

e b, e determinato dall'equazione:

a, ap

20 17 2b
{—p} Ko os {—p} =2""r(p-05e™ (2.2.11)

dove K _,s € la funzione di Bessel di argomento immaginario,e la funzione

gamma, ep =1 e un indice di potenza. | parame#j e b, garantiscono che?

edL rappresentano rispettivamente la varianza e lahlerwp di autocorrelazione
della superficie. Come si nota dalla (2.2.9) quanue, « lo spettro diventa
gaussiano mentre sep — Miventa lo spettro di un’autocorrelazione

esponenziale.

2.3 Descrizione della superficie diffondente : modefrattali

Prima di evidenziare i due modelli frattali esidtedi descrizione di profilo

superficiale, evidenziamo prima alcuni concettyelometria frattale.
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2.4 Geometria frattale

Il termine frattale, coniato nel 1975trae la sua etimologia dal latirffiactus, da
frangere,cioe rompere. Fu nel 1983 che tale termine acqaisiissima notorieta
presso matematici, scienziati e pubblico non speza&to grazie all’operalhe
Fractal Geometry of Natursecritta dal matematico Benoit B.Mandelbrot (1924-)
“ Le nuvole non sono sfere, le montagne non som@ cétorali non sono lisci, né
la traiettoria di un fulmine e una linea retta” std matematico polacco e solito
descrivere I'inadeguatezza della geometria eucliagia descrizione della natura.
In effetti si & resa necessaria l'introduzione di tale tipo di geometria dal
momento che le frastagliature degli oggetti ndturan potevano essere descritte
dalla geometria euclidea. Infatti gli oggetti delatura (alberi, foglie, felci)
presentano delle caratteristiche irregolari per eupraticamente impossibile
studiarle usando le proprieta della geometria daali(rette, poligoni, cerchi).
Tutto cid che si incontra in natura e piu compdess frammentato. Questa
proprieta prende il nome di autosimilarita autosomiglianza) : una parte
dell'oggetto € simile al tutto. Contrariamente algiasi altra figura geometrica,
un frattale, se ingrandito, invece di perdere dditiasi arricchisce di nuovi
particolari. L'irregolarita dei frattali e infinitaente stratificata. A dispetto
dell'estrema varieta di forme, la generazione diltimdi questi oggetti e
particolarmente semplice e puo essere fatta siaungorogramma di poche righe
sia a mano seguendo particolari procedure e regaleematiche. Ad esempio
vediamo come si costruisce il merletto a trinaKloch conosciuto anche come
curva di Von Koch, che deve il suo nome al mateoat. Von Koch che lo
introdusse in un articolo pubblicato nel 1904. 8nsidera un segmento e lo si
divide in tre parti uguali, la parte centrale \Becancellata e sostituita da due
segmenti di lunghezza uguale al precedente e atchin60°, in modo da formare
un triangolo equilatero. Questa operazione vieg@ta piu’ volte ottenendo man

mano una figura sempre piu’ complessa (Figura 2.4.1

10
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i

Figura 2.4.1: Merletto a trina di Von Kock

Si pud notare che tale tipo di curva é continuanma derivabile in alcun punto.
Dal merletto a trina di Koch si puo ottenere il idoetto fiocco di neve Basta

combinare insieme tre copie del frattale lungoti ¢& un triangolo equilatero,

el

ottenendo la Figura 2.4.2.

{Qﬁﬁfa;}

umw
Figura 2.4.2: Fiocco di neve di Von Koch

Osserviamo che tale curva ha una lunghezza infputaracchiudendo un’area
finita (cosa questa che sarebbe impossibile reala@zon la geometria euclidea).

Come si nota dall’ esempio, gli oggetti frattaliepentano la proprieta di

11



Problemi diretti: modelli classicfrattali di superfici naturali e modelli di scaiiteg.

invarianza di scala, nel senso che le proprietistine di un oggetto frattale
sono le stesse al variare della scala di ossem@ziBisogna tuttavia notare che
per frattali costruiti attraverso procedure anelid o computazionali, detti percio
deterministici, non c’e alcun limite di scala, menke superfici naturali sono dei
frattali aleatori in un ampio ma limitato rangesdiale. Infatti in tal caso il limite
inferiore lo si raggiunge quando si arriva a unacdeione chimico-atomico-
molecolare dell'oggetto considerato, mentre il temisuperiore € dovuto
essenzialmente alla finitezza di un qualsiasi dggeeale. E' straordinario,
tuttavia, il fatto che i frattali, dedotti da algomi cosi semplici, mostrino forme
cosi complesse e cosi somiglianti a cio che laragtwopone al nostro sguardo

quotidianamente.

2.4.1 Dimensione frattale

Fino agli anni 70, non essendo ancora stata iottada geometria frattale, come
prevedeva la geometria euclidea, la dimensione g&ama era un numero intero:
0 il punto, 1 la retta, 2 il piano, 3 il volume;lson seguito, grazie agli studi di
Hausdoff e Besicovitch e stato evidenziato che defnizione pud essere estesa,
nel senso che la dimensione geometrica puo essene an numero non intero, in
generale un numero reale positivo. Cominciamo anelamna definizione
operativa: se r e la dimensione del “righello” dbguale si ipotizza di misurare
I'oggetto (o la curva o la superficie) ed N sohoumero di volte che il “righello”

e contenuto nell’oggetto di dimensione D da misgjralora usiamo un “righello”

D . o ogN . .
rz[ij i . Passando ai logaritmi ricaviamo I$=g—1 Facciamo un esempio:
Log—
r

consideriamo la curva di von Koch precedentemesetritta: al primo passo

2 0)
rz%, N=4; al secondo r%j , N=42; all’ i-esimo passo r(-—-éj , N=40)

12
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Log4
Log3
Koch é 1.2618. Quindi tale dimensione ci dice chestjoggetto non &€ né una

In tutti i casi D = e cio evidenzia che la dimensione della curvavdn

linea né una superficie, ma e un qualcosa con imeangionecompresa fra le due
e ci da un'idea di quanto il frattale riempia ilapd. Frattali di dimensione
prossima ad 1 saranno simili ad una curva, frattalimensione prossima a 2,
tenderanno ad occupare tutto il piano. Quindi haeatisione frattale misura quanto

e frastagliato e irregolare un oggetto.

2.4.2 Modelli di superfici frattali

I modelli frattali piu usati per superfici naturatbno due:

-il modello WM (Weierstrass-Mandelbrit

-il modello fBm Eractional Brownian motion

Il vantaggio principale derivante dall'uso delmd modello € quello di ottenere
un’espressione analitica della superficie, mentusol del secondo modello
permette di ottenere un’espressione analitica dedif degli incrementi della

superficie stessa. Inoltre il primo modello permetii ottenere un’espressione
analitica del campo diffuso, mentre il secondoichvare un’espressione in forma
chiusa per la densita di potenza diffusa, ed ess¢al@d espressione facile da
manipolare, possiamo anche valutare la dipendengaest’ultima dai parametri

frattali. Lo svantaggio apportato dal modello fBnlegato al fatto che possono

essere valutate solo le statistiche del secondaerd

2.4.3 Modello fBm (Fractional Brownian Motion)

Un processo aleatoria(x,y descrive una superficie fBm se, per ognx', y, y

soddisfa la seguente relazione:

13
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Priz(x y)-2x.y)<7} :ﬁ J exr{ ”—Jdn (2.4.3.1)

- 252 2H

dove

r=y(x-x) +(y-y) (2.4.3.2)
H e il coefficiene di Hurst ed &€ un parametro reale le cui dimensioni sono

[m"]. Quest'ultimo parametro & legato ad un altro,dadtesia:

s=TH (2.4.3.3)
dove T e definita come la scala di osservazione a cusseiva che la pendenza
media della superficie € unitaria. Si puo dimostrelne un processo che soddisfa
I'equazione (2.4.3.1) esiste e che la dimensioattalle &

D=3H,

Notiamo ora che il processo fBm non € stazionama,i suoi incrementi a fissata
T costituiscono un processo stazionario, isotrog@messiano a media nulla con
varianza pari & > r?" . Per cui:

A7)~ N(o, T2 72 ) (2.4.3.4)

Si puo, inoltre, dimostrare che la potenza spettrdi un processo fBm

bidimensionale é:
W(k)= Sk (2.4.3.5)

dove:

K=K +K] (2.4.3.6)

14
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e la frequenza spaziale( e x, sono rispettivamente le trasformate di Fourier

lungo x e y),a e la pendenza dello spettro, ®® un parametro spettrale misurato

in [m*2"]. Il legame tra parametri spaziali e spettrali o dta:

a=2+2H =8-2D (2.4.3.7)
r1+H)

=s22MoH 2.4.3.8

=S ri-H) ( )

dove T () e la funzione Gamma di Eulero. Notiamo anche dala

disuguaglianza O<4<1 discende la disuguaglianzad<d. E’ opportuno, inoltre,

evidenziare che una superficie che soddisfa I'eguaz(2.4.3.1) & continua ma
non differenziabile. Percio tale modello, che nbiammeremo fBm matematico,
non puo essere usato nei modelli di diffusionet@etagnetica in cui si richiede
la continuita delle componenti tangenziali dei canm@omunque, come detto
precedentemente, le superfici naturali esibiscancamportamento frattale in un

vasto ma limitato range di scale; per cui, se inidimo conL  la dimensione

lineare della superficie illuminata e coh la lunghezza d’onda del campo
elettromagnetico, le scale che contribuiranno aliffusione variano

nell'intervallo [y (A ,L,] con)(D(O,l] e tipicamente pari a 0.1. Per tale motivo

possiamo considerare il modello di superficie fBisicb, cioé un modello che

soddisfa Il'equazione (2.4.3.1) per 7, <71<T7,, con 7. =x[ e

Toax =L, =VX?+Y? con X ed Y dimensioni del footprint dantenna sulla

superficie 0 equivalentemente in termini di freqgeen spaziali per

1 1 - . .
Koin <K <K,,CON K. Dr_ e K., J——. Cio spiega anche perché tale

max min

modello viene chiamato fBm a banda limitata. Si gimostrare che le superfici

fBm a banda limitata sono stazionarie e regolari.

15
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2.4.4 Modello WM ( Weierstrass-Mandelbrot)

La funzione di Weierstrass-Mandelbrot € una sowajgone di toni sinusoidali e
fornisce una descrizione analitica del profilo gtipgle; la WM bidimensionale

matematica puo essere descritta tramite la segtmmela:

z(x,y)=B iCnV‘H” sin[/(ol/"(xcoslpn +ysiny, )+ ¢’n] (2.4.4.1)

n=-oco
in cui:
- B e un fattore di scala dell'altezza del profilo;

- C, tiene conto del comportamento in’ amp#di ogni tono e puod essere

deterministico oppure una variabile aleatoria sadito assunta gaussiana;

- @, porta in conto il comportamento in fase di ognhdp e pud essere

deterministico oppure una variabile aleatoria dlitoassunta uniforme in
un’intervallo di ampiezza 2;

-K, € il numero d’onda della componente fondamentale;

-v >1, irrazionale, tiene conto di come sono spaziatmhaponenti spettrali della
superficie;
-H e il coefficiente di Hurst;

-y, tiene conto del comportamento in direzione di ogmo, puo essere o

deterministico oppure una variabile aleatoria umife in un intervallo di
ampiezza 2.
In tal caso per avere una WM fisica basta trondar¢2.4.4.1) su M indici,

ottenendo:

M-1

zZ(x,y)=B>.Ccy™" Sin[KOVn(XCOSt/In +ysing, )+ qon] (2.4.4.2)

n=0
La (2.4.5.2) descrive una superficie naturale bafisionale con dimensione

frattale pari a
D=3-H.
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In tal caso la componente spettrale piu’ bassayatdeal diametro dell'impronta

(footprint) dell’antenna sulla superficie, mentre quella f@lta e relazionata alla

lunghezza d’onda. Per cui $X,Y &)l footprint del’'antenna & X* +Y? il suo

diametro, si avranno le seguenti relazioni:

Kmin = KO = or (2443)
X% +Y?
K =kt = 2T (2.4.4.4)
xa

con y = 0.1di solito.
Le (2.4.4.2) e (2.4.4.3) determinano congiuntamdmemero di toni della WM

fisica, pari a:

In(X?+Y?/(x2A) )

Inv

M = INT{ +1 (2.4.4.5)

dove INT () € la funzione che restituisce la parte intergpdeprio argomento.

2.4.5 Legame tra fBm e WM

La WM pud essere vista come una rappresentazionsn dBm con la stessa

dimensione frattale, campionata alle frequenzeiapaitscrete

K, =KV" (2.4.5.1)

n

| parametri della WM sono legati a quelli dell'fBdalle relazioni:

B2 =0, " (w" -v™) (2.4.5.2)

17
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la qual cosa comporta

_ 25HB?k"

-H

S, (2.4.5.3)

vh —v

2.5 Modelli di diffusione elettromagnetica e coeftiente di scattering

Nei prossimi paragrafi metteremo in evidenza i eilbddi diffusione

elettromagnetica piu noti e richiameremo alcunemfde che esprimono il
coefficiente di diffusione o sezione radar monadssgamnormalizzata calcolate
attraverso l'uso congiunto di un modello di scattgre di un modello di
superficie sopra descritto.

Il coefficiente di scattering & cosi definito:

a°, =mﬁ?2> (2.5.1)
AEs|

dove <[}] indica la media statisticay e q indicano la polarizzazione del campo

Y

incidente e diffuso rispettivamentek, e I'ampiezza del campo incidente,

A=2X*2Y rappresenta I'area illuminat&® & il campo diffuso ed, & la distanza
del punto di osservazione dal centro Ali Il coefficiente (2.5.1) pud essere

convenientemente scomposto in una componente (Ieere@qc e di una

0

componente incoerentepqn,

per cui
0 - 40 0
0= 0 pctO

pgc pgn

con

18
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0'0 = 4]-R§ <E;q>‘2

pac W
o arre((eal) e )

pagn 4Ep‘2

La componente coerente € trascurabile per tutledzioni di scattering eccetto in

(2.5.2)

uno stretto cono intorno alla direzione specularedii il valor medio del campo

diffuso € non nullo. In realta si puo dimostrare cle la superficie € molto rugosa
il valor medio del campo diffuso € trascurabile ogue. Tale affermazione é
giustificata dal fatto che nel valor medio del cangiffuso compare un fattore che

e la funzione caratteristica del processo aleatr@descrive la superficie e che é
del tipo exg- (ko)?| che nel caso in cuko>>1 tende velocemente a zero. E’

utile introdurre in questa sezione anche la geameirscattering che ci servira

per le future formule che evidenzieremo:

Figura 2.5.1: Geometria del problema

In virtu della geometria di Figura 2.5.1 poniamo:

n, =Kk(sing, cosp, —sing cosy)
n, =k(sing,sing, —sin@ sing)

n, = k(cosg, + cosd) (2.5.3)

n=yn’+n’+n’
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conk = 2% che & il numero d’'onda dell’onda incidente.

2.5.1 SPM (Small Perturbation Method): coefficientedi diffusione per

superfici classiche

Il metodo di diffusione elettromagnetica delle milec perturbazioni pud essere
usato quando la deviazione standardlel profilo superficiale € molto piu piccola
della lunghezza d’onda incidente e il valorerms (radice quadrata del valore
guadratico medio) della pendenza della superficie @ elevato. Per superficie
gaussiana a media nulla e varianzd ad esempio tali limiti di validita si

traducono in:

ko<03 = 0<0.04
rMS o, < 0.3 '

Le componenti coerente ed incoerente del coeffieia scattering risultano

essere:

2 ) 2
o kz‘qu‘ Acos’ H(Sinnxsz sinn, Y
P ™ 17X ny (2.5.1.1)
2
Opn = 8(k2 cos@cos@sapq‘ W(n,.1,)

dove R, =R, =0,R, =R,(0), R, =R,(8) sono i coefficienti di riflessione di
Fresnel per polarizzazione orizzontale e verticadpettivamente,W [()e lo
spettro di potenza della superficie @,, € un coefficiente dipendente dalla

polarizzazione, dagli angoli di incidenza e di asfione e inoltre dalla costante
dielettrica ¢ del mezzo omogeneo che sta sotto la superficisiderata. Si noti
inoltre che nel calcolo della componente coerestecdefficiente di diffusione si
e supposto che la superficie di diffusione siatgml finestra rettangolare il cui

spettro & ovviamente una sfnc
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Riportiamo ora le espressioni del coefficienteddittering e dia ,, per due casi di

interesse:

« Backscattering 8=6,,¢. = m,¢ =0. |l coefficiente di backscattering é:

2
0 =0° =8(k2 cos eapq\ W(n,.1,) (2.5.1.2)

pgn

Q

mentre pera ,, si ha:

cosé? N & —sin? -R.(6)
cos@+x/£—sm 7]

a, =a,, =0 (2.5.1.3)
29 22
a, :(g_l)_lsm g-¢£(l+sin” 0)

£cosf ++/ € —sin? 6]2

- Direzione speculared = 6,,¢, = ,0p = 0. Il coefficiente di scattering e:

_kZ‘qu‘zAcosZH sinpg, X \( sinp,Y ?
Pac = T n.X nyY

8(k2 cos’ Hapq‘ W(n,.n,)

(2.5.1.4)

Pqn

con tali formule pewr

a. = cosg —+/ € —sin? -R.(6)
cosf++/&-sin* 8
a, =a, =0 : (2.5.1.5)
a _ £cosf Ve -sin® —‘R(e)
" ecosf+e-sin?@
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2.5.2 SPM (Small Perturbation Method): coefficientedi diffusione per
superfici frattali

Vediamo ora I'applicazione del modello SPM con ddello di superficie frattale
fBm. In tal caso vale la pena evidenziare prelirmmente un risultato ricavato da

[Ulaby et al.,1982] riguardante il valor quadratico medio deihpa diffuso nel
caso dell’ SPM:

(

conk, =-ksing,sing, , k, = -ksing, cosg.

pa—p

(21R,)?

2> _ 44K’ cosh, cosf i E | W(k, k, +ksind)

B,

(2.5.2.1)

Ricordando che il backscattering compofts 6,,¢. =m e ¢ = 0, la (2.4.3.5) e
che in tal caso la componente coerente e nulléifisasdo nella (2.5.2) si ha:
4k* cos' 8ar,,| ‘W (0,2ksing)

ol = = 4k* cos’ 9‘0’
T

2 S
.(25.2.2
pq‘ 12k sing)***" ( )

Ricordando che le superfici naturali presentanopmpeta di autoaffinita e
autosimilarita in un ampio ma limitato range didquenze spaziali, allora se

2k>k ., la sezione radar normalizzata di questa superéidornita dalla (2.5.2.2)

min ?

per angoli di incidenz# tali ched,,, <6<6 dove:

6,,, = arcsi Kein
2k

_ Jarcsi Knax SeK ., < 2K
ax 2k
a2 2K

2.3
0

m

Tl 2 sek

m

Ricordiamo che il metodo delle piccole perturbazipnd essere usato se la
deviazione standard della quota della superfigecéola rispetto alla lunghezza

d'onda ko<<1) e il valorermsdella pendenza della superficie non e elevatoi Se s
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usa una caratterizzazione frattale della superfiéieutile esprimere questa
condizione in termini di parametri frattali. Ocoeguindi esplicitare una relazione

che leghioc ad H (oppurea, oppureD), S, (oppures, oppureT), K., € K,y

(or,;, € T,.)- Intal caso si puo calcolare la varianza deligesficie e si trova:

min

S
o’ . 2.5.2.4
2Hk M ( )

min

Percio, se imponiamo clke<<1, otteniamo:

Spk®
SHAT <<l (2.5.2.5)

min

Per quanto riguarda la varianza della pendenzaa:t

gl  OT#2Hr @29 (2.5.2.6)

slope min

Percio se imponiamo chens,, . << , diteniamo:

T2 2 <<, (2.5.2.7)
Notiamo che per valori fissati dei parameédrie T e di A, la (2.5.2.5) definisce
I'area massima della superficie frattale; vicevgrsavalori fissati dei paramet

e T e dell’area illuminata la (2.5.2.7) definisce lanima lunghezza per cui il
metodo SPM risulta valido.

Per quanto concerne la dipendenza dalla frequetaie (2.4.3.5) e dalla
(2.5.2.2) si ottiene:

o8, Ok*e =k 52.8)

Percio, la sezione radar normalizzata aumenta aoffejuenza (O4<1), ma

questo incremento si indebolisce man manoHttse avvicina ad uno, e scompare

23



Problemi diretti: modelli classicfrattali di superfici naturali e modelli di scaiiteg.

del tutto nel caso limiteH=1. Un’ultima considerazione sul coefficiente di
backscattering secondo il modello SPM riguardaukistrinseca forma analitica:
esso infatti risulta essere la fattorizzazione aé dermini ognuno dei quali é
funzione o solo della polarizzazione o solo dellgosita della superficie. Tale
considerazione ci servira nel momento in cui andrendiscutere del modello di

recupero dei parametri dielettrici e frattali.

2.5.3 Metodo di Kirchhoff

I metodo di Kirchhoff consiste nell'ottenere urpesssione approssimata dei
campi sulla superficie utilizzando I'approssimazonel piano tangente: si
suppone cioé che localmente I'onda incidente insidan piano indefinito. La
confusione della superficie col piano tangente ttendi calcolare in maniera
relativamente semplice il campo diffuso; tuttavdketmetodo puo essere applicato
solo nel caso in cui il raggio di curvatura dellgearficie € molto piu grande della
lunghezza d'onda incidente. Inoltre, dal moment@ e¢ton vengono presi in
considerazione eventuali fenomeni di ombreggiatuda riflessioni multiple, tale
metodo risulta inapplicabile per incidenza radeAtinterno dell'approccio di

Kirchhoff si possono considerare due varianti:

» Approssimazione delle piccole pendenze o di oftgiea di ordine zero;

» Ottica geometrica.

2.5.4 Metodo di Kirchhoff con l'approssimazione ddé piccole pendenze:

coefficiente di diffusione per superfici classiche

L’approssimazione delle piccole pendenze puo essdizzata per superfici che

hanno una deviazione standard media o piccolattesp#la lunghezza d’'onda e

un valorerms della pendenza della superficie piccolo. Ad edempr superficie
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gaussiana a media nulla e varianza I'approssimazione di ottica fisica di ordine

zero é valida se:

A
{ka<130< é

MMSyppe < 025

Considerando la superficie come un processo aleastazionario gaussiano a
media nulla con generica funzione di correlazi6G{g], le componenti coerente ed

incoerente del coefficiente di diffusione risultaassere:

o0 = kz‘qu‘zA sing, X \( sinp,Y ?
M A pX n,Y (2.5.4.1)

ngn = quno +quns

dove
k*[F
quno_ ‘47‘;‘ eXF( n:o )D;(”Zn )W(")(ﬂx,q)
(2.5.4.2)
0 jk*a’n , . e (,7202)—1 B}

qunsz__zﬂ z exd—/]za )Re{ao(fyxal +/7ya2)}[§TW(n )(,7)(',7 )

dove W™ ()1 & la trasformata di Fourier €™ ([, a,, a,, a, ed F sono

coefficienti dipendenti dalla polarizzazione, daglhgoli di incidenza e di
diffusione e dalla costante dielettrica del mezaitostante alla superficie
considerata.

Le espressioni dei coefficierdi,,a, e a, nel caso di retrodiffusione sono:

a, = 2R, (6)cosd

a =a

a,=0

a=2R,,(0)sind+ 2R, (6)cosd

polarizzazione HH
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a, = —2R(6) cosd

a=a

a,=0

a=-2R,(6)cosd - 2R (6)sing

polarizzazione VV

mentre in direzione speculare diventano:

a, = —2R,(6) cosd
a=a

a,=0
a=-2R,(8)cosfd

polarizzazione HH

a, = 2R, (6) cost
a=a

a,=0
a=2R,(6)cost

polarizzazione VV

dove:

R (0) =R,(6)
2sind
RDl 0)=- 0 0)1 )
() = ~Rool )(cos€+\/£—sin29)
Rp(0) =-R,(6)
sindlL- ¢ + R, (O)(L+ )]

@)= (gcose+ V& =sin? 9)

In polarizzazione VH, inveceq,, a, e a, sono nulli sia per retrodiffusione che

per direzione speculare.

L’espressione dF nel caso di backscattering e:

Fn(6) = 2R, (6) cosd
Fv(0) =F,;,(6) =0 (2.5.4.3)
F.(0) = 2R, (6) cosf

e nel caso di direzione speculare diventa:
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F., (@) = 2R, (6) cosd
Fo(0) =F(6)=0 . (2.54.4
F.(6) = 2R, (6)cosd

In particolare, in direzione speculatul{;an =0 perchen, =n,= 0

2.5.5 Metodo di Kirchhoff con l'approssimazione ddé piccole pendenze:

coefficiente di diffusione per superfici frattali fBm

Vediamo ora, invece, quale €& l'espressione delficomite di scattering se

utilizziamo I'fBm per descrivere la superficie:

n+1
2 ~)"r| —= ;
o° _‘qu(e)‘ KT* & 9 ( H j (”XVT)Z H> 05
pg 4H pard 22n (n!)Z 2n+2 )
V2lp,[T ) *
2
(2.5.5.1)

\/§|/72|T Tn
05

) = (=1)"122" nr 1+ nH 2
02, =[F (@) HeT 3 LR
o nr@l-nH) (17,,7)

in cui 7, = n: +/7§ . Dobbiamo innanzitutto notare che le formule &5

sono state ricavate considerando I''Bm matematMa. le superfici naturali
esibiscono un comportamento autoaffine ed autosimilun ampio ma limitato
range di scale. Si puo far vedere che le formulb.%2l) possono essere usate
anche nel caso di fBm fisico purcheé i valori limitel range di scale rispetta tale

relazione:
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<—<A4AT<T
n 1C max

mi
dove

_ 1 H 1 H

’ _[2ks\/ﬁ cos&j _T[ 2KTH cos@j '
A questo punto, resta da discutere i limiti di daé del modello proposto.
Abbiamo gia osservato nel paragrafo precedente l&pmprossimazione di
Kirchhoff & valida se il raggio di curvatura medi®lla superficie € molto
maggiore della lunghezza d'onda e che l'uso dptlesimazione delle piccole
pendenze richiede che il valore efficace ( o valors) della pendenza della
superficie sia molto minore di uno. Tuttavia vaeysato che per superfici fBm
matematiche non esistono espressioni chiuse deltmlgmza e del raggio di
curvatura. In particolare l'approssimazione di piecpendenze é verificata se

risulta:

2-2H
Olope 12777 1 H;;T_LH )H)( T ] <«<1 (2.5.5.2)

Tmin
ovvero, ponenda,,;,, = 7/10 ed usando la (2.5.5.2), se risulta:

2-2H
HI L+ H) (KkTVH cosg) # <<1. (2.5.5.3)

O Jope 1100572
@A-H)r@-H)

L'approssimazione di piano tangente €, inveceicat# se risulta:

2 _ _ 2
% o HF'()lrle)H) szZ(T?—'“j >>1, (2.5.5.4)

ovvero, ponenda ., = 7/10 ed usando la (2.5.5.4), se risulta:
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4-4H

spion  HC(L+H) R
10°5 - A=) (Zx/ﬁcose) (kT) v <<1. (2.5.5.5)

doveK ¢ il raggio di curvatura.

2.5.6 Metodo di Kirchhoff con l'approssimazione ddé piccole pendenze:

coefficiente di diffusione per superfici frattali WM

In tal caso il coefficiente di scattering non lorigisce a mettere in forma chiusa.
Noi forniamo per tal motivo solo i limiti di valith di un siffatto modello. In

particolare I'approssimazione di piccole pendenzeréicata se risulta:

02 o, BZ (1_V—2(H—1)P)

slope — ™0 4(1_V_2(H_1)) <<1 (2561)

mentre lI'approssimazione di piano tangente e, mvedficata se risulta:

K2 DK4 BZ (1_ V—Z(H—Z)P)

K 6 gy << (2562

doveK e il raggio di curvatura.

2.5.7 Metodo di Kirchhoff con l'approssimazione diottica geometrica:

coefficiente di diffusione per superfici classiche

L’approssimazione di ottica geometrica va bene m@mento in cui la
propagazione delle onde pud essere descritta ets@v raggi ottici e quindi
quando la frequenza é altissima, al limite infinifale approssimazione prende
anche il nome di approssimazione di fase staziandal momento che il valore

quadratico medio del campo diffuso viene calcolatm metodo di fase
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stazionaria. Come fatto nei casi precedenti, dahemo che esula dagli obiettivi
di questa tesi fornire una trattazione analitiggnosa, evidenzieremo ora solo i
risultati ottenuti per quanto concerne il coeffitie di diffusione. Considerando

una superficie modellabile come un processo aleatisiotropo, stazionario,

gaussiano a media nulla e varianza si ottiene:

= - 25.7.1
T micc o] | 207C O @

(kv o) exr{ nZ+n? ]

dove C’ (0)rappresenta la derivata seconda della funzioneuiicarrelazione

valutata nell'origine &J ,, e un coefficiente dipendente dalla polarizzazialadia
costante dielettrica e dall'angolo di incidenzaalec ,, nel punto a fase

stazionaria. Nel caso del backscatteriﬂg =0, ed abbiamo:

_ _1-4e

U =R O T

U, =U, =0 (2.5.7.2)
_ 1-e

UVV_R/(O)_1+\/E

mentre in direzione speculag, = ¢ ed abbiamo

U (6) = 2R, (6) cost
U, =U,©6)=0 . (2.5.7.3)
U, (6) = 2R, (6)cosd

2.5.8 IEM (Metodo dell’equazione integrale)
Mentre il metodo di Kirchhoff pud essere applicatosuperfici con gradi di

rugosita elevato e il metodo SPM a superfici cossbagrado di rugosita, il

metodo dell’equazione integrale pud essere applieatuna estesa classe di
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superfici la cui rugosita varia in un ampio rantygatti IEM fornisce risultati in
accordo con SPM per bassa rugosita e in accordd’a@oproccio di Kirchhoff

per elevata rugosita.

2.5.9 IEM : coefficiente di scattering per superficclassiche

Considerando una superficie modellabile come urcqgmso aleatorio a media

nulla e varianzao?®, trascurando eventuali fenomeni di diffusione mplat il

coefficiente di scattering puo essere cosi espress

2 W™ (-2ksind0)
no®

k2 o0 N
o = 7exp(—202k2 cos H)anl " (2.5.9.1)

dove @ € I'angolo di incidenzal ,()’F‘,) sono coefficienti complessi dipendenti dalla

costante dielettrica e dall'angolo di inciden¥s” & la PSD della potenza n-

esima della funzione di autocorrelaziddéel processo la cui formula e data da:

WO (k) = JznTJO(KT)Cn(Z')Z'dZ' (2.5.9.2)

in cui J, & la funzione di Bessel di ordine zero. | coeffitie |’ possono,

invece, COSi essere espressi:

|© = (2kcosh)" f,, ex- 2?0 cos’ 4]

25.9.3
+ 05{(kcost)"[F,, (~ksin8,0) + F, (+ksin6,0)} (2:59:3)

dove
¢ 2 2R()
" cosd
¢ _T2R(O)
hh
cosd
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F.(-ksing0) +F, (+ksing0) =

_ 2sin” 8[{1+ R, (6))? 1 +,ur£—sin26?—£ cos’ 6
- cosd £ g?cos’ 6

F.,(-ksin80) + F,, (+ksing,0) =
_—2sin” 81+ R, (8))* Kl_i] LM —sin® - y, cos’ 0}

cosf U, u?cos 6

in cui R,(8) ed R,(8) sono i coefficienti di Fresnel definiti nelle $21.5), ed

£ e . rappresentano la permittivita e permeabilita retatlella superficie.
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Capitolo 3

Problemi inversi: metodi teorici, empirici e semi-

empirici.

3.1 Introduzione

In questo capitolo ci occuperemo dei problemi isiecioé delle tecniche che
permettono il recupero dei parametri dielettricdieugosita superficiali a partire
da dati misurati. Sono stati proposti a tal projgosietodi teorici, sperimentali e
semi-empirici, ognuno dei quali ha un proprio amldt validita e che saranno

esposti nei successivi paragrafi.

3.2 Metodi teorici: recupero di parametri da superfci che rispettano i limiti
di validita di SPM e KA

| metodi teorici a partire dalle statistiche deinge diffuso calcolate attraverso un
modello diretto consentono di recuperare i paranutmteresse. In tale ottica
possiamo evidenziare due principali modelli, svilap rispettivamente nel 2000 e
nel 2005, [1] e [2]. Entrambi i lavori permettonb recupero dei parametri
dielettrici e di rugosita a partire dal rapportocdpolarizzazione. Mentre nel [1]
tale rapporto non é altro che il rapporto dei doafhti di backscattering per
polarizzazione orizzontale e verticale, nel [2]etabpporto non € altro che |l
rapporto tra i coefficienti di diffusione in direxie speculare per polarizzazione
orizzontale e verticale le cui espressioni sontestaidenziate dettagliatamente
nel capitolo 2. Tale idea risulta essere brillgoée tutti quei modelli diretti che
permettono di scrivere il coefficiente di diffuserrome fattorizzazione di due
funzioni, ognuna delle quali dipende o solo daltdapzzazione o solo dalla
rugosita: infatti in tal caso il rapporto di copataazione diventa indipendente
dalla rugosita e quindi dalla geometria superfeia diventa funzione solo della
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polarizzazione e quindi della costante dielettriodire che naturalmente
dall'angolo di incidenza. Per questo motivo taletade teorico pud essere
applicato quando i modelli elettromagnetici coiivebno SPM e KA in ambo le
versioni (approssimazione delle piccole pendenn#tiea geometrica) e non per
IEM per il quale I'espressione del coefficientediffusione non é fattorizzabile
nel modo sopra descritto.

Per illustrare tale modello teorico, evidenziamopimmo luogo i rapporti di
copolarizzazione per direzione speculare e di déftsione.

Se utilizziamo I'SPM, ricordando i risultati (2152-3) otteniamo tali espressioni
nel caso di backscattering :

2

m _ Tom _ R’ :‘ (fscost9+\/£—sin2 49)2
Tu Oun o[ ‘(cos6?+\/e—sin2 6?)2(£+(£—1)sin2 H)‘

mentre ricordando i risultati (2.5.1.4-5) otten@rnali espressioni nel caso di

(3.2.1)

direzione speculare :
0 0 0 2
f(H g)za-hh :Uhhn+ahhc :|Rh| -

O Oum+0u |R/[

_ |(cos6?—\/£ —-sin’ 9X£COS€+ Ve -sin® 6]2
‘(cos@+ V& -sin? ngcose—\/s —sin® 6} '

(3.2.2)

Se, invece, consideriamo I'approccio di Kirchho#lllapprossimazione delle

0
pans

0

piccole pendenze, ricordando le (2.5.4.1-2-3) creendoo oo

rispetto a o

il rapporto di copolarizzazione nel caso di backsteng sara dato
dall’espressione (3.2.2). Nel caso di direzione cgfse, senza alcuna
approssimazione, il rapporto di copolarizzazion&® ancora dalla (3.2.2).

Considerando, invece, I'approccio di Kirchhoff reglprossimazione di ottica
geometrica, nel caso di direzione speculare ottemiai nuovo I'espressione
(3.2.2) per il rapporto di copolarizzazione, che ipbackscattering, ricordando le
(2.5.7.2), tende ad 1. Notiamo per chiarezza cheisaltati sono indipendenti

dalla descrizione della superficie, nel senso dhepsr superfici classiche che
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frattali il rapporto di copolarizzazione non camladal momento che il fattore
dipendente dalla polarizzazione non cambia, ma @ambfunzione del metodo
elettromagnetico usato. | risultati sopra ricaveno sintetizzati nella Figura
3.2.1:

Rapporto di copolarizzazione per backscattering

Approssimazione di a }?h
Metodo fase staziomaria - i — 1
di v
Kirchhoff Approssimazione 0 R £
el O pp h
0 = 2
piccolependemnze |O N | R y |
0 2
SPM Cpn _ ‘Rh |
T 2
. |

Rapporto di copolarizzazione per direzione speculare

3
0
Metodo o | R |
di Kirchhoff Rl _ i
SPM 0 7
O |R -

Figura 3.2.1: Rapporto di popolarizzazione

La Figura 3.2.1 ci permette di fare delle considiera importanti.
L’'implementazione di un algoritmo di recupero dargmetri basato sul rapporto
di copolarizzazione per backscattering risulta msseolto efficiente nel caso
del’'SPM rispetto all'approccio di Kirchhoff: ci0o edovuto al fatto che
nell'approssimazione delle piccole pendenze tafgmaeo tende ad 1, cioe ad
essere indipendente dalla polarizzazione. Per dimiii di applicabilitd di un
siffatto metodo teorico sono gli stessi limiti daldita del metodo SPM. Dai
risultati della Figura 3.2.1 appare invece evidestie I'implementazione di un
metodo applicabile a una vasta gamma di superéiee coinvolgere il rapporto di
copolarizzazione per direzione speculare che é&kse sia nel caso del’'SPM che

nell'approccio di Kirchhoff. Lo svantaggio in questima situazione e legato al
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fatto che tutti i sensori attivi a microonde (SAd&kjmetri, radiometri, montati su
Envisat, Radarsat etc ) sono monostatici, cioégmteso un’unica antenna che
trasmette e riceve e quindi acquisiscono solo dati direzione di

backscattering; per poter applicare, invece, il ellodsopra descritto avremo

bisogno di un SAR bistatico.

3.2.1 Algoritmo di recupero dei parametri

Il recupero dei parametri avviene in due passgrimo luogo si ricava la costante
dielettrica (parte reale ed immaginaria) a pardiaé rapporto di copolarizzazione
minimizzando un dato funzionale, ed in un secondamento si ricavano i

parametri di rugosita.

Se indichiamo conf (£,8) = f(¢,&,8 )l rapporto di copolarizzazione ottenuto
con le formule teoriche e corﬁ(é’) qguello misurato, la procedura di recupero

della parte reale e immaginarias” della costante dielettrica relativa prevede

la minimizzazione del seguente funzionale:
' " . " ~ 2
g(g,g):Z‘f(g,s,ﬁi)—f(Hi) . (3.2.1.1)

Una volta determinati i parametri dielettrici, vanmeterminati i parametri
superficiali. Tale secondo passo, a differenza ptgho che e applicabile per
qualsiasi modello elettromagnetico descritto, élrfeente effettuabile nel caso
del’'SPM dal momento che I'espressione del coedfite di diffusione e unica, ma
e complicatissimo nel caso dell'approccio di Kirofftper il quale il coefficiente
di diffusione presenta due espressioni distinteaghre diH rispetto al valore 0.5.
L’introduzione di modelli teorici per il recuperoeid parametri superficial,
dielettrici e di rugosita, ha reso possibile il gagngimento del nostro scopo
compiutamente solo per il modello SPM. In conclasid recupero completo dei
parametri si riesce a fare solo con I'SPM, mente KA si riesce a recuperare
solo la costante dielettrica. Vediamo allora comepassibile recuperare i
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parametri di rugosita di una superficie frattaldizzando I'SPM. | lavori [1] e [2]
propongono un semplice schema di regressione éndafatti se ricordiamo
I'espressione del coefficiente di scattering peMSdefinito dalla (2.5.2.2) e la

scriviamo in uno spazio Log-Log otteniamo:

o _|[(4k"*cos'@
T pis = T

J\apq\z} +S,p - (2+2H)[2ksingl,.  (3.2.1.2)

Per cui i punti le cui coordinate sono

& =[2ksing],

_ 0 4k* cos' 8 2 (3.2.1.3)
,7 - apqu - —” ‘O'pq‘
dB

giacciono su una retta la cui pendenza e KD+€la cui intersezione con l'asge
e S - Cosi si recuperand eS, quindiD eT.

Infine, entrambi i modelli proposti in [1] e [2] S0 stati sottoposti a verifiche per
testarne la correttezza all'interno dei rispettwnbiti di validita. | risultati in
ambo i casi sono stati incoraggianti. In particelar [1], dal momento che non
esistevano misure in situ dei parametri frattalledsuperfici considerate, e stato
calcolato il valore della deviazione standard debfip frattale grazie alle
(2.4.4.8) e (2.5.2.4) corrispondente ai paramecuperati tramite (3.2.1.1) e
(3.2.1.3) ed il risultato e stato confrontato coralori riportati in [3], mostrando
un accordo piuttosto buono. In [2], é stata veaificla validita del modello
confrontando il rapporto di popolarizzazione teoricon quello calcolato col
metodo dei momenti (MoM) nel caso di superficie g@a@na con assegnata
deviazione standard e lunghezza di correlaziomsultati trovati sono in ottimo
accordo per SPM e KA con la variante dell’'otticametrica, mentre non sono in
buon accordo per KA con approssimazione delle pcpendenze. Cio &€ dovuto
al fatto che nel calcolo del rapporto di copolagizpne in tal caso si e trascurato

0

O s TiSpEtto @ o

0

oo+ 1N conclusione, il confronto con MoM conferma dhe

direzione speculare il rapporto di copolarizzaziérgato da (3.2.2) per un ampio
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range di rugosita, tanto da essere un buon candndafli algoritmi per il recupero
della costante dielettrica superficiale.

3.3 Metodi teorici: recupero di parametri a partire da un modello di
diffusione IEM

Dal momento che i modelli presentati nelle sez®fie 3.2.1 non possono essere
applicati, per i motivi citati, al caso in cui léagstiche del campo diffuso sono
calcolate attraverso il metodo dell’equazione irdég in questa sezione
presentiamo un algoritmo di recupero dei paranuitettrici e di rugosita basato
sul metodo IEM proposto nel 1997 [7].

L’espressione del coefficiente di backscatterinigalato attraverso IEM e data
dalla formula (2.5.9.1) che richiamiamo perché ervsa nello sviluppare

I'algoritmo:

2 W™ (-2ksind0)
ng?"

k2 o N
oy = 7exp(—202k2 cos B)Z;“I o (3.3.1)

dove 1 e W™ sono dati dalle (2.5.9.2-3). In [7] prima di sviluppare

l'algoritmo di recupero, € stato innanzitutto mastr che i coefficienti di
retrodiffusionec’, e o cosi come il loro rapporto fossero in buon accordo

con le misure degli stessi fatte da AIRSAR e Slir@anda L (1.5-2.7 GHz). In
realta il valorerms dell’errore tra i risultati teorici e quelli sparentali si aggira

intorno ai 1.5-1.8 dBe cio é dovuto al fatto che il modello IEM consideraon

prende in considerazione la diffusioni multiple. |eTd&enomeno era stato gia
studiato da Van Zyl in [8], e in effetti, prendendo considerazione anche le
diffusioni multiple, il valorerms dell’'errore diminuisce, diventando dell'ordine di
0.7-1.5 dB. Queste considerazioni preliminari inna@asione ci portano ad
asserire che le statistiche predette da IEM, almermanda L, possono quindi

essere usate per sviluppare un algoritmo di recugerparametri di interesse.
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3.3.1 Algoritmo di recupero dei parametri

Dal momento che il modello elettromagnetico IEM fece un coefficiente di
backscattering la cui dipendenza dai parametriettrédi e di rugosita € molto
complicata, allora vanno fatte delle semplificazipnma di implementare un
algoritmo di recupero. Come primo passo e statdizaasga la forma della
funzione di autocorrelazione della superficie geaaidelle misure sperimentali
fatte da AIRSAR e SIR-C nella zona di Washita nabgo 1992 e da aprile ad
ottobre 1994 nella stessa zona. Su 117 profilugosita analizzati e sottoposti ad
un operazione di fitting con una funzione di autoelazione intermedia espressa
dalla (2.2.8), il 76% presenta una siffatta autoalazione com < 1.4. Per questo
motivo & stato ragionevole considerare solo trezifimi di autocorrelazione
intermedie conn=1, 1.2, 1.4 nel confronto dei risultati simulatbnc quelli

misurati. Una ulteriore semplificazione riguardaribdello di diffusione: infatti,

se guardiamo la formula (2.5.9.3) che esprime peessioni dei coefficient! |,

possiamo notare che essi dipendono dalla costagliettdca e dalla deviazione

standard della superficie . Ma come evidenziato da Fung in [9] e [10], quand
ko é piccolo, IE,’;) pud essere espresso separatamente come il pratiotioa
funzionea ,, che dipende solo da e & la cui espressione e data da (2.5.1.3) e di

un'altra dipendente solo dao. Nella banda L, per gran parte delle superfici
rugose, vale chieo € piccolo.

Il metodo proposto in [7] per fattorizzare il caeiénte di retrodiffusione come
sopra descritto € il seguente. Innanzitutto viemralinata la deviazione standard

o con lo spettro WRSD) nel parametro

S, = (ko)*W (3.3.1.1)

in cui l'espressione diW e data da (2.5.9.2). In secondo luogo vengono

rappresentati i coefficienti di backscattering irsrenormalizzati |crw|2/aj’v e

([U/W|2+|0/hh|2)/(03v +aﬁh) in funzione di1/S, a fissato angolo di incidenza
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@ =35 : il risultato in entrambe le simulazioni & chesésiuna relazione lineare

in dB, eccetto per valori grandi diS;, che lega sia|crw|2/a\?V che

Qafw|2 +|a'hh|2)/(a\‘,)V +Jﬁh) a1/S, . Per questo motivo & possibile esprimere una
relazione lineare tra il coefficiente di backscatig e il parametro di rugosita
della superficie; attraverso un modello di regrassidei dati simulati, la relazione
proposta in [7] é:
2
@)
0

1
10log,, =a,(0)+b, (HnOIoglo[S—} : (3.3.1.2)

pp R

Dal momento che S; in (3.3.1.2) e indipendente dalla polarizzazioalégra il
fattore di rugositaS; puo essere eliminato se abbiamo a disposizionerisiere
di polarizzazionepp e qg. Un’equazione generale di inversione per la castan
dielettrica relativas a partire da a,,(6 )e a,(8), dopo aver eliminatg; e

combinato i coefficienti a, (0),b,(6),a,(6),b,(@ ) nei coefficient

a,,(0),b,, (), puo essere scritta come:

, 2
‘apg‘ =ay (3) + bpq (6)10|oglo ‘aqg‘
op qq

10log,,

(3.3.1.3)

A questo punto va scelta la coppia di misure dqizzazione da utilizzare nella
(3.3.1.3) per ricavare : deve essere scelta quella coppia che é piu skenaib
cambiamenti dell'umiditd del terreno e meno setesibagli effetti della
vegetazione ed agli errori di calibrazione. Da tgi€®nsiderazioni in [7] viene

considerata come migliore scelta la copgia®a’, e (o2 +0?,), dal momento

che essa fornisce il miglior fitting per la stimad per tutte e tre le funzioni di

autocorrelazione intermedie. A questo punto sastitio O'gp e ng in (3.3.1.3)
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con (USV +U,?h)e Jolo? | ed ‘app‘z e ‘aqq‘z con ([0/W|2 +|ahh|2) ela,|aw. si

ottiene:

2
O 0 I % ) A
RGN A I

Le espressioni dei coefficienti in (3.3.1.2) e (8.8) ottenute attraverso il

modello di regressione dei dati simulati sono:

a,, (0) = -6.901+ 5.492tand - 1.05Xlog(sing))

b,, (8) = 0.515+ 0.896sin& — 0.475sin* &

a,, (6) = expl-12.37+37.206sin0 - 41.187sin’ 8 +18.898sin’ §
b, (6) = 0.649+ 0.659cosd - 0.306c0s” &

. (3.3.1.5)
)

Dal momento che la (3.3.1.4) é solamente diperdéalia costante dielettrica e
dall'angolo di incidenza, fissato quest’ultimo, &iovano la parte reale e
immaginaria della permittivita relativa; dalla (3L2) si ricava poiS;. In realta,
pero, le misure in situ fatte da AIRSAR e SIR-C rpettono di ricavare |l
parametrom, che non e altro che il grado di umidita del teorefRortunatamente
esistono anche dei modelli empirici [11] e [13] chepartire dalla costante
dielettrica permettono di ricavare il parametnp.

In conclusione, usando le (3.3.1.4-5) ricaviamo i parametri dielgttda cui i
parametri di rugosita grazie alla (3.3.1.2netramite modelli empirici.

Il confronto tra risultati simulati e misurati € Hw incoraggiante, eccetto per
elevati valori di S; dal momento che in tale condizione il modello lireean dB
sopra descritto non andrebbe piu bene. In conciesib modello proposto
fornisce una soluzione relativamente semplice perecupero dei parametri
dielettrici e di rugosita in banda L e questo ésguke perché in tale banda il
coefficiente di diffusione e fattorizzabile, codaeadn generale per il metodo IEM

non e possibile.
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3.4 Metodi empirici

In tale sezione presenteremo un metodo empiricogsto nel 1992 [3].

Il principale obiettivo di questo lavoro e statcetio di determinare la dipendenza
dei coefficienti di backscattering dai parameteleitrici e di rugosita attraverso
un insieme di misure fatte al variare delle freqeer degli angoli di incidenza.
Una volta che tale dipendenza e stata trovataa® giossibile introdurre un
algoritmo di recupero della rugosita superficialedella costante dielettrica
relativa & dai dati misurati.

Le misure riportate in questo studio sono statenote tramite uno scatterometro
basato su un analizzatore di rete (LCX POLASCAT),nuisuratore di profili e
una sonda dielettrica. Lo scatterometro, munitordanalizzatore vettoriale, di un
PC, di antenne doppiamente polarizzate usate peicdzione di entrambe le
componenti H e V retrodiffuse e di dischi per lamnogizzazione dei dati, e stato
progettato per misurare la matrice di diffusionée difusori presenti nelle bande
L, C e X con frequenze centrate in 1.25, 4.75 e Gt rispettivamente. |l
misuratore di profilo, invece, é stato utilizzater gicavare i profili superficiali,
mentre la sonda dielettrica per ricavare la costantlettrica da cui, tramite un
ulteriore modello empirico, é stato possibile stimidgrado di umidita del terreno

m,. Le misure effettuate hanno riguardato 4 tipi dpesfici di cui, tramite il

misuratore di profilo e in due condizioni di umditel terreno (relativamente
asciutto e relativamente bagnato), sono state lesdcla deviazione standard e

la lunghezza di correlaziorie | risultati hanno dimostrato che tre di esse lesann
un’autocorrelazione piu vicina all’esponenziale,ntne la piu rugosa piu vicino

ad una gaussiana. Per l'insieme di dati ricavataubosita della superficie e il

contenuto di umidita coprono i range

01<ko<6,26<kL<197, 009<m, <031.Inoltre sono stati misurati i

coefficienti o,0%,,0., . Tali dati misurati sono stati poi confrontatince

risultati predetti dai modelli teorici classici, el confronto non e stato
incoraggiante. Infatti 'uso del modello SPM contauorrelazione esponenziale

della superficie di parametpo=0.4 cm fornisce ad esempio in funzione
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dellangolo di incidenza, a 9.5 GHz e com,=0.29, dei risultati coerenti con

quelli misurati pergy, ma non pero.,; I'uso dell’approccio di Kirchhoff usato

congiuntamente a un modello superficiale con auteazione sempre

esponenziale corv =0.4 cm, a 9.5 GHz e conm,=0.29, sottostima il

coefficiente o2, per angoli di incidenza al di sotto dei 40° e paw o, <oy,

contrariamente alle osservazioni; infine I'uso ‘ddtica geometrica sempre con
superfici con autocorrelazione esponenziale eor3 cm, 9.5 GHz e con
m,=0.16, prevede dei valori differenti da quelli nristii sia peroy, che peroy,.

Questi motivi hanno condotto gli autori del suddevoro ad introdurre un
modello empirico, che si basa sia sui dati misurhé sul comportamento della
diffusione quando la rugosita € elevata. Innanzitatstata introdotta una formula

per il rapporto di cross-polarizzazione che foreiam buon fitting con i dati

misurati:
A 0
q= ng = 023, [1-exp(- ko) (3.4.1)
hv
in cui
2
r, = 1-vVel (3.4.2)
1++/e

Per quanto riguarda il rapporto di copolarizzazionp = o /o’ , misurato
sperimentalmente & =40°50° sia per terreno bagnato che asciutto, esso per

superfici poco rugose € pari a -6 dB mentre peesigp molto rugose e pari a 0
dB (cioe 1 in scala lineare come ci aspettiamo)léghi risultati si hanno a 30°.
La curva proposta per il rapporto di copolarizzaeie che fornisce risultati in

accordo con quelli misurati € la seguente:
A UO 20 [SFJ
Jp=|—m :1—(—} exp(- ko) (3.4.3)
o T
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con @ angolo di incidenza in radianti.
Dopo aver trovato le espressioni per i due rappdrtipolarizzazione che
forniscono un buon accordo con i dati rilevati lelahisure, bisogna fornire solo

delle formule empiriche che permettano di esprimegengoli coefficienti di

diffusione. A tal proposito, la formula proposta pe’, & stata:

gcos @

Jp

a° (6,6,ka) = i, ) +r,6)] (3.4.4)

dove TI,(0),I,(8) sono i coefficienti di Fresnel per polarizzazioresticale ed

orizzontalep € dato dalla (3.3.3) e
g = 0.7]1- exd- 065(ka)* ). (3.4.5)

In conclusione con i rappotitie q espressi esplicitamente in terminikdy ed &

(attraversol,) e la funziongy dipendente solo d&o, i tre coefficienti possono

essere cosi espressi:

gcos @

Jp
o, (8,,ka) = g|/pcos 60r,(8) +T,(8)] . (3.4.6)
o). (6,&,ka) =qo (6,&,ko)

dr, @) +r,6)]

ol (6,&,ka) =

Notiamo innanzitutto nella (3.4.6) che entrambioefficienti di retrodiffusione

ol e o), dipendono dalla media dei coefficienti di Fresnalpltre, la

componente HH é piu piccola della VV attraversdaitore p< 1, e quando
ko >3, p C 1come ci si aspettava in ambo i casi

Tale modello proposto, che non é altro che un modghpirico diretto, ha avuto

molte conferme dal momento che e stato confromaiotre insiemi di dati:
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* idati misurati nello studio [3] sopra descritto;

 altri dati non usati nello studio proposto che vasntto il nome di
Indipendent Data Set I1;

* dati riportati da Yamasaki nello studio [14] a 6B%

Il confronto con i dati misurati in [3] sono statnfortanti ed hanno evidenziato
che i coefficienticl, e oS, espressi tramite (3.4.6) rispecchiano per superfic

molto rugose i dati misurati nel range di angolirdiidenza [0°,70°], mentre per
superfici poco rugose l'accordo vale nel range °[20°] ma non in [0°,20°] dal
momento che il modello proposto non tiene in cogrsidione la componente
coerente del coefficiente di retrodiffusione chestes per incidenza quasi o
completamente normale e che é trascurabile peataleugositall confronto con
I'insieme di datilndipendent Data Set II ha fornito buoni accordi sui coefficienti
di retrodiffusione , non tanto per quanto riguargarametri di rugositako ekL
dal momento che la descrizione della superficie nEvare I'insieme di dati
Indipendent Data Set Il € stata meno accurata di quella fatta attraverso il
misuratore di profilo. L'ultimo confronto con i dah 60 GHz ha confermato
quanto ci si aspettava per i coefficienti di baeksring per superfici poco

rugose.

3.4.1 Modello di inversione

Dal momento che i dati misurati attraverso la comabione di scatterometro,
misuratore di proflo e sonda dielettrica copronoli gintervalli
Ol<ks<6,26<kL<197, 009<m, <031, ovviamente il modello di
inversione non potra essere applicato a superfi® oon soddisfano tale
restrizioni.

Supponendo di avere per una data superficie, adissata lunghezza d’onda ed

angolo di incidenza, delle misure @f,, o}, ,0?,, dalla (3.4.1) ricaviamo
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exp-ko) =

T
02T,

che sostituita nella (3.4.3) da origine alla se¢ei@guazione non lineare péy,:

26,
(7j [ﬁ 023\/_}[ 1=0. (3.4.1.1)

Risolvendo la (3.4.1.1) pef, usando una tecnica iterativa, possiamo ricavare

dalla (3.4.2) la parte reale della costante dielettrica relativa, ignorandpdate
immaginaria € ', la quale approssimazione e valida per un matecaime il
terreno. In un secondo momento €& possibile cakeolar' ed m, attraverso |l

modello empirico [12] . Infine calcolatd, la rugosita pud essere calcolata

invertendo la (3.4.3) ottenendo:

e
|

1

ko =log,

Un ulteriore limite di applicabilita del modello gposto e legato al fatto che,
come gia osservato, i rapporti di copolarizzaziereoss-polarizzazione, tendono
ad 1 e quindi ed essere indipendenti dalla ruggetako >3 ; per cui per tali

superfici tale tecnica e inapplicabile.
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3.5 Metodi semi-empirici

| metodi semiempirici rappresentano una via di rodza i metodi teorici e quelli
empirici. In questa sezione ne presentiamo unogstopdi recente [4].

In tale articolo viene evidenziato un modello sempirico di diffusione da
superfici rugose in banda C basato sul metodo edplizione integrale. In
particolare viene introdotto un modello di scatigrisemplificato per ridurre |l
numero di parametri superficiali incogniti che lgea recuperare attraverso un
adeguato e non complicato modello inverso.

In primo luogo per tenere in considerazione I'etaveariabilita delle funzioni di
autocorrelazione, il modello proposto si basa sumaaello superficiale classico
di autocorrelazione intermedia la cui densita salettdi potenza e data dalle
(2.2.9-10-11); in realta nelle simulazioni fatter pgcavare il modello semi-
empirico a partire dal coefficiente di retrodiffose dell'lEM espresso dalla

(2.5.9.1), viene usata urRSD un poco diversa dalla (2.2.9) che permette di

" della

valutare i coefficienti di riflessione di Fresnplesenti nei coefficientl ,()p

(2.5.9.1), non ad un angolo pari a quello di inoklema ad un angolo che varia
tra I'angolo di incidenza e l'angolo di incidenzarmale e che dipende dalla
rugosita superficiale:

|_ 2
L ? a2 a2 KZ( fpj
W® (k) = o.s(—fj (p-)-—Lf1+ 2 D~ (3.5.1)
ne bp bp

in cui

p=1 e un indice di potenza che definisce la forma’adibcorrelazione ed i

. - 2 . .
parametria, e b, garantiscono cher” ed L rappresentano rispettivamente la
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varianza e la lunghezza di autocorrelazione deifedicie; a, € espresso dalla
(2.2.10) mentre peb, nelle simulazioni non si usa la (2.2.11) ma un‘espione

semplificata:

b, = 0.9993p(0.1083+ p) .

In conclusione la superficie &€ espressa attraversoep .

Vediamo ora, invece, come e stato derivato il modsmi-empirico.

Il coefficiente di backscattering, come propostd1b], pud essere scritto come
fattorizzazione di due funzioni che tengono corgpettivamente della rugosita e

delle proprieta dielettriche:
0% = AG,0,L) T, (3.5.2)

in cui A(6,0,L) dipende dalla rugositd;, & dato dalla (3.4.2) b(6) relaziona
il coefficiente di Fresnell (¢ )al coefficiente di riflessione in direzione
specularel’,; inoltre si puo far vedere che la relazione frg(6 e I}, dipende

debolissimamente dalla costante dielettrica e rioetge dell’angolo di incidenza,

per cui il coefficientd si puo calcolare secondo la seguente formula:

_ logu| 5 (9)]

(3.5.3)
Ioglo|ro|

pp

Per stimare il coefficiente di rugositd(¢,o,L in (3.5.2), sono state fatte delle
simulazioni usando I'lEM per un ampio range di rsi¢g superficiali e differenti
valori di costante dielettrica all’interno dei litnidi applicabilita del metodo
dell’equazione integrale. In particolare la freqeeerusata € stata 5.33 GHz, la
costante dielettrica € stata variata tra B)Qt-e 35.0#8 e I'angolo di incidenza tra
2° e 45°. Usando le simulazioni effettuate del Boehte di backscattering

espresso dalla (2.5.9.1), la funzioA& pyo essere ricavata dalla (3.5.2) per una
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fissata costante dielettrica relativa e per ograisgmle combinazione do, L e p.

Analogamente, fissap e 4, il parametroA puo essere utilizzato per sostituire la

coppia (@,L) nel definire la condizione di rugosita superfieian tal modo si

ridotto il numero di parametri superficiali da rpeware. In generale per ogni
possibile condizione di rugosita, € possibile ndizrare, per semplicita, ad un

valore A, = A(g, ), la funzione A(6 ) Nel lavoro [4] che stiamo presentando si €

fatta la scelta di porré, = 2°, per cui A(6 ) puo essere cosi espressa:
AG) =T (A0 .) (3.5.4)

Attraverso un algoritmo dei minimi quadrati, siréviato che la funzioné che

relaziona A(@ )ad A, = A(g, ) € un polinomio del quarto ordine in uno spazio

log-log:
0g,,[A@)] = Y ¢ log.q[A,]) (355)

| coefficienti ¢ variano al variare dell’angolo di incidenza eldedice di

potenza. In particolare, fissato I'indigg dall'insieme di dati ricavati dalle
simulazioni delllEM per ampi intervalli di rugositsuperficiali e di angoli di

incidenza, si possono ricavare diverse funzid¥ , ognuna per uno specifico
stato di rugosita. Graficand&(6 i) funzione diA, = A(g, = 2° ke ricordando la

(3.5.5), si possono ricavare i coefficiei. Inoltre in [4] e stato proposto un
ulteriore legame trdog,,(A, & (o,L), espresso nella forma di un polinomio del

secondo ordine:
log,,(A,) =Y, +ao +bL +co? +dL? (3.5.6)

in cui y,,a,b,c,d dipendono dall'indice di potenza
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Tale modello di scattering semplificato (SSM) é®taesso a confronto con IEM,
ed i risultati hanno evidenziato che per supegmio rugose le discrepanze tra i
due crescono al crescere dell’angolo di incidenzizlkindice di potenza. Cio é

conseguente della scelta fatta per rappresentéggame traA(@ )ed A,: in tal

caso un polinomio del quarto ordine non va piu benebisognerebbe
incrementarne l'ordine. In realta la scelta di umime pari a 4 e stato un
compromesso tra la migliore approssimazione dslBme di dati per un ampio
intervallo di rugosita e una minimizzazione dellamplessita nel calcolo dei
coefficienti.

In conclusione, in seguito alla normalizzazionenito parametro che esprime la

rugosita della superficie, fissappeé A,, ed e quello che dobbiamo recuperare nel

modello inverso.

3.5.1 Algoritmo di recupero

Nella sezione precedente e stato evidenziato commdello SSM sia in buon
accordo con IEM. Tuttavia la procedura di normazene aggiunge
un’incertezza al modello; in particolare, un piac@rrore nella normalizzazione
comporta una grande discrepanza tra SSM ed IEMmaahento che il legame
espresso dalla funzione di normalizzazione e in spaxio log-log. Tale effetto,
se verificato, comporta un recupero di parametritaio errati ed ha percio un
impatto notevole sull’algoritmo di recupero. Prdseno allora tale algoritmo
cosi come esposto in [4].

Il vettore che rappresenta lo stato della superfiéi dato d& = (A,,£) dove A,
rappresenta la rugosita ed le proprieta dielettriche. Entrambi i parametrngo

incogniti nel processo di recupero, mentre é fssatdice di potenzap. Il vettore

dei coefficienti di backscattering misurati condienulazioni IEM (da cui si é
ricavato SSM) a differenti angoli di incidenza ppeesentato da , = (ﬁh,ﬁ'w),

mentre il vettore dei coefficienti calcolati attemso il modello SSM &

T :SS|VI(§,§). L'obiettivo & stimare |'appropriata coppigA,,¢). A tal
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proposito utilizzando le misure di backscattering ra angoli di incidenza
differenti, lo scopo lo si raggiunge minimizzandduinzione di costo seguente:

w* =iZ;:[(UHHJ ~ O, )2 +(avv,i ~ O, )2] . (3.5.1.1)

| valori recuperati sono poi confrontati con quefri e noti (Abg) tratti dal

database delle simulazioni del metodo IEM. In geattonfronti sono stati fatti tra
la rugosita vera e quella recuperata e tra il grdidomidita del terreno vero e
quello recuperato. In quest’ultimo caso, come gidaenziato piu volte in questo

capitolo, si sfruttano ulteriori modelli empiricepricavarem, da <. | risultati dei

confronti hanno confermato la bonta del modellcenso proposto per il recupero
dei parametri.

Tuttavia per validarne le prestazioni, le prediziatel modello sono state
comparate con delle misure fatte in laboratoridati di riferimento sono stati
acquisiti  dall'European Microwave Sgnature Laboratory (EMSL) e sono stati
ricavati a differenti angoli di incidenza e nel ganfrequenziale 1-19 GHz, mentre
la costante dielettrica del materiale e stata ratsual variare della frequenza con
una sonda coassiale. Tra questi dati di riferimeswno stati estratti quelli a 5.33
GHz per sviluppare il modello SSM. Nello sviluppdrenodello SSM sono stati
considerati tre tipi di superfici: la prima gaussiee le altre due con una funzione
di autocorrelazione descritta attraverso una rag@stoppia scala, cioé attraverso
L (lunghezza di correlazione) che esprime la rugosit grandi scale A che

esprime quella su piccole scale, secondo la formula

C(&) = exp(— &/t + 1287 ) (3.5.1.2)

Per confrontare EMSL ed SSM con superficie gauasiaono stati ricavati i
parametri(Ab,g) attraverso la minimizzazione della (3.5.1.1). laate reale della
permittivita relativa recuperata e 6.96 per supegaussiane molto rugose e 3.55
per quelle poco rugose, mentre il valore reale raisuattraverso la sonda e 7.0.

Inoltre si e ricavato un valore dog,,(A, 9he sostituito nella (3.5.2) assieme
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alla costante dielettrica ricavata ha comportatovalorerms (root mean sguare)
dell’'errore nel predire il coefficiente di retrofilifione di 4.3 dB, che é grande;
inoltre per 8 > 40° il coefficiente di retrodiffusione e sovrastimatogntre per
6 <40° e sottostimato.

Tale discrepanza era stata trovata anche nel gdofrron IEM. Questo puo
essere spiegato col fatto che la procedura di H@zmazione € peggiore per valori
dell'indice di potenza elevati e per superfici patmose, € noi siamo in tale
situazione perché autocorrelazione gaussiana welpd= o .

Per superfici descritte attraverso la (3.5.1.2) A8 deve essere valutata
numericamente perché e stato provato che la (3)5nbn puo essere ricondotta
(tranne nei casi limite) alla (2.2.8) e quindi [@$SD non puod essere espressa
tramite la (2.2.9). Per tale motivo utilizzando uoazione di autocorrelazione
espressa dalla (3.5.1) ma con forma incognita (pioe@n noto) ed il modello
SSM, un approccio dei minimi quadrati € stato agpt ai dati EMSL per

recuperareA,,£ e p. L’inversione ha prodotto una permittivita relaiva cui

parte reale e 4.28 in accordo con quella realegodrd, ed un valore dog,, (A, )

che sostituito nella (3.5.2) assieme alla costdm@kettrica ricavata ha comportato
un valorerms (root mean sguare) dell’errore nel predire il coefficiente di
retrodiffusione di 1.8 dB. Si noti in conclusionente il modello di inversione
recuperi solo la parte reale della costante dredait ignorando la parte
immaginaria, il che & una buona approssimazioneilgerreno. In un secondo

momento e possibile calcolare et m, attraverso il modello empirico come il

[12] .

52



Stima di parametri superficiali da misdi&eampo diffuso.

Capitolo 4

Stima di parametri superficiali da misure di campo

diffuso.

4.1 Introduzione

Gli scopi di questo capitolo sono due: da un latostrare attraverso risultati
sperimentali la validitd dei modelli di diffusiorghe impiegano la geometria
frattale per la descrizione delle superfici, e 'diifo evidenziare un algoritmo
efficiente che permette il recupero dei parametaitdli (H ed s) o classici

(deviazione standard della superfiagee lunghezza di correlaziohg nel caso di

un modello elettromagnetico di diffusione di Kircfh In particolare sara lo
stesso metodo di recupero dei parametri ad evidenzincora una volta che le
superfici classiche sono inadeguate a descriversupeerfici naturali e che la
geometria frattale e 'unico mezzo per descriverenhumerevoli irregolarita e
frastagliature della natura che ci circonda. Pde taotivo nel successivo

paragrafo sara descritto I'algoritmo di recupero.

4.2 Algoritmo di recupero dei parametri superficial

Prima di mostrare l'algoritmo che recupera i paraimsuperficiali € bene
ricordare, come gia fatto nel capitolo 3, che umlgjasi algoritmo dretrieval
deve permettere il recupero sia dei parametri tiglie che di rugosita della
superficie considerata. Nel seguito si supponeipeedicie di conduttore elettrico
perfetto e si pone I'attenzione sulla stima deapaetri di rugosita.

La procedura implementata si basa sul classicoritiigm dei minimi quadrati
(LMSleast minimum sguare) e sara presentata per il recupero di parameittafr;

nulla cambia nel caso in cui si vogliano recuperga@ametri classici.
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Chiamiamo cone?,,,.(6,H,s) il coefficiente di retrodiffusione teorico in dB

dipendente dall'angolo di incidenza e dai paramétrirecuperare; indichiamo,

invece, cone? il vettore dei valori del coefficiente di back#eaing in dB

misurato

6,H,s)

ottenuto o tramite misure sperimentali o tramitsp®namento dnm,co(
a diversi angoli di incidenza e cad,§) noti e fissati al variare .

L’algoritmo innanzitutto calcola I'errore come:

2

err = Z‘GIEOI’ICO HI 1 H S) mlsurato (421)

Ora la funzioneerr viene valutata al variare dei due parametri daiperare
] ed [s

rispettivamente nei rangéH i max] con i passipH e ps,

min ? max

ottenendo la matriceum cosi definita:

err (H Sy err(Hop S +p5) -+ err(Hy,s0,)

min 7 ~min min 7 ¥ max

err( min + pH’ mln) err( min + pH’ 'min + pS) t err( min + pH’ max)

sum=

err(Hmax’Smin) err(H max ? mln pS) err(H max’Smax)

A questo punto calcolando il minimo della suddettatrice &€ possibile risalire
alla prima stima dei parametri.

Ora bisogna distinguere due casi:

» Siconoscono i valori reali dei parametri che saleuwrecuperare;

* Non si hanno informazioni sui parametri da recugeera

Questa distinzione va fatta alla luce del fatto Ehlgoritmo é iterativo e quindi

calcola una stima dei parametri con precisione sengpescente se l'errore
commesso nella stima € maggiore di una certa sdgkh primo caso, avendo
informazioni a priori sui parametri da recupergressiamo definire I'errore come
la differenza quadratica tra il valore reale e fusktimato; nel secondo caso,

invece, non avendo a disposizione informazioni aorpr vanno fatte
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preliminarmente due stime dei parametri e I'errdoe definiamo come la
differenza quadratica tra le due stime fatte ovéata con due passi differenti. E’
indubbio che, quando si affrontano problemi di msi@e, non si hanno a
disposizione informazioni su quello che si vuoleuggerare per cui la conoscenza
dei parametri da recuperare € un passo fondamestgdmttutto per testare
I'algoritmo implementato. Infatti in quest'ultimoaso se i valori recuperati
divergono molto da quelli reali noti, allora poss@msolo dedurre che I'algoritmo
implementato non funziona e vanno fatte differestelte. Quindi, in base a
guanto detto sopra, una volta definite le funzidnierrore errH ed errs e la
relativasoglia di errore, I'algoritmo iterativamente calcola @editime migliori dei
parametri se almeno uno terH ederrs € maggiore od uguale della soglia e le
nuove stime saranno effettuate in intervalli centnalle stime precedenti e di
ampiezza pari al doppio dei precedenti passi diptanamento; inoltre le stime
successive verranno ricavate con una precisionelpitata. Ad esempio se per il
coefficiente di Hurst ricaviamo una prima stimaipar0.7 con un passo di
campionamento di 0.1, la successiva stima sarécatz nell'intervallo (0.6,0.8)
con una precisione piu piccola di 0.1, ad esemi&.0

In ultima analisi vogliamo evidenziare come I'implentazione di questo
algoritmo e frutto del compromesso con la comptassimputazionale: infatti sin
dall'inizio avremo potuto implementarlo in maniamnan iterativa, cioe facendo
effettuare una sola stima dei parametri ma con ass@ di campionamento piu
spinto; in tal caso, pero, il tempo richiesto dallmulazioni, lavorando con un
Pentium 4 con 1 GByte di RAM, si aggira intornceatire ed in taluni casi dopo

una decina di ore i risultati non sono ancora cigub.

4.3 Recupero di parametri frattali nell'approccio KA a partire da dati

simulati e parametri da recuperare noti

In tale paragrafo mostreremo come l'algoritmo d@mimi quadrati descritto nel

paragrafo 4.2 permetta il recupero dei parametricaso in cui i parametri da

recuperare siano noti e nell'ipotesi di considera@me dati misurati il

55



Stima di parametri superficiali da misdi&eampo diffuso.

campionamento del coefficiente di retrodiffusiomertco nell’approccio KA in
polarizzazione HH e VV con l'uso di fBm a differemingoli di incidenza, nel
range [4°,24°] con passo 2°. La scelta di consideitarange [4°,24°] € legata al
fatto che in tale intervallo con i parametri supmaii considerati siamo nei limiti
di validita dell’approccio di Kirchhoff. | valori &l parametri da recuperare sono
riportati nella Tabella 1, mentre nella Figura 4.8ono riportati i dati di ingresso
dell'algoritmoLMS

H s [ml—H]

0.7 0.0574894

Tabella 1: Parametri dell'fBm

Syun=0.01m™" ' H_. =0.1
S5 =0.09m™ H__=0.9

ps=0.001 m"™, pH=0.1

soglia=10"

Figura 4.3.1

hY

L'uso di una soglia cosi bassa €& spiegata dalla volonta di far compier
all'algoritmo tutti e tre i passi per mostrare langergenza delle stime verso i
valori corretti. | risultati delle stime ottenute polarizzazione HH sono riportati
nella Tabella 2 sottostante, mentre nella FiguBa24viene graficato il risultato
del best fit, cioe la sovrapposizione tra i graflei dati misurati (grafico a pallini)

e il coefficiente di retrodiffusione teorico cowalori di H ed s dell’ultima stima

ottenuta con l'algoritm@.MS:
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Stimas | StimaH ps pH errs errH
[ ml—H ] [ ml—H ]

0.057 0.7 0.001 0.1 2.3949310 1.23260107*
0.0575 0.7 0.0001 0.01 1.12791107%° 1.2326[10°%
0.05749 0.7 0.00001 0.001 384758107 1.2326[10°%

Tabella 2
& [dE]
1z ..
10 ) h"x\
ol ) **,._\‘
[ . .
u,
al "
‘\
z| \\.\
5 10 15 0 s ‘. & [deg]
Figura 4.3.2

In polarizzazione VV i risultati sono analoghi. logtiamo ora nell’algoritmo

LMS per ambo i parametri tali valori:

Spn =0.1M"™™ [ H . =0.1
S, =0.9m™" H__ =09
ps=0.1 m™", pH=0.1

soglia=10"

Figura 4.3.3

| risultati delle stime ottenute in entrambe legr@zazioni sono gli stessi e sono
riportati nella Tabella 3 sottostante, mentre néligura 4.3.4 viene graficato il
risultato del best fit per polarizzazione HH (urafggo analogo avremo per

polarizzazione VV), cioé la sovrapposizione traafigi dei dati misurati (grafico
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a pallini) e il coefficiente di retrodiffusione teco con i valori diH ed s

dell’ultima stima ottenuta con I'algoritmaviS :

Stimas | StimaH ps pH errs errH
[ m1—H ] [ ml—H ]
0.1 0.8 0.1 0.1 0.00180715 0.01
0.06 0.71 0.01 0.01 6.3032110° 0.0001
0.058 0.702 0.001 0.001, 26073310 47107

Tabella 3: Stime per polarizzazione HH e VV
o [dE]
1z .
1w} T,

~
aF -
[ ]

A

. 8 [deg]
“m

Figura 4.3.4: Fitting per polarizzazione HH

5 10 15 Z0

| risultati ottenuti sono incoraggianti. Per testaulteriormente I'efficienza, dal
momento che le misure sono sempre affette da rynaggiungiamo ai dati

misurati in polarizzazione HH un rumore di tipo gsiano additivo a media nulla
e poi moltiplicativo a media unitaria e varianzambo i casi che garantisca

un fissato rapporto segnale-rum@&sR definito come:

0.2
S\R =10* Logl{a—g}
N

dove o? ¢ la varianzadei dati misurati in scala lineare &, quella del rumore.

In tal caso si € sommato un rumore che garantinC&B\NR pari a 20 dB; inoltre
per abbassare I'effetto del rumore si € imposta20@il numero di realizzazioni

del processo aleatorio gaussiano che lo rappresgutiasi € mediato sul numero
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di realizzazioni, ed infine si & calcolato il vet#adei valori risultanti in dB. Tale
vettore prende il posto del vettore’. . .. nella formula (4.2.1).

Se supponiamo di considerare i dati della FiguB34ed un rumore additivo,

mediato su 200 realizzazioni, che garantiscédR minimo di 14 dB otteniamo

delle stime e dei best fit che sono praticamellitestgssi e che sono mostrati

rispettivamente nella Tabella 4 e Figura 4.3.5:

Stimas StimaH ps pH errs errH
[ ml—H ] [ ml—H ]

0.1 0.8 0.1 0.1 0.00180715 0.01
0.06 0.71 0.01 0.01 | 6.3032110° 0.0001
0.058 0.702 0.001 0.001 260733107 4M10°

Tabella 4
= [dEB]
1z} .
1ot - L =
] ) e,
& \'x\
.,
at .
‘\
Z \\.\
5 10 15 z0 -\x‘ & ldeg]
Figura 4.3.5

Le stime ottenute sia diche diH in realta non sono univoche, nel senso che per
differenti simulazioni lanciate con gli stessi datiingresso, le stime ottenute
possono variare di qualche millesimo, a causa d#fferenti realizzazioni del
rumore.

Tuttavia il valore minimo dBNR che comporta stime e best fit simili od uguali a
quelli che si avrebbero se il rumore non ci fosgeag a 14 dB. Per valori del

rapporto segnale-rumore inferiore a 14 dB le stipgssono risultare meno
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accurate, oppure se sono accurate il fitting ngmegiso come nel caso in cui il
rumore fosse assente. | risultati delle stime nottieutilizzando i dati della Figura
4.3.3 con un numero di realizzazioni del rumoreitadd pari a 200 ed ursNR

compreso tra 10 dB e 13 dB, vengono mostrati Aallzella 5:

AR Stimas | StimaH ps pH errs errH
1-H
[ ml—H ] [ m ]
10 dB 0.1 0.8 0.1 0.1 | 0.00180715 0.01

10dB | 0.06 0.71 0.01 0.01] 63032110° | 0.0001

10dB 0.062 0.719 0.001 0.001 0.00002034510.000361

NR

11 dB 0.1 0.8 0.1 0.1 | 0.00180715 0.01

11dB | 0.06 0.71 0.01 0.01] 63032110° | 0.0001

11 dB 0.059 0.703 0.001 0.001 228191107 9.10™*

NR

12 dB 0.1 0.8 0.1 0.1 | 0.00180715 0.01

12dB | 0.06 0.71 0.01 0.01] 63032110° | 0.0001

12 dB 0.06 0.709 0.001 0.001 6.3032110°° 0.0001

NR

13 dB 0.1 0.8 0.1 0.1 | 0.00180715 0.01

13dB | 0.06 0.71 0.01 0.01] 63032110° | 0.0001

13 dB 0.058 0.701 0.001] 0.001 260733107 4110°

Tabella 5

Anche in tal caso osserviamo preliminarmente oreddri riportati nella Tabella 5
sono dei valori istantanei ricavati ad ogni simidae e quindi dipendenti dalle
realizzazioni del rumore: per tal motivo con glessi dati di ingresso differenti
simulazioni potrebbero dare stime dei parametri she&liscostano di qualche
millesimo le une dalle altre.

Come si nota dalla Tabella 5, al decrescere &R’ da 13 dB a 10dB le stime
diventano meno accurate come ci si aspetta, arecperSNR=11 dB edSNR=13

dB le stime sono molto buone e paragonabili corlgustenute trascurando il
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rumore, ma in tal caso il fitting non e altrettapreciso. Per provare quanto detto

vengono mostrati nelle Figure 4.3.,6,7,8,9 i fitwttenuti al variare delBNR:

" [dE]
1zt .
.
1o} .
e
af T
.
E [ N -
..
ar s
‘\'\
zt .
\\\.
5 10 15 zn . S e ss)
[}
Figura 4.3.6: Fitting peBNR=10 dB
a” [dE]
12y A
.
| n.
e
af \\*‘
6| W :
'\\.-\\
al H\'\
zf -'“*-\x
- - \“!-__._ g [d
5 10 15 z0 Ry [deg]
Figura 4.3.7: Fitting peBNR=11 dB
a” [dE]
1z .
.
10 .
-‘-\.
oy Ta.
6l \‘h\ﬂ
..
al “\‘,
zf x"‘.‘
e
. el a [d
5 1o 15 z0 S [deg]

Figura 4.3.8: Fitting peBNR=12 dB
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Figura 4.3.9: Fitting peBNR=13 dB

Come si nota dai grafici sopra riportati, peggiai@ane stime, peggiora anche |l
best fit. In conclusione, nel caso di rumore aglditgaussiano a media nulla e
mediato su 200 realizzazioni, possiamo afferma &tpartire da un rapporto
segnale-rumore pari a 14 dB le stime ed i reldtiting sono poco sensibili al
rumore, il cui effetto si fa sentire quando sceraledi sotto dei 14 dB
comportando stime e fitting di poco meno accurdatirealta la soglia minima
dell’S\NR che non comporta cambiamenti sostanziali dei pamamecuperati la si
puo abbassare considerando un numero di realizaasiocui mediare molto piu
grande di 200. Infatti al crescere del numero dlizeazioni l'effetto del rumore
diventa sempre piu trascurabile. A tal riguardo tmaso nella Tabella 6 e nella
Figura 4.3.10 le stime ed il fitting ottenuti utiiando i dati della Figura 4.3.3 con

SNR=10 dB e un numero di realizzazioni del rumore p2D00O0:

Stimas StimaH ps pH errs errH
[ml—H ] [ml—H ]

0.1 0.8 0.1 0.1 0.00180715 0.01
0.06 0.71 0.01 0.01 6.3032110°° 0.0001
0.058 0.702 0.001 0.001| 26073310 4M10°

Tabella 6
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a® [dE]
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Figura 4.3.10: Fitting peBNR=10 dB e 20000 realizzazioni

Il confronto da un lato tra la Figura 4.3.10 e igufa 4.3.6 e dall’altro tra le stime
ottenute con 200 e 20000 realizzazioni del rumorderma come al crescere del
numero di realizzazioni del rumore € possibile abbee ulteriormente la soglia
minima del rapporto segnale-rumore ottenendo délhee e dei fitting migliori.
Tutti questi ragionamenti possono essere ripetyiad passo se consideriamo un
rumore moltiplicativo gaussiano a media unitariaalg € quello che affligge
maggiormente le immagini SAR. Anche in tal casasmentiamo il numero di
realizzazioni del rumore su cui mediamo, € possibbbassare la soglia minima
di SNR ottenendo delle stime sempre molto buone e d@ndiottimi. Tutte
queste conclusioni possono essere ricavate in maaareloga per polarizzazione
VV.

Un’ultima considerazione va fatta sul range di dingdottato nelle simulazioni.
E’ ovvio che se consideriamo i dati simulati nofetif da rumore in tutto il range
[0°,70°] e non piu solo in [4°,24°] le stime cheeptiamo sono identiche a quelle
discusse in precedenza, cosa questa che potrebbeaceadere se invece
aggiungiamo del rumore. Per capire quanto dettdabgsardare il grafico di
Figura 4.3.11 in cui é rappresentato il coeffiogedi backscattering in tutto il
range [0°,70°], utilizzando i parametri della Tdadl a 10 GHz:
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=" [dE]

R

2 [dedqg]

=10 F

-0

=20 F

Figura 4.3.11: Coefficiente di backscattering rmglproccio di Kirchhoff

Come si nota dalla Figura 4.3.11 il coefficienteatrodiffusione & decrescente
con l'angolo di incidenza; inoltre nel range [4“R4ssume in scala lineare dei
valori compresi nellintervallo [0.74,14.9] e i dasimulati presentano una

varianza in scala lineare pari circa a 21.6, mengkrange [26°,68°] assume
valori compresi in 910 ,03% e la varianza dei dati simulati & cir&107.

Nel range [4°,68°] la varianza totale & circa 1®8. tali considerazioni risulta
evidente che introdurre un rumore gaussiano caamnvza ad esempio pari a 1/100
di quella dei dati simulati non comporta grandi baamenti nelle stime in
[4°,24°] mentre in range angolari con estremi swgpedegli intervalli maggiori di
30° un siffatto rumore inizia a farsi sentire edcamportare stime che si
allontanano dai valori effettivi. Questo significhe al crescere del numero di dati
che consideriamo (e quindi di angoli di incidentzagoglia diSNR che garantisce
stime buone cresce.

In conclusione in tale paragrafo abbiamo testaéffitienza e la sensibilita
dell'algoritmo di minimizzazione in presenza sia dimore additivo che
moltiplicativo. | risultati ottenuti confermano labonta dell’algoritmo
implementato e ne evidenziano una grande efficiamzhe dal punto di vista dei
tempi di calcolo che per ogni simulazione non vamfioe il minuto con un
Pentium 4 con 1 GByte di RAM.
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4.4 Recupero di parametri da superfici classiche fiapproccio KA a partire

da dati simulati

In questo paragrafo evidenzieremo come il metodenitl@mi quadrati presentato
nel paragrafo 4.2 possa essere applicato anchecabero di parametri da
superfici descritte in maniera classica. In paléim seguiremo la stessa logica
seguita per le superfici frattali: in prima istarmgporremo di conoscere i valori
dei parametri da recuperare e considereremo cothenckaurati quelli ottenuti dal
campionamento a diversi angoli di incidenza deffaoente di retrodiffusione in
polarizzazione HH e VV, cui poi si aggiungera dehore.

Ricordiamo innanzitutto che le superfici descritte maniera classica sono
caratterizzate da due parametri: la lunghezza dielezionelL e la deviazione
standardo del profilo. Sono quindi questi due parametri @dege soggetti al
processo di stima e di recupero. Nel nostro casoperficie € descritta attraverso
un processo gaussiano con autocorrelazione o gaassid esponenziale ed i
valori reali di questi parametri sono evidenziatila Tabella 7. In particolare
saranno considerati due tipi di superfici, una eomocorrelazione gaussiana e

I'altra con autocorrelazione esponenziale.

L{m] | o[m]
0.033| 0.007

Tabella 7

Identificando con [me,L ] ed [Jmm,O' e con i passipL e po

max max

rispettivamente gli intervalli di ricerca del minomed i corrispondenti passi di
campionamento, consideriamo tali dati di ingressidadgoritmo:
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| risultati ottenut

g, L., =0.001m

min

g

max

po =pL=0.001m

Lpax =0.1m

soglia=10"

Figura4.4.1

I in ambo le polarizzazioni ddfitting per polarizzazione HH

sono mostrati nella Tabella 8 e nella Figura 4(d&s0 gaussiano) e 4.4.3 (caso

esponenziale):

Tipo di Stima | Stima po pL erro errL
Autocorrelaziong o[m] | L[m] [m] [m]
Gaussiana 0.007 0.0383 0.001 0.00175231610°% 0
Esponenziale 0.007 0.033 0.001 0.00175231610°% 0

Tabella 8: Stime per polarizzazione HH e VV

a° [dB ]

Gk

7Tk

G F

"
[
L)
™
[

Figura 4.4.2:

2 [deqg]

n 15 Z0

"
[ ]

Fitting per polarizzazione HH ed aotoelazione gaussiana
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a” [dE]

2 -

'\-\.‘-x

..
e T
H\x“
1 Tu,
H'\-\.
.
“w
" g [de

5 1n 15 ‘Ew\ [deg]

-1r ""x‘_
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Figura 4.4.3: Fitting per polarizzazione HH ed aotoelazione esponenziale

Come gia notato nel caso frattale, la conoscenzavaleri da recuperare, ci
permette di impostare i passi di campionamentoianggrvalli di ricerca dei
valori da stimare in modo tale che le stime sonwig@ondenti perfettamente ai
valori reali ed il fitting relativo é perfetto.

Tuttavia se impostiamo un passo di campionamerie@ia meno spinto, le stime
sono buone, ed il fitting & accurato in ambo i .cAsial proposito consideriamo i

seguenti dati di ingresso dell’algoritmo:

O.in = Lyin =0.02m

min

O ax = Lnax =0.08m

po =pL=0.01m
soglia=10"

Figura 4.4.4

Nella Tabella 9 e Figura 4.4.5 sono rappresentasuitati per caso gaussiano in

polarizzazione HH:
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D049

Tipo di Stima Stima po pL ero errL
Autocorrelaziong o [m] L[m] [m] [m]
Gaussiana 0.02 0.04 0.01 0.01 0.000169 0.00
Gaussiana 0.01 0.048 0.001 0.0p19np* |0.000225
Gaussiana 0.0097 0.047 0.00000001| 729110° | 0.000196
Tabella 9: Stime per polarizzazione HH
s° [dB]

-]

Tk

Gk

",
.
.
T

=]

10 15 Zn

~
[ ]

[deg]

Figura 4.4.5: Fitting per polarizzazione HH ed aotoelazione gaussiana

Nel caso di autocorrelazione esponenziale consiaherii seguenti dati:

O.n = 001m,L ,, =0.02m

min

O, = 008m, L, =0.04m

max

po=0.02m, pL=0.01m

soglia=10"

Figura 4.4.6

Nella Tabella 10 e Figura 4.4.7 sono rappresentatisultati per caso

esponenziale:
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Tipo di Stima Stima po pL ero errL
Autocorrelaziong o [m] L[m] [m] [m]
Esponenziale 0.01 0.04 0.02 0.01910°® | 0.000049
Esponenziale 0.008 0.045 0.002 0.00110°® 0.000144
Esponenziale 0.008 0.0448 0.00020001| 10° |0.00013924

=" [dE]
2

Tabella 10: Stime per polarizzazione HH

. 8 [deq]
15

Figura 4.4.7: Fitting per polarizzazione HH ed aotoelazione esponenziale

L’estensione al caso di polarizzazione VV é bamat®nduce a risultati analoghi.

Proviamo ora ad

aggiungere ai dati simulati in pptazione HH prima del

rumore additivo gaussiano a media nulla e poi dehare moltiplicativo

gaussiano a media unitaria con varianza tale @éaet¢ un fissat8\R.

In particolare considerando i dati di Figura 4.4épud notare come nel caso di

autocorrelazione gaussiana, I'aggiunta di un runaatgitivo gaussiano a media

nulla (200 realizzazioni) che garantisce MR fino a 0 dB le stime effettuate

sono analoghe a quelle della Tabellarh@ntre il fitting relativo all’'ultima stima

fatta dall'algoritmo é:
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s [deg]

5

n 15 20

Figura 4.4.8: Fitting corSNR=0 dB

Al di sotto di 0 dB il rumore si fa sentire e comiaodelle stime accettabili per

alcuni SNR ma un fitting che ora e poco accurato: infatti f8R=-10 dB le stime

sono presentate nella Tabella 11 ed il fittindanElgura 4.4.9:

Tipo di Stima | Stima po pL ero errL
Autocorrelaziong o [m] L[m]| [m] [m]
Gaussiana 0.02 0.04 0.01 0.01 0.000169 0.000784
Gaussiana 0.01 0.05 0.001 0.001 9no* 0.000289
Gaussiana 0.0097 0.049 0.0000.0001| 729Mm0° | 0.000256
Tabella 11
5" [dE]
sl . v
5l Tl _ L
al ’ ) “*::
zf | e
: " " : - & [deg]
Figura 4.4.9

Vogliamo anche per il caso classico mettere inevzd che tutte le stime ottenute

sono dei valori istantanei, nel senso che per rdiffic simulazioni esse possono

cambiare, seppur di poco. Cio e imputabile, anategde al caso frattale, al basso

numero di realizzazioni del rumore. Tuttavia 'acatezza del fitting puo essere

70



Stima di parametri superficiali da misdi&eampo diffuso.

migliorata se si considerano un numero di realimrazlel rumore su cui mediare

molto alto e superiore a 200: tutto cid comporta bassa variabilita del rumore il

cui effetto sara ridotto al crescere del nhumeroediizzazioni. A tal riguardo si

considerino la Tabella 12 ed il grafico di Fig¥rd.10 in cui si sono assunti i
dati di Figura 4.4.49\NR=-10 dB e 20000 realizzazioni del rumore e sificorti

quest’ultimo con la Figura 4.4.9:

D784

Tipo di Stima | Stima po pL ero errL
Autocorrelaziong o [m| L[m]| [m] [m]
Gaussiana 0.02 0.04 0.01 0.01 0.000169 0.00
Gaussiana 0.01 0.048 0.001 0.0p1 9n0o°® 0.000225
Gaussiana 0.0098 0.04f 0.00010001| 784m10° |0.000196
Tabella 12
=" [dE]
7 . hh“*nh
B ‘x\
st B s
al \_\
: = = - o & [deg]
Figura 4.4.10

Per un rumore di tipo moltiplicativo valgono paarple stesse considerazioni.

Se descriviamo la superficie come un processo gawssed autocorrelazione

esponenziale, si possono fare le stesse considerazi

In particolare considerando i dati di Figura 4.46pu0 notare come nel caso di

autocorrelazione esponenziale, I'aggiunta di un augmadditivo gaussiano a

media nulla (200 realizzazioni) che garantiscéeNR maggiore od uguale di -5

dB comporta delle stime analoghe a quelle dellaelfahll, mentre il fitting

relativo all'ultima stima fatta dall’algoritmo noe peggiorato di molto ed e

presentato in Figura 4.4.11:
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g [deg]

Figura 4.4.11: Fitting corB\R=-5 dB

Al di sotto di -10 dB il fitting peggiora mentre ktime sono ancora accettabili e
buone per alcunBNR. Nelle due Figure 4.4.12, 13, sono presentatitin§ ( o
meglio delle loro realizzazioni) p&NR=-10 dB con 200 realizzazioni di rumore,
ed SNR=-10 dB con 20000 realizzazioni, mentre nelle Tibél3 e 14 sono
riportate le stime corrispondenti adSNR=-10 dB con 200 e con 20000

realizzazioni:
&° [dE]
2
i‘*a\.__ .
.
g -
..
e .
. i
- : : " g [d
3 10 15 Zih, [deg]
. g " .
-1 - \\.\_.
Figura 4.4.123NR=-10 dB e 200 realizzazioni
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Figura 4.4.13SNR=-10 dB e 20000 realizzazioni
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Tipo di Stima Stima po pL ero errL
Autocorrelaziong o [m] L[m] [m] [m]
Esponenziale 0.01 0.04 0.02 0.01910°¢ | 0.000049

Esponenziale 0.008 0.046 0.002 0.00110° 0.000169

Esponenziale 0.008 0.0457y 0.00020001| 10° |0.00016129

Tabella 13: Stime pegNR=-10 dB e 200 realizzazioni

Tipo di Stima | Stima po pL ero errL

Autocorrelaziong o [m] L[m] [m] [m]

Esponenziale 0.01 0.04 0.02 0.01 9n10°® 0.000049

Esponenziale 0.008 0.04% 0.002 0.001 10° 0.000144

Esponenziale 0.008 0.0447 0.00020001, 10° 0.00013689

Tabella 14: Stime peBNR=-10 dB e 20000 realizzazioni

| grafici 4.4.12 e 4.4.13 con le Tabelle 13 e 14stramo che se si vogliono
ottenere delle stime buone e dei fitting accuratthe in presenza di rumore
bisogna aumentare il numero di realizzazioni di etensu cui mediare in modo
tale da poterne ridurre I'effetto.

In presenza di un rumore di tipo moltiplicativo ésgle) i risultati sono analoghi.
Anche in tal caso si possono fare gli stessi ragiwenti fatti per il caso frattale
riguardanti la sensibilita della procedura di miaeazione nei confronti del

rumore al crescere del numero di dati considerati

4.5 Recupero di parametri frattali a partire da dati simulati nell’ SPM

In questa sezione vogliamo far vedere che il metddbo minimi quadrati
presentato nei paragrafi precedenti consente aseh’un ottimaetrieval nel

caso in cui si considerano i dati simulati ottera&mpionando il coefficiente di
retrodiffusione nel range di angoli di incidenzat{B8°] con passo di 2°. La

scelta di analizzare nelle simulazioni il rangeadgoli [14°,38°] € legata da un
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lato al fatto che per piccoli angoli di incidenzacoefficiente di retrodiffusione
nel’SPM diverge e dall’altro al fatto che in talgervallo, come faremo vedere
nei successivi paragrafi, il metodo delle piccokrtgrbazioni con i parametri
superficiali della Tabella 15 fornisce risultati inaccordo con i dati

sperimentalmente misurati. In tal caso i parandgrrecuperare son§, edH i

cui valori reali sono evidenziati nella Tabella 15:

H SO [ m2—2H ]
0.7 0.010
Tabella 15

In primo luogo vogliamo evidenziare che in tal casimutile seguire la procedura
iterativa ed € piu efficiente utilizzare un passoltm spinto iniziale ed ottenere
quindi dall'algoritmo una sola stima; cio e dovuofatto che i tempi di calcolo
sono molto ridotti rispetto all’approccio di Kircbfi vista la bassissima
complessita del coefficiente di retrodiffusione.

Identificando con [Hmin,Hmax] ed [SOmm,SOmax] e con i passipH e pS,

rispettivamente gli intervalli di ricerca del minomed i corrispondenti passi di

campionamento, consideriamo tali dati di ingressidadgoritmo:

Sy, =0.001M??" | H_ =0

min
— 2-2H —
SOmax_:l'rn , Hmax_:L

pS,=0.001m*>" | pH=0.1

soglia=10"

Figura 4.5.1

Le stime ottenute ed i fitting in polarizzazione HHVV sono mostrati nella
Tabella 16 e Figure 4.5.2 e 4.5.3:
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Polarizzazione Stima S, StimaH
[m2—2H ]
HH 0.01 0.7
\AY 0.01 0.7
Tabella 16
5° [dE]
20
10 -
-
I '“H.ﬂ
J.Is z.u‘""i—-h__ zls zlu:u sls 5 ldeg]
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Figura 4.5.2: Fitting per polarizzazione HH
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Figura 4.5.3: Fitting per polarizzazione VV
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Le Figure 4.5.2,3 e la Tabella 16 dimostrano chasultati ottenuti sono
accuratissimi, validando cosi il metodMS implementato.

Anche in tale circostanza e utile evidenziare ohesisconsidera l'intero range
[0°,70°] e non piu [14°,38°] in presenza di datnalati non affetti da rumore le

stime rimangono identiche a quelle discusse nelattiol paragrafo.

4.6 Recupero di parametri a partire da dati misurat sperimentalmente

Sinora abbiamo mostrato che l'algoritmo di invengion presenza di dati simulati
recupera perfettamente o quasi i valori effettiome ovviamente ci si aspetta.
Tuttavia per poter pienamente dimostrare [Ieffie@ndella procedura di
minimizzazione, essa va applicata ai dati realmemtairati. In tale circostanza
per poter ricavare le misure del coefficiente diksgattering, abbiamo bisogno
di una superficie da porre in una camera riverlderaed esporre al campo
elettromagnetico incidente. La realizzazione di superficie frattale artificiale e
stata proposta in [16] e nel successivo paragrafo sara evidenziata la

costruzione.

4.6.1 Realizzazione della superficie frattale usataegli esperimenti

Ricordiamo che I'fBm permette di descrivere leistathe del secondo ordine di
una superficie, mentre il modello Weierstrass-Mémae permette di descrivere
compiutamente la superficie attraverso la (2.4.9\Bl caso in esame sono stati
scelti, per i parametri della WM, i valori tipicetle superfici naturali, ed é stata
dimensionata la superficie in modo tale da incladeutte le scale che

contribuiscono alla formazione del campo in banda(AX= 03cm). | valori

utilizzati sono presentati in Tabella 17:
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Ko[m™] | B[m | H | v

5.71 0.011] 0.70.5e

Tabella 17: Parametri della WM

In base ai parametri della Tabella 17, dalla (253.8iscende che il numero di toni
della WM e 20. Come gia detto nel capitolo 2, igoaetri del'fBm possono
essere poi ricavati da quelli dal modello WM vidttegame esistente tra i due.
Una volta sintetizzata la superficie al calcolatarecorre stabilire una strategia
per costruire la superficie stessa. In [16] si éltecdi costruire la superficie

modellando strati di cartone dello spessore didtb(=A/6) sulla base delle

curve di livello della superficie sintetizzata. $apponendo opportunamente gli
strati si ottiene la topografia illustrata in Figu4.6.1. La rugosita superficiale e
stata poi aggiunta sovrapponendo alla topografigatistdi alluminio
opportunamente corrugati. La superficie e statargea circolare in maniera tale
da minimizzare gli effetti di bordo, al momento ldelmisure di campo
elettromagnetico diffuso. Una fotografia della stipee € presentata in Figura
4.6.2. Il diametro della superficie & di 1.4604).

Figura 4.6.1
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Figura 4.6.2

In ultima analisi vogliamo evidenziare che la stipar costruita soddisfa i limiti
di validita dell'approccio di Kirchhoff e non quetliel’'SPM.

4.6.2 Confronto tra dati teorici e misurati

In tale sezione presenteremo i risultati propasfil6] riguardanti il confronto tra
il coefficiente di backscattering teorico e quetiperimentalmente misurato. La
geometria di acquisizione delle misure €& presentatlla Figura 4.6.2.1. La
superficie € stata montata in camera anecoica swndiotore in modo tale da

ruotare nel piano (x,z) lungo la direziogee nel piano (X,y) lung@.
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Figura 4.6.2.1: Geometria di acquisizione

Il campo incidente & stato generato da un’antennbanda X e diretto lungo
'asse y. Il campo polarimetrico diffuso dalla stffée frattale e stato misurato
attraverso un analizzatore di rete c8ncompreso tra 0° e 70° con passo di 2°.
Inoltre per ognié@, sono state acquisite 72 realizzazioni ruotandseulaerficie
lungo ¢ con passo di 5°.

Nelle figure 4.6.2.2 e 4.6.2.3 € mostrato un cantfsatra i valori misurati in dB
(punti) con la soluzione ottenuta impiegando il Klkea tratteggiata) e quella
relativa all'SPM (linea continua). Si noti che ilAKsembra verificare le misure
con una buona approssimazione fino ad un angolocitienza di circa 25°, in
accordo a quanto previsto dalla teoria, mentre MSgembra funzionare per
angoli intermedi soprattutto in polarizzazione VVogliamo evidenziare in
ultima analisi che il coefficiente di retrodiffusie nell’approccio di Kirchhoff &
stato graficato nel range [0°,27.3°] utilizzandgfana formula della (2.5.5.1) con
la serie che si arresta dopo i primi 81 termidk£n<=80), mentre nel range
[26.5°,70°] é stata usata la seconda formula d2l&5.1) con la serie relativa ai
primi 10 termini (k=n<=10) dal momento che in tali range converge l'una e
l'altra diverge. L'arrestarsi delle due serie dgfa5.5.1) dopo 81 e 10 termini
rispettivamente e stato valutato sperimentalmedt@ estato dimostrato che tali
termini sono sufficienti per descrivere accuratat@enl coefficiente di
retrodiffusione.
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Figura 4.6.2.3: Polarizzazione HH
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4.7 Recupero di parametri frattali nell'approccio KA a partire da dati

misurati sperimentalmente e parametri da recuperarenoti

In questo paragrafo mostreremo come I'algoritmo hinimizzazione

implementato nella sezione 4.2 permetta il recupergparametri frattali a partire
non piu dai dati simulati ottenuti campionando ibefficiente teorico di

retrodiffusione in polarizzazione HH e VV a diffateangoli di incidenza, ma a
partire dai dati effettivamente misurati nel modsctitto nel paragrafo 4.6.2. Per
il momento supporremo di conoscere i valori reali garametri da recuperare, in
modo da poter testare e dimostrare I'efficienz#ialgbritmo stesso in presenza di
dati reali. Considerando i dati della Figura 4.318, stime ottenute sono

rappresentati nella Tabella 18 sottostante:

Polarizzazione Stimas | StimaH ps pH errs errH
[ ml—H ] [ m1—H ]
HH 0.1 0.8 0.1 0.1 0.0018071% 0.01
HH 0.06 0.72 0.01 0.01 6.3032110° 0.0001
HH 0.058 0.71 0.001] 0.0012.60733107 47107
\AY 0.1 0.8 0.1 0.1 0.00180715 0.01
\AY 0.06 0.7 0.01 0.01 6.3032110° | 1.2326[10°%
VvV - - 0.001 | 0.001 - -
Tabella 18

Come si nota dalla Tabella 18, la convergenzaalgtiritmo € piu rapida nel caso
di polarizzazione VV. In particolare se volessinttenere una stima con tre cifre
significative dovremo abbassare la soglia. Infatth una soglia ad esempio di
107" Talgoritmo ritorna all’ultimo passo la coppia,d)=(0.057,0.69). | fitting
per polarizzazione HH e per polarizzazione VV cartdppia §,H)=(0.057,0.69)

sono mostrati nelle Figure 4.7.1 e 4.7.2:
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| risultati ottenuti sono interessanti. Come siananfatti, dalla Tabella 18 i valori
recuperati in entrambe le polarizzazioni o sondlga#ettivi o si discostano di
pochissimo da essi; anche le Figure 4.7.2,3 diranetrl’efficienza della

procedura di minimizzazione visto che si ottengdanfitting molto buoni.

4.8 Recupero di parametri frattali nell'approccio KA a partire da dati

misurati sperimentalmente e parametri da recuperarenon noti

Nella realta, quando affrontiamo problemi di invene per il recupero dei
parametri dielettrici e di rugosita superficialpartire da misure fatte in situ, non
abbiamo alcuna conoscenza od informazioni a pswriparametri da recuperare.

Tuttavia la procedura di minimizzazione, come giaenziato nel paragrafo 4.2,
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e analoga a quella presentata per dati simulati laosola differenza che la
funzione di errore di stima in tal caso diventadlferenza quadratica tra due
stime consecutive. Un’altra strada percorribileeblae quella di evitare di seguire
la logica iterativa e di impostare dei passi ifdizraolto spinti ma in tal caso

I'inconveniente e la complessita computazionaleossiervi che su un Pentium 4

con 1GB di RAM il tempo di convergenza del procedsstima con un passo di

campionamento di0™ su di un intervallo di ampiezza 90 & dell'ordidelle
decine di ore! Tale problema e insostenibile saptiat se si vuole avere una
stima con un livello di dettaglio sempre crescemteovvia allora la scelta di
seguire un algoritmo iterativo.

Cominciamo con l'osservare che uno dei parametredaperare ¢ il coefficiente
di Hurst la cui stima deve essere vincolata al eajigl] per poter ottenere dei
valori fisicamente interpretabili. In realta perlord di H pari a 0 ed 1 si
presentano problemi di indeterminazione, per exitguali nell'implementazione

e opportuno considerare un range di analisi par &—a] dove a € un valore

non negativo e piu piccolo della risoluzione pitsdm del processo di stima in
modo tale da non influenzare le suddette stimerdarevolversi dell’algoritmo;

a valle della stima tale valore viene sottratto, ottenendo cosi delle stime che a
tutti gli effetti sono stime nell'intervallo [0,1]Se invece considerassimo un
estremo inferiore dellintervallo di analisi delidine del passo di
campionamento, per come l'algoritmo stima iteratieate i parametri, otterremo
dei risultati differenti da quelli che otteniamol gocedimento descritto prima
dal momento che l'estremo inferiore e di consegadazstima definiscono gli
intervalli di analisi a risoluzione piu bassa (malstro caso ad ogni passo la
risoluzione migliora di un fattore 10) all'interraei quali applicare I'algoritmo
LMS. Per quanto riguarda, invece, l'altro parametraetaiperares, anche in tal

caso si supporra di farlo variare nel rangelFa sig perché non abbiamo

informazioni sia per evitare problemi di forme itefeninate che sorgono
parimenti acH.
Mostriamo ora alcuni risultati significativi. Coxsgiriamo a tal riguardo conpH

e p’s i passi con cui viene effettuata una prima stima ed H rispettivamente

negli intervalli [H o H? ] ed [s:;m ,sﬁaxj e con[H ;.. Howls [SwinsSva ], PH €PS

max
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gli intervalli di ricerca ed i relativi passi pema seconda stima. Quindi si

considerino i seguenti dati di ingresso dell’altyjoo ( cona =107) :

% =s_. =0.00001m"™"

'min

0
H min

=H__ =0.00001
SY . = S, =1-0.00001m* ™"

max

0
H max

=H,_ =1-0.00001
p’s=0.2m™" , p°H =0.2
ps=0.1m"" , pH =0.1

soglia=10"
Figura 4.8.1
| risultati delle stime ottenute ed il fitting sonwostrati nella Tabella 19 e Figura
4.8.2:
Stimas | StimaH p’s p°H ps pH errs errH
[ ml—H ] [ ml—H ] [ ml—H ]
0.2 0.8 0.2 0.2 - - - -
0.1 0.8 - - 0.1 0.1 0.01 0.
0.06 0.72 - - 0.01 0.01 0.001¢6 0.0064
0.058 0.71 - - 0.001 0.001 4n0° | 0.0001
Tabella 19
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Figura 4.8.2

4.9 Recupero di parametri da superfici classiche fi@pproccio KA a partire

da dati misurati sperimentalmente e parametri da reuperare non noti

In tale paragrafo mostreremo il funzionamento d&gbritmo dei minimi quadrati
in presenza dei dati misurati in polarizzazione EH/V in camera anecoica.

Consideriamo a tal riguardo corp®o e p°L i passi con cui viene effettuata una

max min ? max]

prima stima dio edL rispettivamente negli interval['Ur?m,JO ed [LO Lo

e con[a O'max], [me,Lmax], po epL gli intervalli di ricerca ed i relativi passi

min ?
per una seconda stima. Innanzitutto osserviamopenes od L uguale a O il

coefficiente di backscattering tende a zero ( quinrd in decibel); per evitare
questo problema e venire incontro al fatto che sidmnno informazioni a priori
sui parametri, nell'implementazione & opportunosid@rare un range di valori

per ambo i parametri pari @[ Hovea € un valore non negativo e piu piccolo

della risoluzione piu bassa del processo di stimaddo tale da non influenzare
le suddette stime durante I'evolversi dell’algomtmA tal proposito supponiamo

di considerare questi ingressi dell’algoritiodl S
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0% =0 =L, =L, =0.00001m

min

0
max

— — —10 —
_Jmax_l—max_l— =1m

max

g
p’o =p°L =0.02m
po =pL =0.01m

soglia=10"

Figura 4.9.1

Le stime ottenute nel caso di autocorrelazione rspriale e gaussiana in ambo

le polarizzazioni sono presentate rispettivamest&aabella 21 e 22:

Stima| Stima| p’o p°L po pL | ero errL
ofml (L[m | [m] [m] [m] [m]
HH 0.02 | 0.92 0.02 0.02 - - - -
HH 0.01 | 0.26 - - 0.01 0.01 0.00010.4225
HH 0.01 | 0.263 - - 0.001| 0.001 0. 9M10°
HH - - - - 0.0001] 0.0001 - -
\AY 0.02 | 0.90 0.02 0.02 - - - -
\AY 0.010 | 0.250 - - 0.01 0.01 | 0.0001 0.4225
VV | 0.010| 0.245 - - 0.001| 0.001 0. 0.000025
\AY - - - - - - - -

Tabella 20: Stime per autocorrelazione esponenziale
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Stima | Stima| p’c p’L po pL erro errL

ofml |L[ml | [m] [m] [m] [m]
HH | 0.02 0.14 0.02 0.02 - - - -
HH | 0.01 0.08 - - 0.01 0.01 0.0001 36x10*
HH | 0.009 | 0.073 - - 0.001| 0.001 10° 0.000049
HH | 0.0088| 0.072 - - 0.0001| 0.0001| 4. x107° 10°®
VvV | 0.02 0.14 0.02 0.02 - - - -
Vv | 0.01 0.08 - - 0.01 0.01 0.0001 36x10*
VV | 0.009 | 0.07 - - 0.003 0.00L 10 0.0001
VV | 0.009 | 0.069 - - 0.0001| 0.0001 0. 10°®

Tabella 21: Stime per autocorrelazione gaussiana

| fitting relativi sono mostrati nelle Figure 4.824,5:
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Figura 4.9.2: Fitting per polarizzazione HH ed aotoelazione esponenziale
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Figura 4.9.3: Fitting per polarizzazione HH ed aotoelazione gaussiana

87



Stima di parametri superficiali da misdi&eampo diffuso.

5 [dEB]
Z0 ¢

15|

1o} L

T ® e 8 [deg]

-5 L

-1l0 f

-15t
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Figura 4.9.5: Fitting per polarizzazione VV ed atwelazione gaussiana

dove perero ederrL si intendono le differenze quadratiche tra due etim
successive perché i valori reali in tale frangente ci sono noti. | risultati
ottenuti sono molto interessanti e differenti dalquicavati con i frattali. Infatti,
mentre dalle Tabelle 20 e 21 si nota che i vakuperati sono molto diversi da
quelli effettivi, analizzando, invece, le Figure94£,3,4,5 si osservano dei
matching molto accurati; cio significa non solo dhedescrizione classica delle
superfici non permette un’inversione corretta, mah& che una tale descrizione
superficiale puo far incorrere in una interpretaei@rrata dei valori recuperati.
Per avvalorare quanto detto prima, consideriamo dati di ingresso della

procedura:
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Opn =0 =Ly =Lh. =-1m

min min

0
max

— - —10 -
_Umax_Lmax_L =1lm

max

o
p’o = p°L =0.02m
po =pL =0.01m

soglia=10""

Figura 4.9.6

Le stime ottenute nel caso di autocorrelazione resmmiale e gaussiana sono

presentate rispettivamente nella Tabella 22 e 2@ntra i fitting risultanti nelle
Figure 4.9.7,8,9,10:

Stima | Stima | po | pL po pL ero errL

ofm | Lim | [m | [ | [m | [m]
HH | -0.02 -0.92 0.02f 0.02 - - - -
HH | -0.01 -0.26 - - 0.01 0.01 0.0001 0.4354
HH | -0.01 0.262 - - 0.001 0.001} 3.x107% 4. x107°
HH - - - - 0.0001| 0.0001 - -
VvV | -0.02 -0.9 0.02] 0.02 - - - -
\AY 0.01 -0.25 - - 0.01 0.01 0.0001 0.4356
VV | 0.01 | -0.245 - - 0.001 0.001 0. 0.000025
\AY - - - - 0.0001 | 0.0001 - -

Tabella 22: Stime per autocorrelazione esponenziale
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Stima | Stima | p’c [m] | pL | po pL erro errL

o [m| L [m] [m] [m] [m]
HH| -0.02 -0.14 0.02 | 0.02 - - - -
HH| -0.01 0.08 - -| o0.01] o0.01 10* 0.0484
HH| -0.009 | 0.073 - -| 0.001 o0.00L 10° 49x10°
HH | -0.0088 | 0.072 - - | 0.00010.0001| 4x10° 10°
Vv | -0.02 -0.14 0.02 | 0.02 - - - -
Vv | 0.01 -0.08 - -| 0.1 0.01 0.0009 36x10*
\AY 0.009 -0.071 - - 0.001 0.00L 10°® 81x107°
VV | 0.0091 | -0.0701 - - | 0.0001| 0.0001| 1. x10® | 8.1x10’

Tabella 23: Stime per autocorrelazione gaussiana
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Figura 4.9.7: Fitting per polarizzazione HH ed aotoelazione esponenziale
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Figura 4.9.8: Fitting per polarizzazione HH ed aotoelazione gaussiana
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Figura 4.9.9: Fitting per polarizzazione VV ed atiwelazione esponenziale
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Figura 4.9.10: Fitting per polarizzazione VV edauatrrelazione gaussiana

Come si nota dalle Tabelle 22 e 23 e dalle Figu®er4,9,10 anche in tal caso le
stime ottenute non hanno alcun significato fisicentre il fitting & accurato.

Questo significa che quando non si ha alcuna irdarame sui parametri da
recuperare € inutile descrivere la superficie imie@ classica e solo attraverso
una descrizione frattale & possibile il recuperpatiametri superficiali che hanno

effettivamente un significato fisico e si avvicimmaai valori reali.

4.10 Recupero di parametri frattali a partire da dai misurati

sperimentalmente nell’ SPM

In tale paragrafo discutiamo il recupero di paranfetttali nell’approccio SPM

nel caso in cui si considerano dati misurati spentalmente. Il range di angoli di

incidenza e analogo a quello considerato nel cadatdsimulati. Anche in questa
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occasione adotteremo la tecnica di fissare un pasdale molto spinto, evitando
di perseguire la procedura iterativa.

S, =0.001m??" | H . =0

SOmaX:lmz_ZH 1 H :1

max

pS,=0.001m*>" | pH=0.001

soglia=10"

Figura 4.10.1

Le stime ed il fitting in polarizzazione HH e VV s presentati nella Tabella 24 e
Figure 4.10.2,3 :

Polarizzazione Stima S, StimaH
[m2—2H ]
HH 0.001 0.417
VvV 0.002 0.531
Tabella 24
a° [dE]
Z0 -
10 :
.
i '"“‘h_ﬂ.
- T : ; g [deg]
Fo1s z0 fr..h___._ 20 25
[ e
tﬂthtﬂ_’

-10

-20

-z20 b

Figura 4.10.2: Fitting per polarizzazione HH
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Figura 4.10.3: Fitting per polarizzazione VV

Le Figure 4.10.2 e 4.10.3 mostrano un fitting queesfetto mentre le stime sono
lontane dai valori reali: questo dovevamo aspettarperché se guardiamo le
Figure 4.6.2.1 e 4.6.2.2 si nota che la corrispoad perfetta tra i dati
sperimentali misurati in camera anecoica ed il fociehte di retrodiffusione per
SPM la si ha solo per qualche angolo sia nel ralageoi considerato sia in tutto
I'intervallo [0°,70°]; per cui il fatto che le stiensiano erronee & dovuto al fatto
che i limiti di validita del’'SPM per quei paramiesuperficiali non sono rispettati.
Vogliamo, altresi, evidenziare che le Figure 456.8.4.6.2.2 spiegano anche
perché le stime sono migliori per polarizzazione 8hé per HH: basti notare a tal
riguardo la curva teorica con quella sperimentalel doefficiente di

retrodiffusione.

4.11 Recupero di parametri da superfici classicheatl’SPM a partire da dati

misurati sperimentalmente

Mentre nel precedente paragrafo abbiamo evidenzlaal metodo delle piccole
perturbazioni non va bene per il recupero di queametri frattali, lo scopo di
guesta sezione, invece, € mostrare, come giagdattbapproccio di Kirchhoff nel

paragrafo 4.9, che un modello classico di desarezidella superficie & inadeguato
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all'interno di modelli generali di inversione. Alt@roposito considereremo
sempre i due casi di superficie come processo @FasLoN autocorrelazione
gaussiana od esponenziale; seguiremo, inoltrénda ladottata sinora per 'SPM,
abbandonando I'idea della procedura iterativa pnere un’unica stima con un
passo di campionamento piu spinto. Si considerihoraai seguenti dati di
ingresso dell'algoritm@MS sia per polarizzazione HH che VV e per entrambi i

tipi di autocorrelazione:

0., =L, =0.001lm
Omax = Liax =01 m
po =pL=0.001m

soglia=10"°

Figura 4.11.1

| risultati ottenuti per polarizzazione HH e VV sohseguenti:

Polarizzazione Tipo di Autocorrelazione Stima Stima
L[m] o[m]
HH Gaussiana 0.013 0.002
HH Esponenziale 0.021 0.003
\AY Gaussiana 0.016 0.002
\AY) Esponenziale 0.068 0.004
Tabella 25
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Figura 4.11.2: Fitting per polarizzazione HH edoaotrelazione gaussiana
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Figura 4.11.3: Fitting per polarizzazione HH edoaotrelazione esponenziale
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Figura 4.11.4: Fitting per polarizzazione VV edamorrelazione gaussiana
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Figura 4.11.5: Fitting per polarizzazione VV edaugtrrelazione esponenziale

Le Figure 4.11.2,3,45 e la Tabella 25 dimostranoanip gia detto

precedentemente: i modelli classici di descrizienperficiale sono inadeguati a
cogliere le innumerevoli irregolarita e frastagha della natura che ci circonda,
costituendo assieme al modello elettromagneticaidenato le cause di un errato

modello di inversione.

96



Stima di parametri superficiali da misdi&eampo diffuso.

4.12 Considerazioni sul numero di dati da considera nel modello di

inversione

Nei paragrafi precedenti & stato evidenziato chkdritmo dei minimi quadrati
implementato puo essere usato sia come verifiaandnodello diretto sia come
strumento efficiente nei modelli di inversione.dtif tale algoritmo prevede un
recupero perfetto dei parametri superficiali ingemza di dati simulati ed un
recupero abbastanza buono in presenza dei dati spogizione misurati
sperimentalmente. Tuttavia nelle simulazioni esegun laboratorio e stato
sempre supposto di considerare, nell'approccidrelatagnetico di Kirchhoff, un
set di 11 angoli di incidenza, da 4° a 24° con pa$is2°, mentre col modello
elettromagnetico delle piccole perturbazioni (SPM) set di 13 angoli di
incidenza, da 14° a 38° con lo stesso passo e diquiella procedura di
minimizzazione si € sempre usato un set di 11 datB simulati o misurati; per
guesto motivo dobbiamo innanzitutto far vedere cugaede se consideriamo un
set di angoli piu ampio e quindi di conseguenzaaummero di dati a disposizione
maggiore di 11 o 13 rispettivamente. Noi considarey solo I'approccio di
Kirchhoff. Ricordiamo che l'idea di usare il setafigoli [4°,24°] era nata dal fatto
che in quel range I'approccio di Kirchhoff con desione frattale della superficie
garantiva un matching quasi perfetto tra i datritke quelli misurati. E ovvio
allora che se consideriamo piu dati, da un certat@in poi i valori recuperati
divergeranno da quelli reali ed il processo di atigara poco efficiente. D’altro
canto dobbiamo anche stabilire quanti angoli diidesza e quanti dati
considerare nel modello detrieval in modo da avere delle stime buone, dal
momento che in generale non abbiamo alcuna conpscelei parametri
superficiali e di conseguenza di come si compadrtaoefficiente teorico nei
confronti dei dati. Per questo motivo la logica sleguiremo ora sara la seguente:
si considerera un insieme di due dati misurati e g&sso unitario man mano se
ne aggiungeranno altri fino all’esaurimento deti dadisposizione e di volta in
volta I'algoritmoLMS stimera i valori dei parametri recuperati in jgreza di quei
dati considerati. Nel nostro caso i dati misurappresentano un vettore di 35

valori reali in decibel del coefficiente di retrffdsione ed ogni dato fa
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riferimento ad un angolo di incidenza da 0° a 68h @asso di 2°: quindi
allargando l'intervallo di angoli di incidenza stia considerando anche piu dati
misurati. In realta dal momento che nell'approatid<irchhoff il coefficiente di
backscattering presenta dei problemi di indeteamione a 0° (assume valore
nullo in tale angolo in scala lineare e quined in decibel), allora saranno
considerati solo gli angoli da 2° a 68° ed i cqoisdenti dati misurati. Prima di
mostrare i risultati ottenuti, vale la pena ossexr\Ghe in presenza di dati simulati,
come e owvio, il recupero € sempre perfetto sisi ®@nsiderano pochi che tutti i
dati ed & per questo motivo che ci accingiamo autise quello che succede in
presenza di dati reali.

A tal proposito si considerino i seguenti datimljiesso dell’algoritm@.MS nella

sua versione iterativa e con parametri da reeupervviamente non noti:

Spin = Sy, =10° mtH

min

H r?ﬂn = H min = 10_5
Sp o = Sy =1-10° m*"

H rc7)1ax =H max — 1_10_5

p’s=0.01m* " p°H =0.2
ps=0.005m""  pH =0.1

soglia=10"°

Figura 4.12.1

L’imposizione di tali passi di campionamento ecemalli di ricerca del minimo
per i due parametri e plausibile ed e legata impriuogo al fatto che non si
hanno informazioni a priori su cido che dobbiamoupsrare e poi perché il
coefficiente di Hurst é fisicamente un valore nagativo ed al massimo unitario,
mentre il parametros puo assumere in generale valori compresi tra
10° [m™ Je10* [m"™"].

Le stime ottenute in polarizzazione HH sono mostmalla Tabella 26 e nei
grafici 4.12.2 e 4.12.3 in cui sono rappresentateadare del range di angoli di

incidenza[2°, O mrvo ] ;
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Range di angoli di Stimas [m*"] StimaH
incidenza[2°, HARRNO]

[2°,4°] 0.12285 0.911
[2°,6°] 0.117 0.9
[2°,8°] 0.08 0.8
[2°,10°] 0.0496 0.667
[2°,12°] 0.0495 0.666
[2°,14°] 0.04 0.6
[2°,16°] 0.04 0.6
[2°,18°] 0.0495 0.667
[2°,20°] 0.0495 0.667
[2°,22°] 0.0495 0.666
[2°,24°] 0.0508 0.673
[2°,26°] 0.0546 0.69
[2°,28°] 0.0545 0.683
[2°,30°] 0.0545 0.677
[2°,32°] 0.0545 0.673
[2°,34°] 0.0545 0.668
[2°,36°] 0.0595 0.684
[2°,38°] 0.0595 0.679
[2°,40°] 0.0595 0.675
[2°,42°] 0.0595 0.67
[2°,44°] 0.0645 0.682
[2°,46°] 0.0645 0.677
[2°,48°] 0.0645 0.672
[2°,50°] 0.0695 0.682
[2°,52°] 0.05345 0.621
[2°,54°] 0.05335 0.615
[2°,56°] 0.0532 0.608
[2°,58°] 0.05305 0.601
[2°,60°] 0.05295 0.594
[2°,62°] 0.0528 0.587
[2°,64°] 0.0527 0.581
[2°,66°] 0.05255 0.573

Tabella 26
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Valore effettivo H=0.7

@ Valori misurati

2 3 6 & 1012141615 2022222626 2022242626 3032 423545 5052 5456 5560620636655

(2, Cupprye] [deg]

Figura 4.12.2: Valori stimati dd in funzione del range di angoli di incidenza

[2°,6?ARR|VO] con Gummvo D[4° ,68°] in polarizzazione HH.
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[2; Gapprwn] [deg]

Figura 4.12.3: Valori stimati ds in funzione del range di angoli di incidenza

[2°,9ARR|VO] con Gummvo D[4° ,68°] in polarizzazione HH.

Dalla Tabella 26 si pu0o notare che, partendo dadlivallo [2°,4°] ed

incrementando con passo unitario il numero di datstime ottenute convergono

quasi ai valori reali e cio € vero fino al rangé §5°]-[2°,38°], superato il quale le

stime si allontanano, seppur lentamente, dai vafbettivi. Questo significa che
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per avere un processo di stima efficiente va cemnatd un vettore di dati di
lunghezza compresa tra 12 ( cioé il minimo rangearoli di incidenza é
[2°,24°] ) e 18-19 (cioe il massimo range di angblincidenza e [2°,36°]-
[2°,38°]): la lunghezza minima é dettata dal fattee al di sotto di essa i dati a
disposizione sarebbero insufficienti per una buoneersione, mentre il limite
superiore é dettato a sua volta dal fatto che abdra di esso lo scostamento tra i
dati misurati e quelli teorici aumenta comportandgoinversione sempre meno
accettabile. Nella Figura 4.12.4 sottostante e ratust titolo di esempio il fitting
abbastanza buono tra i dati misurati e teorici amrispondenza della coppia
stimata H,5)=(0.684,0.0595):

5 [dE]

L N ] -
T
L

0

Figura 4.12.4: Fitting per la coppid 6)=(0.684,0.0595)

Per polarizzazione VV, invece, le stime ottenute gli stessi dati di ingresso
dell'algoritmo LMS, sono presentate nella Tabella 26 e graficatenaibne degli

angoli di incidenza nelle Figure 4.12.5 e 4.12.6:
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Range di angoli di Stimas [m*"] StimaH
incidenza[2°, HARRNO]

[2°,4°] 0.0872 0.81
[2°,6°] 0.12495 0.91
[2°,8°] 0.121 0.9
[2°,10°] 0.08 0.788
[2°,12°] 0.04 0.6
[2°,14°] 0.04 0.6
[2°,16°] 0.04 0.6
[2°,18°] 0.0505 0.666
[2°,20°] 0.0495 0.659
[2°,22°] 0.0545 0.666
[2°,24°] 0.0555 0.687
[2°,26°] 0.0545 0.678
[2°,28°] 0.0555 0.678
[2°,30°] 0.0595 0.678
[2°,32°] 0.0595 0.67
[2°,34°] 0.0645 0.672
[2°,36°] 0.0645 0.67
[2°,38°] 0.0695 0.679
[2°,40°] 0.0525 0.61
[2°,42°] 0.0524 0.602
[2°,44°] 0.05235 0.594
[2°,46°] 0.05225 0.586
[2°,48°] 0.05215 0.578
[2°,50°] 0.0545 0.58
[2°,52°] 0.0545 0.572
[2°,54°] 0.0595 0.582
[2°,56°] 0.0595 0.575
[2°,58°] 0.0645 0.583
[2°,60°] 0.0645 0.575
[2°,62°] 0.0695 0.582
[2°,64°] 0.0695 0.574
[2°,66°] 0.0516 0.509
[2°,68°] 0.05155 0.501

Tabella 27
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11? Valore effettive H=0.7
. ® Valori misurati
0.6
0.2
0.z
Lt e e e e e e et e [E, Bappwe]  [ded)
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Figura 4.12.5: Valori stimati dH in funzione del range di angoli di incidenza

[2°,6?ARR|VO] con Guemvo D[4° ,68°] in polarizzazione VV.
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Figura 4.12.6: Valori stimati ds in funzione del range di angoli di incidenza

[2°,6?ARR|VO] con Guemvo D[4° ,68°] in polarizzazione VV.

Notiamo subito una differenza tra le due polarizzaiz se vogliamo ottenere dei
valori recuperati che si awvvicinino a quelli effett per polarizzazione VV
dobbiamo considerare un numero di angoli di inadendotto rispetto a quello
per polarizzazione HH. Infatti fino al range [2°BOi valori recuperati

convergono quasi a quelli effettivi, e p&f.,, >30° divergono.
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E’ owvio che le stime ottenute e presentate netlgettive tabelle dipendono dal
passo di campionamento usato e dalla soglia dreereoqueste dipendenze sono
dovute al fatto che le stime con un passo di cangpiento piu fitto in un
intervallo piu piccolo (dipendente dalla stima meente) vengono eseguite se
almeno uno dei due errori commessi € maggiore odlaglla soglia. Per provare
guanto detto, si supponga di considerare i segdatitin ingresso allLMS con il

cambiamento della soglia e del passo iniziale digianamento peH:

Spin = Sy, =107° mtH

min

H r?’lin =H min = 10_5
Sp o = Sy =1-10° m"

H rc7)1ax =H max — 1_10_5
p’s=0.01m* " p°H =0.1
ps=0.005m"" , pH =0.1

soglia=10™"

Figura 4.12.7

In tal caso le stime ottenute in polarizzazione $tiHo quasi uguali a quelle della
Tabella 27 tranne negli intervalli angolari sottodenziati all'interno dei quali il

processo di stima ritorna i seguenti valori:

Range di angoli di Stimas [m'™] StimaH
incidenza[2°,6?ARR|VO]

[2°,18°]-[2°,26°] 0.055 0.7

[2°,28°]-[2°,34°] 0.06 0.7

[2°,36°]-[2°,42°] 0.065 0.7

[2°,42°]-[2°,48°] 0.07 0.7
[2°,50°] 0.075 0.7

Tabella 28

La Tabella 28 dimostra quanto gia detto precedesméen le stime convergono

quasi ai valori effettivi se si prendono in consaone una ventina (0 poco
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meno) di dati a disposizione: pEril valore reale e raggiunto fino ad un range

angolare massimo di [2°,50°], ma le stime sdiper 8,0 > 34° divergono.

Analoghe considerazioni possono essere sviluppate polarizzazione VV,

tenendo presente che lintervallo angolare di coymeza dei parametri da
recuperare verso i valori effettivi € piu piccolo.

Per superare i suddetti problemi, si puo seguiie sirada alternativa: impostare
un passo di campionamento iniziale piu spinto petb@ i parametri ed

abbandonare la via iterativa, ottenendo cosi dagdittmo una sola stima
congiunta. Ovviamente l'inconveniente e la comptassomputazionale che
cresce man mano che vengono aggiunti nuovi daiedigsistenti. A tal riguardo

si consideri peH un passo di campionamento di 0.02 e p@&m passo pari a

0.001 [m*™"™ ], mentre la ricerca del minimo viene eseguita neldesimo

intervallo [10™,1-107°]. Anche in tal caso con pochi dati i valori recuperat
sovrastimano i parametri, mentre con gran parteddsi i valori recuperati li
sottostimano; i valori recuperati convergono o quasquelli effettivi negli
intervalli da [2°,24°] a [2°,36°]; in particolare Istime ottenute in polarizzazione
HH partendo dal range [2°,18°] al range [2°,36°h®opresentate in forma
gabellare nella Tabella 29 e graficate nelle Figui.8 e 4.12.9:

Range di angoli di Stimas [m'™] StimaH
incidenza[2°,6?ARR|VO]

[2°,18°] 0.042 0.62
[2°,20°] 0.045 0.64
[2°,22°] 0.048 0.66
[2°,24°] 0.051 0.68
[2°,26°] 0.055 0.7

[2°,28°]-[2°,34°] 0.055 0.68
[2°,36°] 0.054 0.66

Tabella 29
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H
T Valore effettive H=0.7
- ® Valori misurati
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Figura 4.12.8Valori stimati diH in funzione del range di angoli di incidenza

[2°,6?ARR|VO] con Guemvo D[18° ,36°] in polarizzazione HH.
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Figura 4.12.9: Valori stimati dé in funzione del range di angoli di incidenza

[2°,6?ARR|VO] con Guemvo D[18° ,36°] in polarizzazione HH.

Per polarizzazione VV i risultati ottenuti conducoralle conclusioni gia
precedentemente discusse: l'intervallo angolareodvergenza dei valori stimati
verso quelli effettivi & piu piccolo rispetto almlarizzazione HH; in generale le
stime convergono fino al range [2°,30°], e &k > 30° divergono dai valori
reali. Le simulazioni effettuate per ricavare léms&t della Tabella 29 hanno

comportato un tempo variabile tra 30 minuti (perga [2°,18°]-[2°,32°]) e circa
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due ore (per range [2°,32°]-[2°,34°]); tali tempin® ancora piu accentuati se si
considera peH un passo di campionamento piu spinto di 0.02.i¢2maente sono
state effettuate solamente due simulazioni, utiido sia perss che perH un

passo pari a 0.001 ed eseguendo la ricerca delmmimer s nell'intervallo

[10°,1-107] e per H nellintervallo [0.02, 0.98]. La scelta dell’estne
superiore dell’intervallo di ricerca del minimo pHré dovuta al fatto che per
H>0.98 esistono delle coppikl,) in corrispondenza delle quali il coefficiente di
backscattering € negativo in scala lineare e quaotiplesso in decibel, e cio
inficia tutto il processo di stima. Cio non e innt@ddizione col fatto che il
coefficiente di retrodiffusione per definizione é&gpre positivo, dal momento che
nella sua espressione analitica nell’approccio drchhoff compare una
sommatoria di infiniti termini che per essere ragg@ntata numericamente deve
essere troncata: tale troncamento comporta i pmabkopra evidenziati che
possono essere risolti o restringendo l'intervalioricerca od aumentando |l
numero di elementi della serie. Tuttavia le stinteerte nei range [2°,32°] e
[2°,34°] sono state rispettivamentd,$)=(0.674,0.055) eH,s)=(0.67,0.055) con
un tempo computazionale di circa sette ore per wghaonfermando come gia
preannunciato i risultati ricavati sia con I'algamo iterativo sia con quello non

iterativo e passo meno spinto pér
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Conclusioni

La geometria frattale ha dotato la ricerca sulla diffusione da superfici naturali di
uno strumento potentissimo, principalmente a causa dell’inadeguatezza dei
modelli classici di descrivere le innumerevoli ed irregolari forme della natura. In
questa tesi si ¢ affrontato il problema dell’inversione di modelli di diffusione
naturale da superfici frattali; una tale superficie ¢ stata costruita artificialmente
sovrapponendo strati di cartone ed ¢ stata in seguito resa perfettamente riflettente
tramite copertura con alluminio. Una volta costruita, la superficie ¢ stata posta in
camera anecoica su un rotore € cosi sono state ottenute le misure sperimentali del
coefficiente di retrodiffusione a differenti angoli di incidenza. Partendo da tali
misure, & stato sviluppato un algoritmo che, minimizzando la differenza
quadratica tra i dati misurati ed il coefficiente di backscattering teorico, sia
nell’approccio di Kirchhoff che nell’SPM, campionato a differenti angoli di
incidenza, ha permesso I’inversione e quindi il recupero dei parametri superficiali.
Ogni algoritmo di retrieval deve recuperare sia 1 parametri dielettrici che di
rugosita superficiale; nel nostro caso la superficie considerata, essendo stata
ricoperta di alluminio, ¢ di conduttore elettrico perfetto, per cui abbiamo dovuto
recuperare solamente i parametri di rugosita. Tuttavia sono stati proposti ed
analizzati dei modelli teorici, empirici e semi-empirici che permettono il recupero
sia della parte reale ed immaginaria della permittivita dielettrica che della
rugosita. La procedura che implementa il recupero ¢ iterativa, in quanto permette
di effettuare la ricerca del minimo in intervalli sempre piu piccoli e con una
precisione sempre migliore. Essa ¢ stata analizzata e sperimentata in primo luogo
considerando dati simulati, ed € stato mostrato che 1 valori effettivi sono
perfettamente recuperati; in secondo luogo si ¢ analizzata la sensibilita
dell’algoritmo nei confronti di rumore additivo e moltiplicativo (speckle) aggiunto
ai dati simulati ed anche in tal caso i risultati ottenuti dal processo di stima sono
stati confortanti. In ultima analisi sono stati considerati i dati realmente misurati;
in tal caso, come con 1 dati simulati, € stato preso in considerazione un set di dati

corrispondenti al range di angoli di incidenza [4°,24°], dal momento che in tale
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range il matching tra i dati reali e quelli previsti dalla teoria elettromagnetica
nell’approccio di Kirchhoff ¢ perfetto. In realta, in presenza di dati simulati,
considerando un range di angoli di incidenza piu esteso, 1 risultati ovviamente non
cambiano; il problema nasce con i1 dati misurati, perché per angoli minori o
maggiori di 25° non stiamo piu nei limiti di validita dell’approccio di Kirchhoff
(raggio di curvatura molto pitt grande della lunghezza d’onda e varianza della
pendenza del profilo molto piccola) e quindi le stime peggiorano. Le simulazioni
sono state effettuate sia per polarizzazione HH che VV ed i risultati hanno
dimostrato che si ottengono stime buone nel caso HH considerando i dati fino a
34°-36°, mentre nel caso VV fino a 30°. La stessa catena di simulazioni ¢ stata
ripetuta considerando come modello elettromagnetico il metodo delle piccole
perturbazioni, ed i risultati ottenuti sono stati incoraggianti ed hanno suffragato le
aspettative teoriche; infatti ¢ stato mostrato che le stime ottenute considerando i
dati misurati nel range angolare [4°,24°] e con una descrizione frattale della
superficie si allontanano dai valori effettivi, prova del fatto che I’'SPM puo essere
usato solamente nel caso di bassa rugosita. Quindi per la limitata applicabilita del
modello non ci si ¢ spinti a considerare un range angolare piu esteso. Per
verificare ulteriormente 1’efficienza dell’algoritmo implementato, le medesime
simulazioni, in ambedue le polarizzazioni e con entrambi 1 modelli
elettromagnetici, sono state ripetute considerando una descrizione della superficie
attraverso un processo aleatorio gaussiano con autocorrelazione gaussiana ed
esponenziale: il processo di stima in tal caso stima dei valori completamente privi
di senso fisico, giustificando quindi I’impossibilita di descrivere la mutevole ed
irregolare natura degli oggetti naturali in termini statistici classici. Il software di
cui ci si € avvalsi nelle simulazioni effettuate in laboratorio ¢ stato Mathematica

5.0.
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Appendice 1: Procedura di minimizzazione nell’approccio di Kirchhoff con descrizione

frattale in presenza di una parte di dati misurati sperimentalmente in polarizzazione

HH e parametri da recuperare noti.

Clear [somma, sum, pos, errl, err?, stimas, stimaH]

( )

(rnmnnn A AR AR nnanr e ndatl Al LMY eSS O A R A R A A A A A AN AN A AR A AR A AR A A AN AN A AN A AN AN A AR AR AN AN A A )

£f=10"10;
C=3x 10" 8;
k=2Pif/c;
Hr =0.7; {~valore reale di H»)
h=10.01;
tau=1.1;
ko 2T,
tau

ni=0.9re;
2 » 30 » Hr = b?

g0l —__:
(nifr _ qiHry g k)-2eHs

s =0+ 27 y Gaima[1. - Hr]

82 = H

2. »30 + Hr »Gamma[1. + Hr]
8Y = \I{s_; {»ralore reale di s«)
t:l-m'\‘n";;
{ ¥

A A N AN AN A AR AR A A AN A A A AN A AR AR A A AN AR A AN A A Ppimarar.= Gatd misurati sperimentalmentesrrwnnnn v A AR AR AR R AR AR Y

£fE£=1.5;

Unicurate = §13. 5478 - ££, 13.1645 - ££, 11.9664 - ££, 10. 0668 - ££, 8.59787 - £f£, 6.89811-££, 5.55757-££f, 4.38034 - £f,
3.04966 - ££, 1.67839 - £f, 0.484580 - ££};

T A A A T T A A A T A R T A A T A T A T A R N A A AN AN AN AN A AN AR AR AN RN NN

(hh A AR AR R AR AR AN A AN W Tpaorin, =1 @atl reali sono stati calcolati come campionamento del coefficiente di

backscattering teorico a differenti angoli di incidenza con H ed £ incogmiti 3

K » (“{-’;]2 wCostetal® &2 (-1)" »Gamma[ 222eL ] (“«‘.-’E wkain[teta]]zm
S S 11t

H 2 2aTied
P ) (2. wk«l‘%’E«Cos[teta]] E

Gieorice = Function[teta, 10 »Log[10,

{4.°,6.°,8.°,10.°, 12, °, 14, °, 16. °, 18. °, 20, °, 22, *, 24, °}]:

{ ¥
rnwwnwnnnnnnrnnrwdiff-modulo guadro della differenza tra i valori simulati e guelli reali del coefficiente wwrwwd

AiF = ADS [Oeeczice = Onirazate]” 7
somma = Tr[diff] F11: {vdivido per il numero di angoli di incidenza:ai fini dell' algoritmo & inutilex)
passol = 0.1; {(» passo di campionamento per S«)

passo2 = 0.1; (» passo di campionamento per Hw)

[ rappr a la somma dei moduli guadri delle differenzetra i wvalori simulati e guelli reali del

coefficiente wvalutata al wvariare di H ed 5 in un intervallo con passo iniziale pari a O.lewrwrxwwnnrnwwnnrnn)

sum = Tahle[somma, {£, 0.00001, 1. - 0.00001, pas=sol}, {H, 0.00001, 1. - 0.00001, pas=s02}];

m = Min[sum];

pos = Pogition[sum, m];

stimas = {pos[[1, 1]] -1} ~ pas=<ol {+stima iniziale di s«}
stimaH = {pos[[1, 2]] -1} » passo? {+stima iniziale di Hx)
errl= {sr - stimas) "2 {rdifferenza guadratica tra valore reale e stimatow)
err2 = {(Hr - stimaH}) ~2.;

soglia = 10, " {-5):
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LR R L R L R R R T )]

{rxxxnnrrnnnrnnrensril ciclo For permette di ottenere stime sempre piu accurate con passi piu bassi ed in

intervalli pil PiCCo L R R R A R R A R R A A AR R A AR AR AN AR AR AR AR AR )

For[i=1,i<3,

infl = stimas - passolf {10 " {i - 1}}:
supl = stimas + passol S {10 " {i - 1}}:
inf? = stimaH - passo2 f {10 {i - 1}}:
sup? = stimaH + passo2 f {10 {i - 1}}:

If[errl:-=soglia || err? -= soglia,

sum = Tahle[somma, {5, infl + 10" {-5}), supl, passolf10"i}, {H, inf2, sup2? - 10" {-5), passo2 f10"1}];:
m=Min[sum];
pos = Position[sum, m];
stimas = infl+ {pos[[1, 1]] - 1) »passol f 10 *i;
stimaH = inf? + {pos[[1, 2]] - 1) »passo2 f 10 “i;
errl= {sr - stimas) “2.;
err? = {(Hr - stimaH) ~2.;
Print [stimas]

Print [stimaH]

Print[errl]

Print [err2]

- 0]:

i++];

Clear[tetayg, z, zz]

5 2 3 2
K x [1“’“’"’“«.? stimas ] rCos[tetagl’ & (-1)"»Gamma[ L1 (1‘“”'“5,? stimas «kn Sin[tetag]] -
z= * = * B
stimaH 2 . _Eanad
n (1) ('\l' 2. vkw l_stm'\l' stimas «Cos [t,et.ag]) Etizall

2z = 10 xLog[10, z]; (» coefficiente di backscattering in cui i valori di H ed s sono gli ultimi stimatinx)

c = Plot[Evaluate[zz /. tetayg — tetayg Degree], {tetay, 4, 24}, PlotStyle — Dashing[{0.01, 0.01}], AxesLabel — {" !\ (i«
StyleBox[y"&\" ,\nFontSize— 141434y v{r

StyleBox[y" \",\nFontSize--14]%)4v!v{r

StyleBox[y" [\" ,\nFontSize—-14]4) v v {r

StyleBox[y'degy" , wnFontSize-=1414) 41w (in

StyleBox[y" ]\" ,\nFontSize—-14]4)", "YW {\r

StyleBox [y {oy\"0\) ,\nFontSize--14]4 )10 {\r

StyleBox[\" [dB]\" ,\nFontSize--1414)" }1;

tetadati = {4., 6., 8., 10., 12., 14., 16., 18., 20., 22., 24. };
datim = Table[{tetadati[[11], Omicurar.[[111}, {i, 1, 11}]:

cl = ListPlot[datim, PlotStyle — PointSize[0.02], AxesLabel — {" %!\ {\r
StyleBox[y"&\" ,\nFontSize— 141434y v{r

StyleBox[y" \",\nFontSize--14]%)4v!v{r

StyleBox[y" [\" ,\nFontSize—-14]4) v v {r

StyleBox[y'degy" , wnFontSize-=1414) 41w (in

StyleBox[y" ]\" ,\nFontSize—-14]4)", "YW {\r

StyleBox [y {oy\"0\) ,\nFontSize--14]4 )10 {\r

StyleBox[\y" [AB]\" ,\nFontSize--14]1)" }]; {r visualizza i dati misurati Onicicaew)

Show[c, cl1, hxesLabel — {" %1% (4w
StyleBox[y"&\" ,\nFontSize— 141434y v{r
StyleBox[y" \",\nFontSize--14]%)4v!v{r
StyleBox[y" [\" ,\nFontSize—-14]4) v v {r
StyleBox[y'degy" , wnFontSize-=1414) 41w (in
StyleBox[y" ]\" ,\nFontSize—-14]4)", "YW {\r
StyleBox [y {oy\"0\) ,\nFontSize--14]4 )10 {\r
StyleBox[\" [dB]\" ,\nFontSize--14]4)" }]
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Appendice 2: Procedura di minimizzazione nell’approccio di Kirchhoff con descrizione
frattale in presenza di una parte di dati misurati sperimentalmente in polarizzazione

HH e parametri da recuperare non noti.

L IR R L T )]
{rxnnnenrrnrrrrrnnneril ciclo For permette di ottenere stime sempre piiu accurate con passi piu bassi ed in
Antervalli Pil P OO sttt A A o o oA T A A A A AT A A A R A A A R A N A AN NN AR RN RN AT AN

For[i=1,i=«3,

infl=af[i+ 111 -passols (10" (i -1)}):
supl=alli+1]1] +passols (10" (i -1)):
inf2 = b[[i+1]1] -passo2 f (10" {1 -1)3:
sup2 = b[[i+1]] +passo2 f (10" {1 -1)3:

If[errl:= soglia || err? == soglia,

sum = Table[somma, {s, infl + 10" {-5), supl, passolf10"1}, {H, inf2, sup? - 10" {-5), passo2 f 10"1}]:
m=Min[sum]:
pos = Pogition[sum, m];
a[[i+ 2]] =infl+ {pos[[1, 1]] - 1} +passolf10"i:;
BL[i+2]] =inf? + {pos[[1, 2]] - 1) +pas=o2 f10"1i:
errl= {a[[i+2]]-a[[i+1]]1)"2.:
err? = (b[[i+2]]-b[[i+1]1]1)"2.:
Print[a[[i+ 2111

Print[b[[i+2]1]1]

Print [errl]

Print [err?]

Clear[tetayg, z, 22]

f “E[[i.2]] - 2 & . “B[[i-2]] - ) 2
K x r “al[i+ 211 ] «»Cos[tetay] a0 (_1)“wl;arrlna['—’"“] r “lal[i+2]] wkaln[tetag]]
z= " "

B[[E.2]]

bL[1+2]] {n1)?

Z3ne2
1-b[[i+2 T AAT
ned [«\f 7. ke RN al[i+ 211 ans[tetag]] BLLL.21]

zz = 10 » Log[10, =]; {r coefficiente di backscattering in cui i valori di H ed 5 sono gli ultimi stimatin)}

c = Plot [Evaluate[zz /. tetag — tetag Degree], {tetag, 4, 24}, PlotStyle — Dashing[{0.01, 0.01}], AxesLabel — {" Y !\ {ir

StyleBox[1" 81" ,\nFontSize-=134]4) v v {n

StyleBox[y" \" ,\nFontSize->14]1v)4v!v{ir

StyleBox[y" [V ,\nFontSize-=134]4) %1 {n

StyleBox[1"degy" ,\nFontSize->14]14) v v {in

StyleBox[y" I\" ,\nFontSize->14]%)", "YW {ir

StyleBox[y {0y 0%} ,\nFontSize->14]4 )41 v{n

StyleBox[\" [dB]\" ,\nFontSize->14]4}"}]1;

tetadati = {4., 6., 8., 10., 12., 14., 16., 18., 20., 22., 24. };
datim = Table[{tetadati[[31], Onirurae [[311}, {3, 1, 11}]¢

cl = ListPFlot[datim, FlotStyle — PointSize[0.02], AxesLabel — {" V!4 {\n
StyleBox[1"8Y' wnFontSize->134]4) v v (ur
StyleBox[Y" V' ,\nFontSize->124]%)%!%v{n
StyleBox[y" [V ,\nFontSize-=134]4) %1 {n
StyleBox[1"degy" ,\nFontSize->14]14) v v {in
StyleBox[Y" ]J1" ,\nFontSize-=14]%)", "YW {\r
StyleBox[y {0y 0%} ,\nFontSize->14]4 )41 v{n
StyleBox[4" [dB]\" ,\nFontSize--14]14}"}]: {r visualizza i dati misurati Opioucaeen)

Show[c, o1, AxesLabel — £" %1% {in
StyleBox[1" 81" ,\nFontSize-=134]4) v v {n
StyleBox[y" \" ,\nFontSize->14]1v)4v!v{ir
StyleBox[y" [\" ,\nFontSize—>14]1v)4v v {ir
StyleBox[1"degy" ,\nFontSize->14]14) v v {in
StyleBox[\" Jv" . \nFontSize-=14]1)", "L Iv{in
StyleBox[y {oy"0\} , \nFontSize—>14]% 34! v {n
StyleBox[4" [dB]\" ,\nFontSize--14]4}"}]

L 0]:

i++]?
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Appendice 3: Procedura di minimizzazione nell’ approccio di Kirchhoff con descrizione

frattale in presenza di una parte di dati simulati e parametri da recuperare noti.

Clear [somma, sum, pos, errl, err?, stimas, stimaH]

(

A R A W AR AR h A h o oo wwidati

£-10"10;

c=3+ 10" 8;

k=2Pif/c;

Hr =0.7; {~valore reale di H»)

b=0.01;

tau=1.1;

koo 2T
tau

ni-0.5%e;

s0- 2 »30 » Hr = b? .
(it _ ni-Hr ) g kO-ieHE

a2 80+ 2 4 Gamma[1. - Hr]

2. +0 + Hr » Gamma[1. + Hr]
sr = 482 (vvalore reale di =+)

t:l—m'\l'sr:

)

Al LN eSS O A A A A A AN A AR A AR A A A A A A A AN AR A AR AR A A A A AN AN A A A AW )

(

A N A A A A AR AR N AN A A AN A AR AR A AR AN A A n Podmalaes

= dati Simulatiwrwnrwn v AN AN AN AR A AN

(- 13"+ Gamma[ L=t ] (lk'\l'sr wkain[t,et,a]]zm
"

O.imnace = Function[teta, 10« Log[10,

¥ o« (lh'\l' s¥ ]2 «Cos[teta]® 32
= *

preel 1

n1)? 1M
= G (2. vk+ "W er wcositetal) ©
f4.°,6.°,8.°,10. 7,12, °,14. *, 16. °, 18. =, 20, °, 22, *, 24, "}]:
{ y
(Ahhhhk R AR R AR R Rk 40 oorico =i dati reali sono stati calcolati come campionamento del coefficiente di
backscattering teorico a differenti angoli di incidenza con H ed s incogmiti 3

K% (1‘%";]2 #Cos[teta]®
"

2 (-1)" »Gamma[ L2l | [1‘3\?: wkain[teta]rm
w

Oreorico = Function[teta, 10 » Log[10, "

12. =, 14, *, 16. *, 18. *, 20, =, 22

[
e 1)* i

24Tie 2
[«‘-' 2. wkwl“ngWCos[teta]] "

BAE-L A I

L R R R R R L R R R R R R R TR DR T R T SRR R e TS |

{ranwnnrnnrwrrrrrndiff-modulo guadro della differenza tra i valori simulati e guelli reali del coefficiente #xwxwwn)

ALEE = ADS [Creozine — Orimaaes]

somma = Tr[diff] F11; (+divido per il numero di angoli di incidenza:ai fini dell' algoritmo & inutiles)

passol=0.1; (» passo di campionamento per s)

passo? = 0.1; {» passo di campionamento per Hx)

(

{rrwwnrrnwrsSumn rappresenta la somma dei moduli guadri delle differenzetra i walori simulati e gquelli reali del

coefficiente valutata al variare di H ed 5 in un intervallo con passo iniziale pari a 0. lewnwwnwnnnnnnnnnwnnw)

sum = Table[somma, {s, 0.00001, 1. - 0.00001, passol}, {H, 0.00001, 1. - 0.00001, passo2}];

m=Min[sum]:

pos = Position[sum, n];

stimas = {pos[[1, 1]] -1} ~ passol {+stima iniziale di s«)
stimaH = (pos[[1, 2]] - 1) ~ passo2 {(+stima iniziale di H«x)
errl= {(sr - stimas) ~2.; (v~differenza guadratica tra wvalore

err? = {Hr - stimaH} ~2.;

soglia = 10. ~{-5);

reale e stimatox)
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LR R L R L R R R T )]

{rxxxnnrrnnnrnnrensril ciclo For permette di ottenere stime sempre piu accurate con passi piu bassi ed in

intervalli pil PiCCo L R R R A R R A R R A A AR R A AR AR AN AR AR AR AR AR )

For[i=1,i<3,

infl = stimas - passolf {10 " {i - 1}}:
supl = stimas + passol S {10 " {i - 1}}:
inf? = stimaH - passo2 f {10 {i - 1}}:
sup? = stimaH + passo2 f {10 {i - 1}}:

If[errl:-=soglia || err? -= soglia,

sum = Tahle[somma, {5, infl + 10" {-5}), supl, passolf10"i}, {H, inf2, sup2? - 10" {-5), passo2 f10"1}];:
m=Min[sum];
pos = Position[sum, m];
stimas = infl+ {pos[[1, 1]] - 1) »passol f 10 *i;
stimaH = inf? + {pos[[1, 2]] - 1) »passo2 f 10 “i;
errl= {sr - stimas) “2.;
err? = {(Hr - stimaH) ~2.;
Print [stimas]

Print [stimaH]

Print[errl]

Print [err2]

- 0]:

i++];

Clear[tetayg, z, zz]

5 2 3 2
K x [1“’“’"’“«.? stimas ] rCos[tetagl’ & (-1)"»Gamma[ L1 (1‘“”'“5,? stimas «kn Sin[tetag]] -
z= * = * B
stimaH 2 . _Eanad
n (1) ('\l' 2. vkw l_stm'\l' stimas «Cos [t,et.ag]) Etizall

2z = 10 xLog[10, z]; (» coefficiente di backscattering in cui i valori di H ed s sono gli ultimi stimatinx)

c = Plot[Evaluate[zz /. tetayg — tetayg Degree], {tetay, 4, 24}, PlotStyle — Dashing[{0.01, 0.01}], AxesLabel — {" !\ (i«
StyleBox[y"&\" ,\nFontSize— 141434y v{r

StyleBox[y" \",\nFontSize--14]%)4v!v{r

StyleBox[y" [\" ,\nFontSize—-14]4) v v {r

StyleBox[y'degy" , wnFontSize-=1414) 41w (in

StyleBox[y" ]\" ,\nFontSize—-14]4)", "YW {\r

StyleBox [y {oy\"0\) ,\nFontSize--14]4 )10 {\r

StyleBox[\" [dB]\" ,\nFontSize--1414)" }1;

tetadati = {4., 6., 8., 10., 12., 14., 16., 18., 20., 22., 24. };
datim = Table[{tetadati[[11], Coimnae.[[i11}, {i, 1, 11}]1:

cl = ListPlot[datim, PlotStyle — PointSize[0.02], AxesLabel — {" %!\ {\r
StyleBox[y"&\" ,\nFontSize— 141434y v{r

StyleBox[y" \",\nFontSize--14]%)4v!v{r

StyleBox[y" [\" ,\nFontSize—-14]4) v v {r

StyleBox[y'degy" , wnFontSize-=1414) 41w (in

StyleBox[y" ]\" ,\nFontSize—-14]4)", "YW {\r

StyleBox [y {oy\"0\) ,\nFontSize--14]4 )10 {\r

StyleBox[\y" [AB]\" ,\nFontSize--14]1)" }]; {r visualizza i dati simulati o.inoae.v)

Show[c, cl1, hxesLabel — {" %1% (4w
StyleBox[y"&\" ,\nFontSize— 141434y v{r
StyleBox[y" \",\nFontSize--14]%)4v!v{r
StyleBox[y" [\" ,\nFontSize—-14]4) v v {r
StyleBox[y'degy" , wnFontSize-=1414) 41w (in
StyleBox[y" ]\" ,\nFontSize—-14]4)", "YW {\r
StyleBox [y {oy\"0\) ,\nFontSize--14]4 )10 {\r
StyleBox[\" [dB]\" ,\nFontSize--14]4)" }]
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Appendice 4: Procedura di minimizzazione nell’approccio di Kirchhoff con descrizione
frattale in presenza di una parte di dati simulati affetti da rumore e parametri da

recuperare noti.

Clear [somma, sum, pos, exrrl, err2, stimas, stimaH]

L L L e e L T SR T L )]

(rrrrnrnnrrwrrnrnnnrrnrsnnrenrrnerrrerrrnrrererendati Qi Ingre SO A A AN AR AR NN NN RN RRANNANTN )

f=10+10;
c=3x 10"8;
k=2Piffc:
Hr=0.7; {rvalore reale di H«}
bh=10.01;
tau=1.1;
e EEREL
tau

ni=0.5~e;
2470 n He B’

slz —— ——
(il _ piHry 4 ko-2ett

=0+ 22 camma[1. - Hr] .

52 = H
2. 7 xHr »Gamma[1. + Hr]

sr = 4/ 82 ; (+valore reale di s+)

t=1h’\’sr:

L L R LT Ty

[ L P LR TR R T LT LY A Ry F\ e simulatiswwwwwwrwrrernrnrrnnnnnn)

K (14%,;]2 rCosftetal’ & (-1)Gamma[ 1251 ("N ke Sin[teta]]m
“ . il
= 2 2¥me2
= (n!) (»“'2_ “k“lh\}sr wCDS[tBtﬂ]] He

Oimilat, = Function[teta, 10 «Log[10,

(4.7, 6.°,8.°,10.°,12.°, 14, °, 16. °, 18. °, 20. °, 22. °, 24, °}];

(WW‘WWWWWWWWWWWWWWHWWIHHY‘WWWWWWWWWWWWWWHWWIHHY‘WWW‘HHYWWWWWWWWHWWIHHY‘WWWWWWWWWWWWWWHWWIHHY‘WWWWWWWWWWWWWWHWWIHHY‘WWWWWWWH)
{rrrrnnnnnrrrnnnnnwwwwlpagrio, =1 dati reali somo stati calcolati come campionamento del coefficiente di

backscattering teorico a differenti angoli di incidenza con H ed & incogmitissrsrrrrrrnrrrnsnnnnnrrrnnnnnnrnnn)

K« [1“%’;]2 rCos[tetal® & (-1)"sGamma[ 221 ] [1“%’; +kax Sin[teta]]zm
* L ]][
Zama2

Oieoric, = Function[teta, 10 »Log[10, 0
2
=] Eat, (2 wkwlﬂ{;wCos[teta]] E

{4.°, 6. °, 8.7, 10, %, 12, °, 14. %, 16. °, 18. °, 20. °, 22, °, 24. *}];

L L L L R R T e e )]

{rrrrwrrwxnxnwnwwintroduzione del rumore additivo gaussiano sui dati simulati {in Scala lineare)wwwwewwwwww)

S = Variance [10" {0.imiae, £ 10}]; {+ varianza dei dati simulati«}
<= Statistics ContinuousDistributions"

sigmacuadro = 5 f100; (+x supponiamd un SHR-=20 dB«)

noise = HormalDistribution[0, sigmaguadro]:

HH = 200; {» 200 realizzazioni del rumorew)

datimis = Table[0, {11}]:{r dati misurati«)
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LR L L R T )]

{rrnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnwnwnnwwwnprocedura di media dei dati misurati su varie realizzazioni del rumorexsxxx}
For[j=1,3=<=HH, J++,

noisegaus = Table [Random[noise], {11}];
datimis += 10" {(0.imae. S 10) + Noisegaus;

1:
{» 1 dati effettivamente misurati somo guelli simulati affetti da rumwre e mediati sul numero di realizzazionix)

datimisurati = datimis / HH;

Ooimilato.omere = 10 # Log[10, datimisurati];

LR R R Ry e T ]

{rrnnnnnnnnnnnnnrnvdiff-modulo guadro della differenza tra i valori simulati e guelli reali del coefficiente wxwwwx)

ALEE = MBS [Oronice — Onimitasomamere]” ¢

somma = Tr[diff] f 11; {(»divido per il mumero di angoli di incidenza:ai fini dell' algoritmo é inutilex)
passol=0.1; {x passo di campionamento per s«)

passo? = 0.1; {x passo di campionamento per Hwx)

(wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww)
{rxxwwwrnrrsum rappresenta la somma dei moduli gquadri delle differenzetra i valori simulati e guelli reali del

coefficiente valutata al variare di H ed 5 in un intervallo con passo iniziale pari a 0. lwwwwwwwwnwnnnnnnnnn)
sum = Table [somma, {s, 0.00001, 1. - 0.00001, passol}, {H, 0.00001, 1. - 0.00001, pas=so2}];
m=Min[sum];

pos = Pogition[sum, m];

stimas = {pos[[1, 1]] - 1) » passol {+stima iniziale di s«}

stimaH = {pos[[1, 2]] - 1) » passo2 {+xstima iniziale di Hr}

errl = {sr-stimas) “2.; {(wdifferenza guadratica tra valore reale e stimato«)

err? = {Hr - stimaH}) ~2.;

soglia = 10. * {-5);

L )]

{rxxnnnxrrnrenenrrr+il ciclo For permette di ottenere stime sempre pid accurate con passi piu bassi ed in
intervalli Piil BiCCo i w ot R R R R A R AR R AR AR R AR R AR R AR A K]

For[i=1,1i-<3,

infl = stimas - passolf (10" {i - 1)}:
supl = stimas + passolf (10" {i - 1)}:
inf? = stimaH - passo2 f (10" {i - 1)}:
sup? = stimaH + passo2 f (10" {1 - 1)}:

If[errl -=soglia || err? -=soglia,

sum = Tahle[somma, {s, infl+ 10" {-53), supl, passolf10"i}, {H, inf2, sup? - 10" (-5), passo2 f10"i}]:
m=Min[sum];
pos = Pogition[sum, m];
stimas = infl+ {pos[[1, 1]] - 1} »passol f10 "i;
stimaH = inf? + {pos[[1, 2]] - 1) »passo? f 10 "i;
errl = {sr-stimas) ~2.;
err? = {Hr - stimaH}) ~2.;
Print [stimas]

Print [stimaH]

Print [errl]

Print [err2]

. 01:

i++];
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Clear[tetayg, z, zz]

K x [“tmxf stimas ]2 rCos[tetagl’ & (-1)"vGamna[ 221 ] [1““fo stimas «k«Sin[tetag] ]zm
-
2= stimal " 2 " Zame

n=0

[«‘n' 2. k"N stimas «Cos [tetag]] el

2z = 10 «Log[10, z]; (» coefficiente di backscattering in cui i valori di H ed 5 sono gli wltimi stimatiw)

c = Plot[Evaluate[zz /. tetayg — tetayg Degree], {tetay, 4, 24}, PlotStyle — Dashing[{0.01, 0.01}], AxesLabel — {"!%\ (i~
StyleBox[y"&\" ,\nFontSize— 141434y v{r

StyleBox[y" \",\nFontSize--14]%)4v!v{r

StyleBox[y" [\" ,\nFontSize—-14]4) v v {r

StyleBox[y'degy" , wnFontSize-=1414) 41w (in

StyleBox[y" ]\" ,\nFontSize—-14]4)", "YW {\r

StyleBox [y {oy\"0\) ,\nFontSize--14]4 )10 {\r

StyleBox[\" [dB]\" ,\nFontSize--1414)" }1;

tetadati = {4., 6., 8., 10., 12., 14., 16., 18., 20., 22., 24. };
datim = Table[{tetadati[[i1], Ceimuatc.mamer[[311}, {1, 1, 11}]1:

cl = ListPlot[datim, PlotStyle — PointSize[0.02], AxesLabel — {" VIV {%r

StyleBox[y"&\" ,\nFontSize— 141434y v{r

StyleBox[y" \",\nFontSize--14]%)4v!v{r

StyleBox[y" [\" ,\nFontSize—-14]4) v v {r

StyleBox[y'degy" , wnFontSize-=1414) 41w (in

StyleBox[y" ]\" ,\nFontSize—-14]4)", "YW {\r

StyleBox [y {oy\"0\) ,\nFontSize--14]4 )10 {\r

StyleBox[\" [AB]\" ,\nFontSize--14]4)" }]1; {(r visualizza i dati simulati Coimiacc.cumze®)

Show[c, cl1, hxesLabel — {" %1% (4w
StyleBox[y"&\" ,\nFontSize— 141434y v{r
StyleBox[y" \",\nFontSize--14]%)4v!v{r
StyleBox[y" [\" ,\nFontSize—-14]4) v v {r
StyleBox[y'degy" , wnFontSize-=1414) 41w (in
StyleBox[y" ]\" ,\nFontSize—-14]4)", "YW {\r
StyleBox [y {oy\"0\) ,\nFontSize--14]4 )10 {\r
StyleBox[\" [AB]\" ,\nFontSize--14]4)" }]
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Appendice 5: Procedura di minimizzazione nell’ approccio di Kirchhoff con descrizione
classica in presenza di una parte di dati misurati sperimentalmente in polarizzazione

HH e parametri da recuperare non noti.

Clear[sum, somma, po, errl, err2, stimas, stimal]

{ )
{ dati di ingr )
£=10°10;

Cc=3x 10~8;
k=2PFPifrsc:
sig= 0.007;
elle = 0.033;

teta=4{4.°,6.°,8.°,10.°,12.°,14.°, 16.°, 18. °, 20. °, 22. °, 24, °};

£f=1.5;

Crsurate = {13.5478 — ££, 13.1645 - ££, 11.9664 - ££, 10. 0668 - £f, 8.59787 - £f, 6.85811-£f, 5.55757- £f, 4.38034 -ff,
3.04966 - ££, 1.67839 - ££, 0.484580 - ££);

{ oefficiente teorico descritto con autocorrelazione dialenrrwr b
Uracrice =
Function[teta,
10«
Log[10, fbs[Sum[{2 » (k+1} “ 2+ fibs[rv] *2 +Cos[teta] 2} Exp[- (2 + k+s + Cos[teta]) *2] (2« k »s + Cos[teta]}" (2 m)

{1+ {2k+«15in[teta] fm}~2) ~(-1.5) f{m"2Gammalm +1]}, {m, 1, mmax}]]11]1[tetal:

(r0leroriza=
Function[teta,
10+
Log[10 fAbs[Sum[ {2 ~{k+1)}"2+ Fbs[rv]"2 +Cos[teta]"2) Exp[-{2+ k«3+ Cos[tetal})"2] (2« k+s+ Cos[tetal)" (2 m)
Exp[-{2x knlwr Sin[teta]}"2/4/m]/ {2~ mr Gamma[m+1]),.{m,1, mmax}]111[teta]:
(+coefficiente teorico descritto con autocorrelazione gaussiana+)

)

a = Array[stimas, 4];

b = frray[stimal, 4];

ALLE = AbS [Oraomics ~ Unisuzanal” F
somma = Tr[diff] f11;

passal = 0.02;

passo00 = 0.02;

{ )
{rrxwww=um rappresenta la somma dei moduli guadri delle differemnze tra i datireali e guelli misurati affetti

da ruwre valutata al variare di H ed s in un intervalle con passo iniziale pari a 0.1lwwwwww)

sum = Table[somma, {s, 0.00001, 1, passo0}, {1, 0.00001, 1, passo003}];
m=Min[sum];

po = Position[sum, m];
a[[1]1] = {po[[1, 11] - 1} «» passol
B[[11] = {pol[1, 211 -1} » passol0

Clear[sum, m, po]

passol = 0.01;

passo? = 0.01;

sum = Table[sorma, {s, 0.00001, 1, passol}, {1, 0.00001, 1, passo2}]:

m=Min[sum];

po = Position[sum, m];

a[[2]1] = {(po[[1, 1]1] - 1} » passol
b[[2]] = (po[[1, 2]] - 1} » passo2
errl= {a[[1]1-al[[211}"2;

err2 = (b[[1]]1-b[[2]1]) "2:
soglia = 10. * {-5);
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For[i=1,i<3,

infl=-a[[i+1]] -passol s {10 {i-1});
supl=af[i+1]] +passol s {10 {i-1});
inf2 = b[[i+ 11] - passo? / (10" {i -1});
sup? = h[[i+1]] + passo?2 f (10" {i -1}):

If[errl:-=soglia || err? -= soglia,

gug = Table[gy, {s, infl + 10" {-5), supl, passolf10"i}, {1, inf2, sup2 - 10" {-5), passo2 f10"i}];

m = Min[gyyl:

po = Position[gyy, m];

af[[i+ 2]] ==inf + {po[[1, 1]] - 1) »passol f10"1i;
bI[i+2]1] =infl + {po[[1, 2]1] - 1} »passo? F10"1i;
errl= {a[[i+2]1]-al[i+111}"2.;

err? = (b[[i+2]]1-b[[i+111)"2.;

Print [a[[i + 2111

Print[b[[i+ 2111

Print[errl]

Print[err?]

Clear[teta, z, z2]

z = Abs[Sum[(2 (k+b[[i +2]1]) “2 Abs[rv¥] 2 Cos[tetag] * 2) Exp[-(2k+a[[i+ 2]1]  Cos[tetag]) ~2]

(2kwa[[i+2]] « Cos[tetag])*(2m) {1+ (2k+h[[i+2]]+ Sin[tetag] /m) *2)*(-1.5) / (m" 2 Gamma[m + 11}, {m, 1, mmax}11;

zz = 10 »Log[10, 2];

c = Plot[Evaluate[zz /. tetay — tetayg Degree], {tetay, 4, 24}, PlotStyle - Dashing[{0.01, 0.01}], AxesLabel — {" v !\ (i«

StyleBox[y"&\" ,\nFontSize— 141434y v{r
StyleBox[y" \",\nFontSize--14]%)4v!v{r
StyleBox[y" [\" ,\nFontSize—-14]4) v v {r
StyleBox[y'degy" , wnFontSize-=1414) 41w (in
StyleBox[y" ]\" ,\nFontSize—-14]4)", "YW {\r
StyleBox [y {oy\"0\) ,\nFontSize--14]4 )10 {\r
StyleBox[\" [dB]\" ,\nFontSize--1414)" }1;

tetadati = {4., 6., 8., 10., 12., 14., 16., 18., 20., 22., 24. };
datim = Table[{tetadati[[J1], Opicurar.[[311}, {3, 1, 11}]:

cl = ListPlot [datim, PlotStyle — PointSize[0.02], AxesLabel — {" Y\ !\ (\r

StyleBox[y"&\" ,\nFontSize— 141434y v{r
StyleBox[y" \",\nFontSize--14]%)4v!v{r
StyleBox[y" [\" ,\nFontSize—-14]4) v v {r
StyleBox[y'degy" , wnFontSize-=1414) 41w (in
StyleBox[y" ]\" ,\nFontSize—-14]4)", "YW {\r
StyleBox [y {oy\"0\) ,\nFontSize--14]4 )10 {\r
StyleBox[\" [dB]\" ,\nFontSize--1414)" }1;

Show[c, cl, hxesLabel — {" %1% {\n
StyleBox[y"&\" ,\nFontSize— 141434y v{r
StyleBox[y" \",\nFontSize--14]%)4v!v{r
StyleBox[y" [\" ,\nFontSize—-14]4) v v {r
StyleBox[y'degy" , wnFontSize-=1414) 41w (in
StyleBox[y" ]\" ,\nFontSize—-14]4)", "YW {\r
StyleBox [y {oy\"0\) ,\nFontSize--14]4 )10 {\r
StyleBox[\" [AB]\" ,\nFontSize--14]4)" }]

1:

i++];
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Appendice 6: Procedura di minimizzazione nell” SPM con descrizione frattale in
presenza di una parte di dati misurati sperimentalmente in polarizzazione VV e

parametri da recuperare non noti.

Clear[somma, sum, po, errl, err?2, stimaS0, stimaH, Hr, S0r]

{ >
¢ dati di ingr 3
2xrr
“o0s’
Fh=1.;
S0r = 0,010
Hr=0.7

alfar =2+ 2+Hr;
Bh=1.; {r coefficiente di Fresnel per polarizzazione orizzontale per un c.e.pwx)

Rr=-{1+Sin[teta]"2) f {Cos[teta]"2); {» coefficiente di Fresnel per polarizzazione werticale per un c.e.pw)

t misuraro= dati  misurati sperimentalment 3

£f=1.5;

Onisurare = £13.5478 - ££, 13.1645 - ££, 11.9664 - £, 10. 0668 - ££, §.59787 - ££, 6.85811- ££, 5.55757 - ££, 4.38034 - £f,
3.04966 - ££, 1.67839 - ££, 0.484580 - ££};

{ ]
(T A RN TR NN N H HPeorice =i Oati reali sono stati calcolati come campionamento del coefficiente di

backscattering teorico a differenti angoli di incidenza con H ed = incogniti b

teta= {14. °, 16. °, 18, =, 20, °, 22, °, 24. °, 26. °, 28. °, 30. ®, 32. °, 34. °, 36. °, 38. °};
i 1 . 2 S0
Ticorice = Function[teta, 10sLog[10, 4. »k » {Cos[teta])}" »Abs[Rh]" « J1itetal:
Fw (2. rk» Sin[teta] )2

{ )
(rrnrrrrrrnrrwrrrwdiEf=modulo guadro della differenza tra i valori simulati e guelli reali del coefficiente wwwww)

EE = WDS[0aorice ~ Tnicararc]’
somma = Tr[diff] /13; {(+divido per il numero di angoli di incidenza:ai fini dell' algoritmo & inutiles)
passol = 0.2; {+ passo di campionamento per S0x)

passol0 = 0.2; {» passo di campionamento per Hx)

{ rappr a la somma dei moduli guadri delle differenzetra i wvalori simulati e guelli reali
del coefficiente valutata al variare di H ed S0 in un intervallo con passo iniziale pari a 0.lwwwrwwnrrnrnnnnnnrn)
a=frray[stimaS0, 4];
b = foray[stimaH, 4]
sum = Table[somma, {50, 0.00001, 1. - 0.00001, passo0}, {H, 0.00001, 1. - 0.00001, passo00}];

m= Min[sum]:

po = Position[sum, m]:
al[[1]1] = {po[[1, 1]] - 1) » passol (+prima stima di S0x)
b[[1]1] = {po[[1, 2]] - 1) » passo00 {(+prima stima di H»)

Clear[sum, m, po]
passol=0.1; {+ passo di campionamento per S0x)
passo2 = 0.1; {r passo di campionamento per Hr)

sum = Table[somma, {50, 0.00001, 1. - 0.00001, passol}, {H, 0.00001, 1. - 0. 00001, passo2}]:
m=Min[sum];

po = Position[sum, m]:

al[[2]1] = (po[[1, 1]1] - 1) » passol {r»stima iniziale di S0x)

BL[2]] = {(po[[1, 2]] -1) » passo2 {+stima iniziale di Hxr)

errl= (a[[2]]-al[1]1])"2.: {(»differenza guadratica tra valore reale e stimatorx)
err2 = (b[[2]1]1-b[[1]1}*2

soglia=10. "~ {-9);
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LR R L R L R R L R R e T )]

{rxxxnnrnnrrrnnresril ciclo For permette di ottenere stime sempre piu accurate con passi piu bassi

ed in

intervalli pil PiCCo L A R R R R A R R A A AR A AN R R AR AR AR AR KRR AR H )

For[i=1,i<3,

infl=-a[[i+1]] -passol s {10 {i-1});
supl=af[i+1]] +passol s {10 {i-1});
inf2 = b[[i+ 11] - passo? / (10" {i -1});
sup? = h[[i+1]] + passo?2 f (10" {i -1}):

If[errl == soglia || err? == soglia,

sum = Table[somma, {50, infl + 10" {-5), supl, passolf 10"i}, {H, inf2, sup?2 - 10~ {-5), passo2 f10"i}]:

m=Min[sum];

po = Position[sum, m];

a[[i+2]]1 =infl+ (po[[1, 11] - 1) «passol/10"i;
bI[i+2]] =inf? + {(po[[1, 211 - 1) » passo2 F10"1i;
errl= {a[[i+2]]-a[[i+1]11}"2.;

err? = (b[[i+2]]1-b[[i+111)"2.;
Print[a[[i+2]11]

Print[b[[i+ 2111

Print[errl]

Print [err2]

Clear[tetayg, z, zz, Rvr]
By =-{1+Sin[tetayg] " 2} f (Cos[tetayg]"2}):

a[[i + 211 .
70x (2. vk #Sin[tetag])22+i21] '

z=4. »k*» (Cos[tetag])® « Abs[Ry]® »

zz = 10« Log[10, z];

c = Plot [Evaluate[zz /. tetayg —» tetag Degree], {tetayg, 14., 20. }, ImageSize — 500, AxesOrigin — {14, 0},

PlotRange — {-30, 203, AxesLabel — {"Y !\ {\r
StyleBox[\"8\" \nFontSize-=14]% )V Iv{hr
StyleBox[\" \",\nFontSize->14]%)v!v{r
StyleBox[\" [\" ,\nFontSize-=14]% )V Iv{hr
StyleBox[\"deg\" , \nFontSize->1414) v I (hn
StyleBox[\" ]\" ,\nFontSize-=14]%)" , "V IV{r
StyleBox [\ {oyv"0\)  \nFontSize->14]1W )% IV {hr
StyleBox[\" [dB]\" ,\nFontSize->14]1)"}, Plot5tyle — Dashing[{0.01, 0.01}]1];

tetadati = {14., 16., 18., 20., 22., 24., 26., 28., 30., 32., 34., 36., 38.};
datim = Table[{tetadati[[3]1], Onimurae. [[311}, {3, 1, 13}]:

cl=ListPlot[datim, Plot5tyle — PointSize[0.02], ImageSize — 500, AxesOrigin — {14, 0}, PlotRange — {-30, 20},

AxesLabel — {" %!\ (hr

StyleBox[\"8\" \nFontSize-=14]% )V Iv{hr
StyleBox[\" \",\nFontSize->14]%)v!v{r
StyleBox[\" [\" ,\nFontSize-=14]% )V Iv{hr
StyleBox[\"deg\" , \nFontSize->1414) v I (hn
StyleBox[\" ]\" ,\nFontSize-=14]%)" , "V IV{r
StyleBox [\ {oyv"0\)  \nFontSize->14]1W )% IV {hr
StyleBox[\" [dB]\" ,\nFontSize->14]1)" }1;

Show[c, cl, ImageSize — 500, AxesOrigin — {14, 0}, PlotRange — {-30, 20}, AxesLabel — {"\ !\ (4r

StyleBox[y"&Vy" ,\nFontSize--14]4) v v {vr

StyleBox[y" \",\nFontSize--14]%)4v!v{vr

StyleBox[\" [\" ,\nFontSize-=14]% )V Iv{hr

StyleBox[\"deg\" , \nFontSize->1414) v I (hn

StyleBox[y" ]\" ,\nFontSize-=1474)", "Y1y (\r

StyleBox [\ {oyv"0\)  \nFontSize->14]1W )% IV {hr

StyleBox[\" [dB]\" ,\nFontSize->14]v)"}]

0]

i++]F
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Appendice 7: Procedura di minimizzazione nell’approccio di Kirchhoff con descrizione
frattale in presenza di tutti i dati misurati sperimentalmente in polarizzazione HH e

parametri da recuperare non noti.

Clear[sum, sooma, tetal, teta2, po, m, datir, datireali, dati]

4 DATT DI T )
£=10~10;
c=3w 10"8;

k=2Piffc:
Hr = 0.7; {(» VALORE REALE DI Hw)}

b=0.01;

tau=1.1;
2. %3

k0 = H
tau

ni=0.5xe;

S0~ 2 270« Hr v ¥ .
(MifE _ i Hr) g kO -2
50 » 25 , Gamma[1. - Hr]
Z. w70~ HE » Gammall, + Hr]

sr =+ s2; (» VALORE REALE DI S«)

t:lqﬁ:\fsr:

82 =

{rrwwwrrrrxMISURE SPERIMENTALI IN DECIBEL FER AHGOLI DI INCIDEHZA DR 2 A 68 GRADI COH PASSO DI DUE GRADIwwwwawwxwwwwwaw}
£f = 1.5; {» FATTORE CORRETTIVOn}

datir = {13.6496 - £f, 13.5478 - £f, 13.1645 - £f, 11.9664 - £ff, 10. 0668 - £fFf, 8.59787- £f, 6.85811 - ff, 5.55757 - £f,
4.38034 - ££, 3.04966 - ££, 1.67639 - ££, 0.484580 - ££, -0.644188 - ££, -1.77796 - ££, -2.74311- ££, -3.80000 - ££,
-4.67780 - ££, -5.4510 - ff, -6.19580 - ff, -6.98644 —-ff, -7.64271 - ff, -8.10858 - ff, -§.78840 - £ff, -9.28875 -£f,
-9.73497 - ££€, -10.5373 -££, -10.5381 - £ff, -10.9607 -£f, -11.1317-£f, -11.4993 -£ff, -12.7007 - ££, -13.6531-ff,
-12. 8391 - £f, -12.4956 - £f};

dati = Table[datir[[1]], {1, 1, 12}];

CrwwmmwwnnnnwnwwCAMPTONAEMTO DEL COEFFICTENTE DI BACKSCATTERING A DIFFERENTI AHGOLT DI THCIDEHZRwwwwwwwnw)
tetal = Table[2. ® «i, {i, 1, 12}]: (+ DEFINISCE UN VETTORE DI AHGOLI DA 2 R 26 GRADI«)

Zam

=== | ] [tetall:«)
[E*k*l'mmﬂos[:ecalj] *1;

(+datil-Function[tetal, 10+Log[10,

z =i
k2*[1_u§‘,;] sCos[reral]? 50 {1y Gemma] Lomel | ' *k*&in[tetal]]
He ”Z. S "
=0 (83

{* VA USATO HEL CASO DI DATI STMULATI HEL RAHNGE DI AHGOLT DA 2 A 26 GRADI«)

I (1‘%’;]2 «Cos[tetal]® &2, (~1)" «Gamma[ L2l [1% «k+Sin[tetal] ]M\
datirealil = Function[tetal, 10 »Log[10, # L *

1t
= 2 2amie2
< () (+= ke s . cos[tetal]] T

tetal]; (x5I UShA TALE FORMULA PERCHE' IN TALE RAHNGE DI AHGOLI COHVERGE )}

teta2 = Table[2. °wi, {i, 14, 17}]; {» DEFINISCE UH VETTORE DI AHGOLI DA 28 A MASSIMO 6% GRADI~«)

" F_ Kain B2]] —2an+Hr -2

- 2 " e wcagin[rer

(«dat.iz:]:"lmct.inn[t.et.a2,1I]~an[1l],k2w[ ~f sr ] «Cos [teta?]? «Hew E b Jmefamellene] ——= |][tetazl: +)
=1 (i TsGamallonetz] [«.' R ey ,Co;[tgtaz]]

{» VA USATO HEL CASO0 DT DATI STMULATI HEL RAHMGE DI ANGOLT DA 28 A MASSTMO 68 GRADIw)

wrorH -2

=11

1-H, -2
2 1377 pnwGammald + n e H] ( = nk*Sin[t.et.az])
"

£ 1 (n!)? yGamma[1 - n+H] ('\4’?,awlﬂgans[l;etaz]]'2

3
datireali? - Function[teta2, 10+Log[10, K+ [*¥s ) ncos[tetaz]® v Ha

teta2]; (+5I USh TALE FORMULA PERCHE' IH TALE RAHGE DI AHGOLI COHVERGE+«}
datireali = Join[datirealil, datireali2]: {(+UNISCE I DUE VETTORI DATT DAL CAMPTOHAMENTO DEL COEFFICIEHTE )
{rdati-Join[datil, dati2];~}

{ EDURA DI MINIMIZZAZL! ¥
a = frray[stimas, 4]:

b = Array[stimaH, 4]:

diff = Rbs[datirealil- dati]®;

somma = Tr[diff]: (+TR SOMMA GLT ELEMEHTI DEL VETTORE DIFF+})

passol = 0.01;

passoldl = 0.2;

passol= 0.003; {+PASS0 DI CAMPIOHAMENTO PER Sw}

passo2 = 0.1;

{~PASS0 DI CAMPIOHAMEHTO PER Hw}
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{xxx«SUM E' UHA MATRICE DATA DAL CAMPIOMAMEHTO DELLA FUHNZIOHE SOMMA AL VARTARE DEI PARAMETRI DA RECUPERARE
IH UH RAHGE PREFISSATO E COH UN PASSO STABILITO )

sum = Table [somma, {s, 0.000001, 0.2, passo0}, {H, 0.00001, 1. - 0.00001, passo00}];

{p=Plot3D[somma,{s,0.1,0.9}, {H,0.1,0.9}]; ) (» GRAFICR LA FUNZIOHE SOMMAr}
m = Min[sum]; (+MINIMO DELLR MATRICE«)

po = Position[sum, m]; {+POSIZIOHE DEL MINIMO+«)

a[[1]1]1= (pol[1, 111 - 1) » passo0; {+STIMA AL PRIMD PASS0 DI S«)

BI[11] = {po[[1, 211 -1} « passo00; {+STIMA AL PRIMO PASS0 DI H«)

Print["STIMA DI 5§ =", a[[1]11]

Print["STIMA DI H =", b[[1]]]

Clear[sum, po, m]

sum = Table [somma, {s, 0.000001, 0.2, passol}, {H, 0.00001, 1. -0.00001, passo2}];

{+n=Plot3D[somma,{s,0.1,0.9},{H,0.1,0.9}]: v} { GRAFICA LA FUNZIOHE SOMMR+}
m = Min[sun]; (+MINIMD DELLR MATRICE«)

po = Position[sum, m]; {+~POSIZIOHE DEL MINIMO«)

a[[21]1= (pol[1, 111 - 1) » passol; {+STIMA AL PRIMD PASS0 DI S#})

bI[2]1] = (po[[1, 2]1] - 1} » passo2; (+STIMA AL PRIMO PASSO DI Hr)

errl= {a[[2]]1-a[[1]1} *2. ; (+ERRORE DEFINITO COME L0 SCARTO QUADRATICO MEDIO TER VALORE REALE E STIMATO«)
err? = (b[[2]]1-b[[1]]1)}"2.:

Print["STIMA DI S =", a[[2]]]

Print["STIMA DI H =", b[[2]]1]

Print["ERRORE SU S -", erri]

Print["ERRORE SU H =", err2]

soglia=10. " {-5);

{xrrmrrnnnnnasll CICLO FOR PERMETTE DI CALCOLARE DELLE STIME IN INTERVALLI SEMPRE PIU' PICCOLI E CON PRECISIOHE
CRESCENT )

Clear[m, po, sum]

For[i=1,1i<3,
infl=a[[i+1]]-passols (10" {i-1)):
supl=a[[i~+1]] + passol/ {10 {i - 1}};
inf2 = b[[i+1]] - passo2 f (10" (1 -1)):
sup? = b[[i+1]] + passo? / (10" {i -1}});

If[errl:soglia|| err? = soglia,
sun = Table[somma, {s, infl+10*(-5), sul, passol/ (10*i)}, {H, inf?, sup? - 10~ {-5), passo? / {101} }];
m=Min[sum];
po = Position[sum, m];
a[[i+2]] =infl+ {po[[1, 1]1] - 1) rpassol/ (10"1i};
b[[1+2]] =inf2 + (po[[1, 2]] - 1) xpasso2 f {10"1);
errl- (a[[i+2]]-a[[i+1]]}"2. ;
err2 = (b[[1+2]]-b[[i+1]1]1)"2.:
Print.["STIMA DI S =", a[[i +2]1]1]1
Print["STIMA DI H =", b[[i +2]]11
Print["ERRORE SU S =", erril]
Print["ERRORE 5U H =", err2]

{rwrwwnnwnwwGRAFICI DEI DATT MISURATI E DEL COEFFICIENTE TEORICO VALUTATO COH T VALORT STIMATIwwwwwwwwwwwwwn)

Clear[tetay, z, zz, 21, 221, ]

bI[4: g ~bLLE]] -
kzw[l L[], a[[i]]] rCos[tetag]® 0 (_1)n'[~'mm[1 mvl] [L S a[[ill nanin[tetag]]
He * "

E[3]]

bL[i]1] n!)?

ol

24me2
1-b[[4d -
[«‘-' 2. ok T NETET nCDs[tet,au]] IGET

2z = 10 » Log[10, 2];

B[4
[1 = ]'\I'] af[i]] »k« Sin[t,et,aq]]
-

4 2 o oo :
z1:k2..[m[E 1 a[[i]]] »Cos[tetag]? nh[[i]] » G amn [1+n+bI[111]

. 4 —am B
£ (n1)?wGammall-n+b[i11] [,;T_ ke G ED wCus[tetaq]]

zz1= 10 +Log[10, z1] + 0.3;
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Print ["GRAFICO DEL COEFFICIENTE TEORICO HEL BAHGE [2°,26°] CON GLI ULTIMI VALORT STIMATI DALL'ALGORITHO" ]

c = Plot [Evaluate[zz /. tetag — tetag Degree], {tetag, 2, 180/6.6}, PlotStyle — Dashing[{0.01, 0.01}], AxesLabel — {" Y !4 (\n

StyleBox[V"8%" \nFontSize-=14]14) 4 Iv{ir

StyleBox[\" \",\nFontSize-=14]434v 10 {\r

StyleBox[\" [\" ,\nFontSize-=14]434v 10 {\r

StyleBox[\"degy"  \nFontSize 1414V v (Ar

StyleBox[\"J\" ,\nFontSize-=14]1%}", "YW 1v{in

StyleBox[y{oy 0%}, \nFontSize 1414 1V {\r

StyleBox[\" [dB]\", \nFontSize--141%}" }1;

Print ["GRAFICO DEL COEFFICIENTE TEORICO HEL RANGE [28°,66°] CON GLI ULTIMI VALORT STIMATI DALL'ALGORITHO" ]

cl=Plot[Evaluate[zz1l /. tetag— tetag Degree], {tetayg, 180/6.8, 68}, PlotStyle — Dashing[{0.01, 0.01}], AxesLabel — {" V!V {\n

StyleBox[V'&\" \nFontSize—=14]434 10 {\r

StyleBox[\" \",\nFontSize-=14]434v 10 {\r

StyleBox[V' [\, WnFontSize—=14]1434v v {\x

StyleBox[\"degy"  \nFontSize 1414V v (Ar

StyleBox[\"J\" ,\nFontSize-=14]1%}", "YW 1v{in

StyleBox[y{oy" 0%}, \nFontSize--124]\)% Iv{\r

StyleBox[\" [dB]\", \nFontSize--141%}" }1;

Print ["GRAFICO DEI DATI MISURATI HEL RAHGE [2°,68°]"]

tetadati = Table[2. »3, {3, 1, 34}]1;
datim = Tahle[{tetadati[[j]], datir[[3]]}, {3, 1, 14}];
c? = ListPlot [datim, PlotStyle — PointSize[0.02], AxesLabel — {" V! {in
StyleBox[V"8%" \nFontSize->14]143 4w {\r
StyleBox[\" \",\nFontSize-=14]434v 10 {\r
StyleBox[\" [\" ,\nFontSize-=14]434v 10 {\r
StyleBox[V'deg\" . \nFontSize->14] )W (hr
StyleBox[\"J\" ,\nFontSize-=14]1%}", "YW 1v{in
StyleBox[4{o4 0%}, \nFontSize 1414 )% v {\r
StyleBox[\" [dB]\", \nFontSize--141%}" }1;

Print ["SOVRAPPOSIZIONE DEI GRAFICI HEL RAHGE [2°,68°]"]
Show[c, cl1, c2], 0];

i++]:
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