Abstract

Despite covering a small portion of the Earth's land surface, urban areas are critical to
monitor since they are the center of human settlements and economic activities. From a quick
assessment of natural disasters’ impact to capturing the dynamics of urban growth, remote
sensing data is needed for the analysis of large area coverage. Synthetic Aperture Radar (SAR)
is one of the remote sensing instruments that can provide global and continuous observations
of the Earth. Its ability to penetrate clouds and not depend on sunlight is an advantage over
optical sensors. However, its unique properties are difficult for non-experts to analyze. This fact
leads to the exploitation of deep learning and neural networks, which, for the past decade, have

created the paradigm shift of developing data-driven algorithms in an end-to-end manner.

The ideal monitoring system would be a two-stage solution: detection of city-wide events
with global coverage monitoring, and then analysis of building-unit features in higher-

resolution images.

This thesis explores the feasibility of deep learning algorithms for automated urban analysis
using SAR. For the first stage, an unsupervised learning method using a lightweight
autoencoder was proposed to output high-level features for detecting large-event changes in
multitemporal SAR images. For the second stage, two SAR building-unit analyses were
proposed: extraction of building footprints and land classification. This work focuses on
maximizing the usage of SAR intensity data, which is the projected radar echoes available in
all SAR systems. Proposed algorithms were trained using sufficient dataset size in diverse urban
scenes. Results have demonstrated reasonable generalization performance, which is necessary

for a monitoring system with global coverage.

Keywords: Synthetic Aperture Radar, Deep Learning, Change Detection, Segmentation, Urban
Analysis

Jo -10-2M4

\ Made Sendhi Acha \O‘vfj?:j%a



Streszczenie

Obszary miejskie pomimo zajmowania niewielkiej czedci powierzchni Ziemi stanowia
centrum ludzkich osad i dziatalnosci gospodarczej i maja kluczowe znaczenie dla
monitorowania zmian . Zaczynajac od szybkiej oceny wptywu klgsk zywiotowych, az po
uchwycenie dynamiki rozwoju miast, dane teledetekeyjne sa potrzebne do analizy pokrycia
duzych obszaréw. Radar z syntetyczng aperturg (ang. Synthetic Aperture Radar, SAR) jest
jednym z instrumentow teledetekcyjnych, ktore moga zapewni¢ globalne i ciggle obserwacje
Ziemi. Jego zdoIno$¢ do przenikania przez chmury i niezaleznos¢ od $wiatla stonecznego jest
zaleta w poréwnaniu z obrazami optycznymi. Jednak jego unikalne wlasciwosci sa ztozone i
trudne do przeanalizowania przez osoby niebgdace ekspertami. Fakt ten prowadzi do
wykorzystania glebokiego uczenia i sieci neuronowych, ktére w ciggu ostatniej dekady
stworzyly zmiang paradygmatu opracowywania algorytmow opartych na danych w sposéb
kompleksowy.

Proponowany system monitorowania zmian byiby rozwigzaniem dwuetapowym:
wykrywanie zdarzen na skalg miejska przy globalnym monitorowaniu §rodowiska, a nastgpnie

analiza cech poszczegdlnych budynkéw na obrazach o wyzszej rozdzielczo$ci.

Niniejsza rozprawa przedstawia badania nad wykonalnoscia i uzytecznoscia algorytmow
glebokiego uczenia do zautomatyzowanej analizy obszaréw miejskich z wykorzystaniem
obrazéw SAR. W pierwszym etapie zaproponowano nienadzorowang metode uczenia si¢ przy
uzyciu lekkiego autoenkodera w celu uzyskania cech wysokiego poziomu do wykrywania
duzych zmian w wieloczasowych obrazach SAR. W drugim etapie zaproponowano dwie
metody do detekcji zabudowy : ekstrakcj¢ obryséw budynkow i klasyfikacj¢ pokrycia terenu.
Niniejsza praca koncentruje si¢ na maksymalizacji wykorzystania danych o intensywnosci na
zobrazowaniach SAR, ktore sa zarejestrowanymi warto§ciami rozproszenia mikrofali
dostepnymi w teledetekcyjnych systemach SAR. Proponowane algorytmy zostaly
wytrenowane przy uzyciu wystarczajacej wielkosci zbioru danych uczacych w réznych
obszarach miejskich. Wyniki wykazaly istotng wydajnos¢ generalizacji, ktora jest niezbedna

dla systemu monitorowania zmian o globalnym zasiggu.

Stowa kluczowe: Radar z syntetyczng aperturg, Uczenie Gigbokie, Detekcja zmian,
Segmentacja, Analiza urbanistyczna
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