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VURDERING AV ENVISAT ASAR FOR SKIPSDETEKSJON

1 INNLEDNING

Forsvaret har brukt satellittbdren Syntetisk Apertur Radar (SAR) systemer for & overvake
fiskeaktiviteter i Nordomradene siden 1998. Den kanadiske RADARSAT-1 satellitten har veert
hovedkilden til informasjon for Europas ENVISAT ble skutt opp.

Tilgangen til slike data fra sivile satellitter, der opplesningen er god nok til & detektere
havgéende skip, har sporet til betydelig forskning og utvikling innen skipsdeteksjon i SAR
bilder fra satellitter. Det er opparbeidet betydelig kompetanse pa algoritmer for automatisk
deteksjon og péd hvilke muligheter og begrensninger for skipsdeteksjon som foreligger ved bruk
av satellittbaren SAR. En viktig faktor har vist seg & vare avbildningsgeometrien. Med
RADARSAT-1 (og de tidligere ERS-1 og ERS-2 satellittene) fant en at evnen til & detektere
skip pa bratte innfallsvinkler (20-30°) var begrenset til svert store skip (sterre enn 100 m) (11).
Arsaken er at radarene som disse satellittene har vart utstyrt med, er konstruert slik at reflektert
radarstraling fra havoverflaten og fra skip ofte er tilnermet like sterk, og medferer darlig
kontrast mellom hav og skip.

ENVISATs Advanced Synthetic Aperture Radar (ASAR) er derimot basert pa nyere teknologi
og er mer avansert. Den sdkalte Alternerende Polarisasjons (AP) modusen gir mulighet for
samtidige malinger av refleksjon fra skip og hav med forskjellige polariseringer av
radarsignalet. For oppskyting var det forventet at denne modusen kunne representere en
forbedring i evnen til & detektere skip i hoy sjo og innenfor en storre bredde av innfallsvinkler
(12). Det er derfor spesielt interessant & utforske mulighetene tii ASAR AP modus for a
detektere skip, og der det er mulig, deres kjolvann.

Denne rapporten presenterer et studium der kapasiteten til ENVISATs ASAR instrument for er
vurdert for skipsdeteksjon. Resultatene for vurdering av Wide Swath moden er av interesse for
sammenlikning med tidligere satellitter (ERS og RADARSAT), mens resultatene av analyse av
data fra AP moden er en vurdering av en ny rombasert kapasitet. Polariseringsforholdene
(VV/VH, HH/HV og VV/HH) for skip som har kjent form er undersekt, samt hvordan disse
forholdene avhenger av bildegeometrien. I tillegg er skip til sjo kontrasten (Target to Clutter
Ratio — TCR) for forskjellige polariseringer, bildegeometrier og sjoforhold undersekt.

I resten av kapittel 1 innleder vi litt om polarisasjon av radarbelger, samt bruk av denne
egenskapen 1 forbindelse med skipsdeteksjon. Kapittel 2 omtaler ENVISAT og ASAR
instrumentet. Kapitlene 3 og 4 gir en grunnleggende presentasjon av prinsippene for
radarrefleksjon fra havoverflaten og deteksjon av skip i radarbilder. I kapittel 5 anvender vi noen
av disse prinsippene til & produsere estimat av yteevnen til ASAR Wide Swath modusen (VV og
HH polarisasjon) for skipsdeteksjon. Resultater fra analyse av AP mode data fra norske farvann,
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Bouvetoya og Irskesjoen presenteres i kapittel 6. Bilder som er tatt over omrdder med kjente
fartoyer har blitt analysert og polariseringsforholdene er beregnet. Deler av datasettet er
anskaffet over et forankret skip pd Nornefeltet, der forskjellige subspor og polariseringer er
brukt for & beregne hvilke kombinasjoner av disse parametrene og sjeforhold som gir best TCR.
Kapittel 7 oppsummerer resultatene som er oppnadd, og gir anbefalinger for bruk av ENVISAT
ASAR til skipsdeteksjon. Anbefalingene vil ogsa til dels vare gyldige for nye moder pa
kommende RADARSAT-2, som forventes & vare operativ tidlig 2006.

1.1 Polarisasjon

Elektromagnetiske belger er transversale belger, og de kan derfor vaere polariserte. En belge der
vibrasjonene alltid er i samme retning, kalles lineaer polarisering. Horisontal polarisering (H) har
vi nar det elektriske feltet til den utsendte belgen fra satellitten er omtrent normalt med
innfallsplanet, mens ved vertikal polarisering (V) er det elektriske feltet parallelt med
innfallsplanet. Figur 1.1 viser horisontal og vertikal polarisering.

VERTICAL POLARIZATION

HORIZONTAL POLARIZATION

Figur 1.1 Horisontal (til venstre) og vertikal polarisering. ©CCRS (Canada Centre for
Remote Sensing)

VV-polarisering betyr at radaren badde sender og mottar vertikalpolarisert straling, mens HH-
polarisering betyr at radaren bdde sender og mottar horisontalpolarisert stréling. VH-polarisering
betyr at radaren sender ut vertikalpolarisert straling, mens den mottar horisontalpolarisert
strdling, mens for HV-polarisering er situasjonen motsatt (se Figur 1.2).

ENVISATs ASAR instrument gir muligheter til 4 lage to bilder av samme omradde med
forskjellige polariseringer (VV og HH) ved & veksle mellom polariseringene pd antennen. Dette
er en modifisert ScanSAR teknikk, og kalles kopolarisert submodus. Det nye med ENVISATSs
ASAR instrument er at det ogsa gir muligheter til & lage bilder som bruker krysspolarisering,
enten kryss-H polarisering (HH/HV) eller kryss-V polarisering (VV/VH). Et bilde blir tatt med
lik polarisering i utsendt og mottatt strale, mens i det andre bildet er polarisering til utsendt og
mottatt strile forskjellig.
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Figur 1.2 Viser krysspolariseringene HV og VH. ©CCRS

1.2 Polarisasjon og skipsdeteksjon

Ved bruk av kopolarisering, VV og HH, eker skip til sjo kontrasten med ekende innfallsvinkel,
mens den minker med ekende vindhastighet og hey sje. Dette skyldes primert at radarrefleks
fra havet faller av mye med egkende innfallsvinkel (se Figur 3.8, Figur 3.10, Figur 3.11), mens
refleksen fra skip varierer relativt lite.

Kontrasten ved krysspolarisering, og avhengigheten til denne av bildegeometrien, er hittil mye
dérligere dokumentert. Simuleringer, som omtalt i (12), indikerer imidlertid at krysspolarisert
refleks fra havet er meget svak, og varierer lite med avbildningsgeometrien. Som oftest vil den
vare 20-30 dB lavere enn for kopolarisert refleksjon. Krysspolariserte radarsignaturer til skip er
generelt 5-10 dB lavere enn for tilsvarende kopolariserte tilfeller.

Normalt ber en derfor kunne vente at krysspolarisert radar ber vaere best for sma innfallsvinkler
(15-30°), mens kopolarisert radar ber vare best for sterre innfallsvinkler. Ved bruk av flere
polarisasjoner samtidig, slik som i ENVISAT AP mode, vil en derfor kunne gjore effektiv bruk
av en storre sporbredde enn tidligere, og dermed oke radarsatellittenes dekningsgrad.

2 ENVISAT

Satellitten ENVISAT ble skutt opp med en Ariane-5 barerakett fra Centre Spatial Guyanais
(CSG) 1 Kourou, Fransk Guyana 1. mars 2002. Den er ESAs etterfolger til satellittene ERS-1 og
ERS-2. ENVISAT gir muligheter til & viderefore alle maleeksperimentene som ble utfert pa
disse to satellittene, i tillegg til at den gir en rekke andre muligheter. F.eks. vil instrumentet
ASAR om bord gi nye muligheter i forhold til Active Microwave Instrument (AMI) som var
ombord satellittene ERS-1 og ERS-2.
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ENVISAT programmet bestar av felgende fire hovedelementer (9):
- bereraketten Ariane-5
- to kontrollstasjoner pa jorda
- selve satellitten med instrumentene
- relésatellittsystemet ARTEMIS

De to kontrollstasjonene er plassert i Darmstadt, Tyskland og Frascati, Italia. Kontrollstasjonen i
Darmstadt har ansvar for kommando og kontroll over satellitten, mens kontrollstasjonen i
Frascati har ansvaret for a utnytte instrumentdataene. For & kunne kommunisere med satellitten
blir ogsd mange bakkestasjoner brukt, f.eks. Tromse Satellittstasjon (TSS) og Svalbard
Satellittstasjon (SvalSat).

Relésatellittsystemet ARTEMIS (Advanced Relay and Technology Mission Satellite) er utviklet
av ESA, og ble skutt opp 12. juli 2001. ARTEMIS er et gjennombrudd i
telekommunikasjonssatellitter. Det er et avansert system der nodene er satellitter. Systemet
brukes ndr ENVISAT er utenfor bakkestasjonenes rekkevidde, og serger for transmisjon av data
mellom satellitten og kontrollstasjonene. Béade laserstraler og radiobelger brukes til a
kommunisere internt mellom relésatellittene.

ENVISATSs startmasse var pa hele 8200 kg, mens nyttelastmassen var 2050 kg. Satellittens
lengde, bredde og heyde er pd 26 m x 10 m x 5 m. Satellitten, som hovedsakelig er en
miljoovervakingssatellitt, har bade globale og regionale mal. Den gér i en solsynkron bane (98
grader inklinasjon) i en heyde pa 800 km. Satellitten bruker 101 minutter pd en runde rundt
jorda. Repetisjonssyklusen er 25 dager, men mange av instrumentene observerer et stort omrade
av jorda, og kan derfor observere hele jorda i lepet av noen fi dager. Det er den kraftigste
europeiske jordobservasjonssatellitten som er bygd noensinne, og den lager et komplett sett
observasjoner av jorda. ENVISAT overvéker land, sjo, atmosfaren og permanente isdekker (6).

ENVISAT forsyner brukerne med to typer fjernmalingsdata: offline data (type 1) og nar
sanntidsdata (type 2). Offline data har leveringstid pd noen uker. Ner sanntidsdata har
leveringstid pd innen tre timer for type 2A og fra en til tre dager for type 2B (9).

2.1 Instrumenter

De ti instrumentene ombord ENVISAT satellitten hjelper forskere & forstd hver del av
systemene pé jorda, og hvordan forandring i en del vil ha innvirking pa en eller flere andre deler.
Se Tabell 2.1 for en oversikt over alle instrumentene, samt deres hovedformél, og Figur 2.1 for
instrumentenes plassering pa satellitten. Mange av instrumentene ombord ENVISAT er en
videreutvikling av instrumentene som var ombord ERS-1 og ERS-2. Dette gjor at forskere kan
sammenligne tilstander over de ti drene for ENVISAT ble skutt opp, samt de fem &rene
ENVISAT skal vere virksom.
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Instrument

Hovedformal

Advanced Along Track
Scanning Radiometer
(AATSR)

IR-
malinger. Dette er en ngkkelparameter i & beregne eksistensen

Male presise overflatetemperaturer til havs gjennom

og/eller omfanget av global oppvarming.

Advanced Synthetic
Aperture Radar (ASAR)

Allveers dag og natt radar avbilding.

Doppler Orbitography and
Radio positioning
Integrated by Satellite
(DORIS)

Gir posisjonen til ENVISAT i bane med ngyaktighet pa noen fa
centimeter. Det er avgjgrende for & forstd malinger som alle
tillegg skal det DORIS brukes til &
ionosfeeren,

instrumentene gjor. |
estimere frie elektroner i modellere jordens

gravitasjonsfelt, og til bedre & forstd den faste jords fysikk.

Global Ozone Monitoring by
Occultation of Stars
(GOMOS)

stratosfeeren, samt

NO3;, og OCIO,

Observere  ozonkonsentrasjonen i

profilmalinger av klimagassene NO,, samt

temperatur og vanndamp i atmosfeeren.

Laser Retro-Reflector (LRR)

Reflekterer impulsmodulert laser til bakkestasjonene. Hjelper til
med 3 beregne satellittens eksakte posisjon i bane.

Medium Resolution Imaging
Spectrometer (MERIS)

Maler straling i 15 frekvensbdnd, og gir informasjon om

havbiologi, vannkvaliteten i overflatevannet (gjennom

observasjoner av vannfargen), vegetasjon pa land, skyer og
vanndamp.

Michelson Interferometer
for Passive Atmospheric
Sounding (MIPAS)

Samle informasjon om Kkjemiske og fysiske prosesser i
stratosfeeren som har innvirkning pa ozonkonsentrasjonen i

framtiden.

Microwave Radiometer
(MWR)

o

Hjelper RA-2 til & gjgre atmosfaeriske korreksjoner pa radar
altimeter data ved 8 méle atmosfeerens fuktighet.

Radar Altimeter (RA-2)

Male avstanden fra satellitten til Jorda (hgydeméaler). Data
brukes til
landtopografi, kartelling og overvaking av polaris og drivis og

veermelding, havtopografi, sirkulasjonsstudier,

hgyden pa havoverflaten som er viktig for & overvake El Nifio.

Scanning Imaging
Absorption Spectrometer
for Atmospheric
Cartography (SCIAMACHY)

Male aerosol

atmosfeeren

sporstoffer gasser og
slik at
klimaundersgkelser kan utfgres.

konsentrasjoner i

naturlige og antropogene

Tabell 2.1

Oversikt over alle instrumentene ombord ENVISAT og hovedformalet til det

enkelte instrument (6).
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taracker MJPAS

Optics Module

AT @ SCIAMACHY

Cooler

Figur 2.1 Oversiktsbilde av fijernmalingssatelliten ENVISAT og alle de ti instrumentene som
er ombord. Figuren viser ogsa hvilken retningen satellitten flyr i (”Flight
Direction’) og hvilken retning som er ned mot Jorda (”’Nadir’’). ©ESA.

2.2 ASAR

For Forsvarets formél er ASAR det viktigste instrumentet ENVISAT har ombord. Det er et
hayoppleselig avbildingsinstrument som gir informasjon bade dag og natt i all slags ver. Den
opererer i C-bandet med en belgelengde pa 5.62 cm. Stralen fra radarantennen sendes ut pa
hoyre side av satellitten. Hvert mal er innenfor strdlen i kun kort tid pga satellittens bevegelse og
sporbredden. Det komplekse signalet som mottas fra satellitten summeres sammenhengende, og
denne prosessen simulerer at en lang antenne (Synthetic Aperture) bestraler mélet. Den
syntetiske blenderdpningen er lik lengden satellitten beveger seg i lopet av integreringstiden (se
Figur 2.2).

Synthetic Aperture

t
Distance SAR traveled while object ‘ Flight
was 1n view = synthetic aperture

First time SAR

Swath

Figur 2.2 Bakgrunnen for syntetisk blenderapning (Synthetic Aperture). ©ESA



15

Det spesielle med ASAR instrumentet er at den har en aktiv antenne som gjor det mulig a
kontrollere fasen og amplituden til radiatorene som sender ut belgene pa forskjellige steder pa
antenneoverflaten. Dette gjor det mulig & forme en rekke forskjellige strdler. Ved & bruke
ScanSAR teknikker oppnds en sporbredde pa over 400 km. En programmerbar belgeform
generator optimaliserer den radiometriske kvaliteten. Det er mulig & operere med en storre
dynamisk bredde av inputsignaler innenfor dataratebegrensningene enn ved ERS satellittene pga
bruk av en 8-bit Analog-to-Digital Converter (ADC) som er assosiert med en Flexible Block
Adaptive Quantizer (FBAQ).

ASAR vil gi radar tilbakespredningsmalinger som antyder terrengstrukturer, overflateujevnheter
og dielektrisk konstant. ASAR gir gode muligheter til & studere blant annet belger pa havet,
omfang og bevegelse av drivis, deteksjon av skip, samt studier over land som f.eks. avskoging
og erkendannelse (7). Pa globalt niva vil ASAR bidra til & male sjeforhold i forskjellige skalaer,
kartlegge karakteristikken og bevegelsene til isflak, kartlegging av fordelingen og bevegelsen til
drivis, oppdage vegetasjonsforandringer (stor skala), og overvaking av forurensning i havet (7).
P& regionalt nivad vil ASAR kunne bidra med kontinuerlige og palitelige datasett av drivis,
kartlegging av sne og is, beskyttelse av kysten og kartlegging av forurensning, kartlegging av
skipstrafikk, kartlegging av jordbruk og skogomrader, kartlegging av fuktighet i jordsmonn,
geologisk utforskning, topografisk kartlegging, overflatedeformasjon, samt & forutsi, spore opp
og reagere pa naturkatastrofer (7).

Instrumentet ASAR har gitt den forste (ugraderte) muligheten til & samle SAR data med
alternerende polarisering over tid, fra rommet. Det er mulig og operere med horisontal, vertikal
polarisering og kombinasjoner av disse (VV/VH, HH/HV og VV/HH). Det gir okte og
interessante muligheter til & detektere skip 1 hey sjo og innenfor en sterre bredde av
innfallsvinkler. Instrumentet peker nermere nadir enn RADARSAT-1s SAR gjorde, og dette gir
sterkere refleksjon.

2.3 ASAR og avbildingsmoder

ASAR instrumentet har 37 forskjellige operasjonsmoder i hgy, medium og redusert opplesning.
Den kan lage fem hovedtyper SAR bilder: Image modus, Wave modus, Alternating Polarisation
(AP) modus, Wide Swath modus og Global Monitoring modus. Det blir brukt to ulike metoder
nir mélinger blir utfort: tradisjonell stripmap SAR eller ScanSAR. Image modus og Wave
modus bruker stripmap modus typen, og her belyser radaren bare et forhandsdefinert
subsporbredde. Wide Swath modus og Global Monitoring modus bruker ScanSAR modus
typen, og her veksler radaren pa & belyse alle de forhdndsdefinerte subsporbreddene (se Figur
2.3). AP modus bruker en blanding av begge typene. Det er syv forskjellige subspor i stripmap
modus og fem forskjellige subspor i ScanSAR modus. I stripmap modusen er total tilgjengelig
sporbredde pa 485 km, mens den er 405 km i ScanSAR modus. Figur 2.4 viser sammenlikning
av dekningsomrader for noen ASAR moder og andre instrumenter om bord ENVISAT.
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Figur 2.3 Illustrasjon av ScanSAR teknikken. Det er mulig a bestrale flere subspor ved &
bevege antennen til forskjellige posisjoner. ©ESA

Ground Track

ASAR
Global
Monitoring Mode

Figur 2.4 Sammenlikning av dekningsomrader for noen instrumenter og moder ombord
ENVISAT: ASAR Image mode (red), ASAR Wide Swath mode og ASAR Global
Monitoring mode (oransje), AATSR (fiolett) og MERIS (gul). ©ESA

Man kan velge et bilde som har polarisering HH eller VV, eller man kan velge to bilder med litt
darligere kvalitet der det ene har HH og det andre har VV polarisasjon. ASAR er unikt fordi det
er forste gang det er montert et instrument pa en sivil satellitt som gjor det mulig & skifte mellom
to polariseringer. Hvis en skal oppnd maksimal refleksjon fra et mél, ma den elektriske
feltkomponenten, E, vere parallell med maélet, og med ASAR er det muligheter til & velge den
polariseringen som gir storst refleksjon. ASAR gir i tillegg til de to mulighetene nevnt ovenfor
ogsd muligheten for krysspolariseringene HV og VH. Kompliserte objekter, med mange flater
kan fore til at polariseringen av radarsignalet kan vris ca 90° gjennom multiple refleksjoner.
Mange skip vil ha slike egenskaper. Ved bruk av krysspolarisasjon over hav, vil havet framsta
som helt svart, mens skip vil vanligvis reflektere nok til & veere godt synlig (9). Informasjon om
de nominelle parametrene til ENVISAT ASAR er gitt i Tabell 2.2.
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Modus Subspor Seup [km] 0[°] Pa[m] pr [m]
Image modus IS1 108 18.8 274 29.3
1S2 107 22.8 27.4 24.4
1S3 84 28.7 27.4 24.9
1S4 90 33.7 27.4 25.3
IS5 66 37.6 27.4 26.0
1S6 72 41.0 27.4 26.1
1S7 58 43.9 27.4 26.6
Wave modus IS1 Varierer fra 5.0 29.1
IS2 10kmx 5 | Kan velges i 5.0 24.4
IS3 km til 6 km hele 5.0 24.7
1S4 X 5 km stripmap 5.0 251
IS5 avhengig av | modusen 5.0 25.8
1S6 subspor 5.0 25.8
1S7 5.0 26.3
Alternating Polarisation IS1 108 18.8 26.2 29.3
modus IS2 107 22.8 26.0 24.4
IS3 84 28.7 26.4 24.9
1S4 90 33.7 26.0 25.3
IS5 66 37.6 26.6 26.0
IS6 72 41.0 26.2 26.1
IS7 58 43.9 26.7 26.6
Wide swath modus SS1 93 20.0 136.9 61.8
SS2 84 28.7 140.9 58.9
SS3 90 33.7 140.8 62.9
SS4 66 37.6 141.0 81.9
SS5 72 41.0 141.4 81.7
Global Monitoring SS1 93 20.0 848.1 470.6
modus SS2 84 28.7 848.1 503.8
SS3 90 33.7 809.8 482.8
SS4 66 37.6 818.8 495.7
SS5 72 41.0 890.3 525.6
Tabell 2.2  Informasjon om ENVISAT ASAR modusene (9). Verdiene er ~’designverdier” og

avviker noe fra verifiserte verdier etter oppskyting.

Parametrene i tabellen er:

Sqb:  Subsporet til satellitten varierer som folge av at hayden pé satellitten varierer. Verdier

for heyeste banehoyde, som vil si smalest subspor er tatt med.

0: Innfallsvinkel

Pa: Opplesning 1 asimut retning

Pr: Opplesning i range retning
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2.3.1 Image modus

ASAR opererer i en av syv forhdndsbestemte subspor (IS1, IS2, ...eller IS7) 1 stripmap modus
med enten vertikal eller horisontal polarisering (VV eller HH). Den samme polariseringen
brukes til & sende ut og for & motta radarbelgene. Ved den bratteste innfallsvinkelen pa 19°
(malt midt 1 subsporet) er subsporbredden 109 km, mens subsporbredden er 58 km for en
innfallsvinkel p& 44°. Figur 2.5 viser de syv forskjellige subsporene til Image modusen.

2.3.2 Wave modus

ASAR Wave modus har de samme subsporene og polariseringene som Image modus har. Her er
det mulig & ta sma heytoppleselige bilder over sma omrader pad havet med jevne mellomrom
langs subsporet. Fordi denne operasjonen krever lav datarate, er det mulig 4 lagre data ombord i
satellitten, og Wave modus kan opereres gjennom hele satellittbanen. Bildene blir prosessert
med spesiell vekt pd stoy fra sjoen, og dette gjor at det er mulig & finne havbelgenes
belgelengde og retning. To innstillinger kan defineres, og de vil repeteres for hver 200 km.
Bildene kan posisjoneres 1 hele stripmap delen, og de taes med 100 kilometers mellomrom.
Avhengig av hvilket subspor bildene tas i, varierer sterrelsen fra 10 km x 5 km til 6 km x 5 km.
Figur 2.6 viser ASARs Wave modus.

Figur 2.5 Image modus. ©ESA Figur 2.6  Wave modus. ©ESA
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2.3.3 Wide Swath modus

Wide Swath modus (Figur 2.7) og Global Monitoring opererer i ScanSAR modus, og bruker
fem forhdndsdefinerte overlappende antennestrdler som dekker subsporene. Den totale
sporbredden pa ca. 405 km oppnas ved & veksle mellom fem radarstriler der noen er identiske
med stripmap modusen: SS1, SS2 (IS3), SS3 (IS4), SS4(IS5) og SS5 (IS6). Wide Swath
modusen dekker innfallsvinklene 17° til 43°.

2.3.4  Global Monitoring modus

ASAR Global Monitoring modus opererer som Wide Swath modus i ScanSAR modus, og
bruker ogsé en total sporbredde pé ca. 405 km og de samme fem subsporene. Den krever som
Wave modusen en lav datarate, og den kan derfor ogsd opereres gjennom hele satellittbanen.
Den har et meget bra stoygulv som er bedre enn —25 dB. Figur 2.8 nedenfor til hoyre viser
ASAR Global Monitoring modusen.

r . f )

Figur 2.7 Wide swath modus. ©ESA Figur 2.8 Global Monitoring modus. ©ESA
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2.3.5 Alternating Polarisation modus

Istedenfor & skanne mellom forskjellige subspor,

skanner ASAR AP modusen mellom to - -
polariseringer, HH og VV, innenfor et enkelt g
forhdndsdefinert subspor (som er identiske med
subsporene til Image modusen), og det lages to
bilder med forskjellige polariseringer. Dette kalles
kopolarisert submodus. Det opereres ogsd med to
krysspolariserte moduser, HV og VH. I kryss-H
polarisert submodus (HH/HV) er et bilde i HH-
polarisering, mens et bilde er i HV-polarisering. Pa
tilsvarende mate er det ogsa en kryss-V polarisert
submodus (VV/VH). Steygulvet er likt for alle
polariseringene. Se Figur 2.9 for illustrasjon av
Alternerende Polarisering modusen.

&

Figur 2.9 Alternerende Polarisering
modus. ©ESA

3 RADARREFLEKSJON

Radarbilder bestdr av mange sma piksler. Hver piksel inneholder en estimering over hvor mye
radaren reflekterer i det omradet. Morke omrader i bildet betyr at lite av radarenergien er
reflektert tilbake mot radaren, mens lyse bilder betyr at mye av energien er reflektert tilbake.
Tilbakespredningen fra et mal ved en gitt belgelende avhenger av overflatens geometriske
struktur, elektriske egenskaper, ruhet og fuktighetsinnhold. Véate objekter reflekterer mer enn
torrere objekter. En jevn overflate med vann er et unntak til dette, fordi den vil oppfere seg som
en flat overflate og reflektere innkommende radarpulser bort ifra radaren. I tillegg har
polariseringen til radarpulsene og innfallsvinkelen noe & si for tilbakespredningen.
Innfallsvinkelen er vinkelen mellom en tenkt linje fra satellitten og ned til et punkt midt i
sporbredden (se Figur 3.1).

Innfallsvinkel

Figur 3.1 Definisjon av innfallsvinkel
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Jo ruere en overflate er, jo mer av radarenergien reflekteres tilbake mot radaren. Vegetasjon er
moderat ujevne, og omradene vil sees som gra eller lysegré i radarbildene. Overflater som heller
mot radaren vil ha sterkere tilbakespredning enn helninger som heller vekk fra radaren.
Bygninger sees som veldig lyse eller lysegrd avhengig av hvordan de stér i1 forhold til radaren.

Spekulaer refleksjon (Figur 3.2 A) har vi nar en radarbelge blir reflektert fra en helt glatt flate.
Det gir liten refleksjon tilbake mot radaren (utenom tilfellet der den innkommende belgen er
normalt pa overflaten). En radarbelge som blir sendt mot en ru overflate vil gi refleksjon i alle
retninger, diffus refleksjon (Figur 3.2 B).

Hjgrnerefleksjon gir lyse omrader i radarbildet. En eller flere overflater kombineres slik at en
storre del radarenergien reflekteres tilbake mot radaren (se Figur 3.2 C). Mest refleksjon oppnas
for materialer som har hey konduktivitet, som f.eks. skip, broer og bygninger.

A B
B CCRS | CCT B CCRS [ CCT

Figur 3.2 Tre forskjellige spredningstyper: A)Spekular refleksjon, B) diffus refleksjon og C)
hjgrnerefleksjon. ©CCRS

En overflate som er ru for en radarstrale, kan vare spekuler for en annen. Rayleigh kriteriet gir
betingelsen for en glatt flate:
A
8cosb

h <

(3.1)

h er heyden pé overflatevariasjonene mens 6 er radarens innfallsvinkel (9). ENVISAT opererer i
C-béndet med en belgelengde pa 5.62 cm, og innfallsvinkelen varierer mellom ca. 18° og 44°.
En flate vil framsta som ru hvis overflatevariasjonene er mer enn ca. 0.7-1.0 cm. Havoverflaten
vil dermed nesten alltid framsta som ru ved bruk av ENVISAT radaren.

Volumspredning forekommer nér radarenergien trenger gjennom den evre overflaten til et
volum. Volumspredning er spredning av energien innenfor volumet eller mediet, og vanligvis
skjer det mange refleksjoner innenfor volumet, og det kan bade fore til at et bilde blir bade
lysere og merkere (avhengig av hvor mye som reflekteres tilbake til radaren). Et eksempel er
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volumspredning 1 et tre (se Figur 3.3). Figur 3.4 viser eksempler pd hva som gir lyse og merke
omrader i et bilde. Et hus gir hjernerefleksjon og lyse flekker, treer gir volumspredning som kan
fore til at bildet blir bade lysere og merkere, mens en jevn overflate gir morkt bilde.

BCCRS/CCT

Figur 3.3 Volumspredning i et tre. ©CCRS

-,

BRIGHT

Figur 3.4 Forskjellige typer refleksjon gir lyse og marke deler i et bilde. ©CCRS

Bolgene pd havoverflaten avgjer om overflaten ser ru ut for radaren. Refleksjonsmekanismene
er svaert kompliserte, fordi belgemensteret er som regel svaert sammensatt med mange
forskjellige balgehoyder og lengder. Nar belgelengden til overflatebalgene er omtrent like som
bolgelengden til den innkommende radarbelgen, oppstdr det Braggspredning (ved en gitt
innfallsvinkel). Det gir en kraftigere refleksjon enn vanlig fordi det oppstdr en forsterket
tilbakespredning/resonans fra signalene som er reflektert fra overflaten (se Figur 3.5).
Bolgelengden, Avann, til vannet ved Braggspredning er gitt ved:

A
ﬂ, — radar 3 ) 2
o 2sin @ (3-2)

der Aradar er radarens bglgelengde. For en innfallsvinkel pa 30° blir nevneren 1, og Avann = Aradar-
Siden ENVISAT opererer i C-bandet med en belgelengde pa 5.62 cm, er det de sma
krusningene pa overflaten med lengder rundt denne bolgelengden (avhengig av
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innfallsvinkelen) som serger for Braggspredningen, og dette har betydning for hva vi kan se og
ikke kan se pa havoverflaten ved hjelp av SAR. Bolgetallet som tilsvarer resonansbglgelengden
kalles ofte for Bragg-belgetallet, kpragg.

Figur 3.5 Braggspredning fra havoverflaten.

Vinden har innvirkning pa belgene, og sjoen blir merkere nar vindkastene kommer (sett med
vére gyne). De meorke flekkene bestar av mange krusninger, som gir sterk refleksjon tilbake til
radaren, og bildet blir lyst. Det vi ser pa bildet er det motsatte av det vi ser med oyet! Blaser det
derimot lite, blir bildet morkt.

3.1 CMOD

Ut ifra antagelsen av Bragg-modellen beskrevet ovenfor, kan en lage en modell for
radarstverrsnittet, °, der verdien av belgespekteret for Bragg-belgetallet, E(kgragg), 1nngar. Det
viser seg at o” ogséd er avhengig av innfallsvinkelen. Modellen ikke helt vellykket, noe som sier
oss at virkeligheten er atskillig mer komplisert. Vinkler man en radar bort fra vertikalen, viser
det seg at signalstyrken ikke bare avhenger av vindstyrken, men ogsa vindretningen, i tillegg til
innfallsvinkelen til radarsignalet. Det betyr at nar vi ser pa samme stykke hav fra forskjellige
vinkler, vil vi f4 forskjellige tilbakespredningsverdier, selv om vindstyrken er den samme.
Vannbgelgene er ikke helt symmetriske og det betyr at det er ikke likegyldig hvilken vei vi
kikker pd dem med radaren. Belger som kommer mot radaren gir et litt sterkere signal enn de
som beveger seg vekk fra radaren, mens vi fir svakest refleks fra belger som gar pa tvers av
radarens peileretning. Det er derfor mulig & fi variasjoner 1 grafargen i SAR bildet som ikke
bare skyldes varierende vindstyrke, men ogsé varierende vindretning (Figur 3.6).
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Figur 3.6 Radarrefleksjon fra havet som funksjon av vinkel mellom radarens pekeretning og
vindretningen

Variasjonene er systematiske, og kan benyttes til & méle vindstyrke og retning. P& ERS-2
satellitten brukes 3 antenner som hver ”ser” pad samme havstykke etter hvert som satellitten
passerer over (se Figur 3.7). Maélingene gir vindstyrken med en neyaktighet pa ca £2 m/s, og
retningen innen £20°. Opplesningen horisontalt er ca 50 km.

/

Figur 3.7 Scatterometer malinger av vind. Med 3 straler kan en finne vindstyrke og retning.

Faktisk er det svert vanskelig & utlede en god teoretisk modell for radarrefleksjon fra havet, og
de mest vellykkede modellene er empiriske. Empiriske modeller er modeller utledet fra en
masse maélinger under forskjellige vind- og belgeforhold der “fasiten” er gitt i form av
radarmdlinger av ¢, samt vindmalinger tatt f.eks. med et anemometer pad en oppankret boye.
Malingene viser at en sammenheng kan eller ber se slik ut:

o’ =A+Bcosp+Ccosp A=a(@U”=",.. (3.3)
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¢ er vinkelen mellom vindretningen og radarens peileretning. Koeffisientene A, B og C er
avhengige av vindstyrke og innfallsvinkel. De vil ogsa vare variere for forskjellige
radarbelgelengder og polariseringer.

Den best utviklede modellen per i dag er den sakalte CMOD, som gir en sammenheng mellom
c” for en vertikalt polarisert radar som opererer pa 5.3 GHz. Utviklingen er foretatt for bruk
med radaren om bord 1 ERS-1 og ERS-2 satellittene, og vil ogsa vare anvendelig for tilsvarende
operasjonsmodi pd ENVISAT. CMOD-algoritmen beskriver en funksjon som er avhengig av
boelgelengden til radarbelgene, radarens polarisering, innfallsvinkel, vindstyrke og asimut vinkel
mellom vinden og radarpekeretning. Figur 3.8 viser radarrefleksjon fra havet, beregnet med
CMOD (C-band, VV polarisasjon), for forskjellige vindstyrker. Radaren ser rett mot vinden.
Figur 3.9 viser radarsignal fra havet som funksjon av vinkel mellom radarens pekeretning og
vindretningen. Figur 3.10 viser radarrefleksjon fra havet som funksjon av vindstyrke og
vinkelen ¢ mellom radarens pekeretning og vindretning, for innfallsvinkel 30°. Figur 3.11 viser
radarrefleksjon fra havet som funksjon av innfallsvinkel og vinkelen ¢ , for vindstyrke 10 m/s.

CMOD, $=0

Innfallsvinkel

Figur 3.8 Radarrefleksjon fra havet, beregnet med CMOD (C-band, VV polarisering), for
forskjellige vindstyrker. Radaren ser rett mot vinden.



26

CMOD5 Azimuth Function, 6 = 30 deg
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Figur 3.9 Radarrefleksjon fra havet som funksjon av vinkelen ¢ mellom radarens pekeretning
og vindretningen, for innfallsvinkel 30 °

o, ate = 3o°

5, [dB]

20

400

200

Wind Speed [mis] U o
£ n Azimuth [deg]

Figur 3.10 Radarrefleksjon fra havet som funksjon av vindstyrke og vinkelen ¢ mellom
radarens pekeretning og vindretningen, for innfallsvinkel 30 ©
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Figur 3.11 Radarrefleksjon fra havet som funksjon av innfallsvinkel og vinkelen ¢ mellom
radarens pekeretning og vindretningen, for vindstyrke 10 m/s.

Den gjennomsnittelige radarrefleksjonen fra havet er mest pdvirket av belger som har en
belgelengde som gir resonans med radarens egen bglgelengde. Radartverrsnittet oy er avhengig
av:

e Radarens belgelengde

e Radarens polarisering

e Innfallsvinkelen til radarstrilen

e Vinkelen mellom radarens pekeretning og vindretningen

e Vindstyrken

3.2 Speckle

Speckle, eller kornstey som det ogsd kalles, er naturlig stey som forringer bildekvaliteten.
Termisk stoy (kTsB) skyldes temperatur og systemegenskaper, og ferer til et blandet signal,
mens speckle er et resultat av en maling av et reelt signal. Speckle er derfor stayliknende, og
ikke stay i1 ordets vanlige betydning (9). Termisk stoy er additiv, mens speckle er multiplikativ
stoy. Specklefordelingens standardavvik er proporsjonal med middelverdien til retursignalet.
Ved a redusere systemtemperaturen eller ved & gke effekten pa den utsendte radarstralingen kan
termisk stoy reduseres, mens dette har ingen innvirkning p&4 TCR.

Speckle sees som varierende lyse og merke prikker i et homogent omrade der man egentlig ikke
ville ha forventet gratonevariasjoner. Rullebanen pé en flyplass eller sjg med samme sjotilstand
er eksempler pd homogene omréder. Figur 3.12 viser et homogent omrdde med mye speckle.
Speckle oppstar ikke bare i SAR bilder, men i alle produkter til koherente (tar hensyn til bade
amplituden og fasen til tilbakespredningssignalet) billedbehandlingssystemer. Problemet ved
deteksjon av skip er at en lys piksel kan vare et punktmal, men det kan ogsd bare vare en
speckle. Ved deteksjon av skip far vi derfor en statistisk usikkerhet. Hvor lyst en piksel er,
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avhenger av egenskapene til reflektorene i opplesningscellen og fasesammenhengene mellom
retursignalene fra reflektorene.

Innenfor en opplesningscelle pa bakken finnes ikke bare en reflektor, men mange sma, slik at
ekkoet som ndr satellitten 1 lopet av SARens integrasjonstid er en sum av ekkoene fra mange
punkter som ikke kan skilles fra hverandre. P4 land kan de forskjellige reflektorene vare
hjerner, steiner, greiner osv. Resultatet for hver enkel piksel i bildet blir derfor en sum av
komplekse tall (amplitude og fase). Speckle oppstér pga interferens av retursignalene, og dette
gir bildet et kornete utseende (Figur 3.13). Faseforskjellen mellom reflektorer 1 samme
opplesningscelle kan tilsvare flere hundre belgelengder for en type radar som brukes pa ERS-2
eller ENVISAT. Dette gjor at tilbakespredningen for en bestemt piksel kan bli en stor sum av
parallelle elektromagnetiske bidrag, eller det kan bli omtrent null hvis bidragene fra de enkelte
sprederne kansellerer hverandre. Over et storre areal vil pikslene ha en statistisk fordeling som
er eksponentielt fordelt nér pikslene er skalert 1 henhold til energien til tilbakespredningen.

Constructive Interference

Result

Coherent
radar waves

'\\_/ v\ -~ Result
. A

Varying degrees of interference
(between constructive and destructive )

Destructive interference

Figur 3.13 Konstruktiv og destruktiv interferens som lager kornete bilder (over), samt et
eksempel pa retursignalene fra et homogent mal (under). ©CCRS
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Refleksjonene fra havet har ogsd karakteristikker som indikerer at det er flere spredere innen
hver enkelt opplesningscelle i bildet. En forklaring pa dette er at Bragg-belgene ikke er jevnt
fordelt over hele havoverflaten. Blant annet blir fordelingen endret av de sterre belgene som
vekselvis komprimerer dem eller strekker dem. De store belgene endrer ogsd luftstremmen
lokalt, slik at de ikke blir generert jevnt over hele omrddet. Dermed blir det sma “flekker” av
Bragg-belger som hver kan opptre som en reflektor. Saken kompliseres ytterligere ved at disse
flekkene flytter pa seg, og oppstar/gar til grunne i lopet av avbildningen. Dermed er det som
oftest slik at den statistiske fordelingen av pikselverdiene endrer seg etter vind- og
belgeforholdene. Det er gjort en rekke studier pd slike fordelinger. En av de som er mest brukt
er den sakalte K-fordelingen, der K er en modifisert Bessel-funksjon:

(N+v)

2 Ny) 2 2 NI
()= 12 oK, |2 2 3.4
P() F(N)F(V)(ﬂ.j { 1 } G4

Variabelen v kalles ordensparameteren til denne fordelingen, og det er den som varierer med
vind- og belgeforholdene. Det er vanskelig & skille effektene fra henholdsvis vind og belger, sa
vi har enna ikke funnet ut hvordan vi kan bruke denne ordensparameteren til & méle disse
effektene direkte. Noen eksempler for forskjellige v-verdier er vist i Figur 3.14. Som vi ser er
fordelingen ganske usymmetrisk. Det betyr f. eks. at om vi finner piksler i bildet som har sveart
hoye verdier i forhold til middelverdien, kan det vere lite sannsynlig at de kommer fra
havoverflaten. Dette kan brukes til automatisk deteksjon av skip, siden skip pleier & ha sterkere
reflekser enn havoverflaten.

K-distribution
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Figur 3.14  K-fordeling for noen forskjellige verdier av ordensparameteren v.
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Ved 4 dele opp den totale aperturen i N deler, sakalte looks, kan man forbedre TCR til et
punktmal. Fra en opplesningscelle far en N uavhengige prover som prosesseres hver for seg, og
som deretter blir addert. Standardavvikets sterrelse i forhold til middelverdien blir dermed
redusert. Ved & gjore dette forbedres TCR med en faktor VN, men samtidig reduseres
opplesningen i asimut retning med faktoren N siden de N bildene som er tatt med kortere
blenderapning summeres (9).

To andre metoder som ogsé kan brukes til & forbedre TCR, og som ikke forverrer opplesningen i
asimut, er polariseringsskift og frekvensskift. Frekvensskift betyr at multi-look oppnas ved a
bruke separate frekvensbdnd for hver puls, altsd et bdnd for hvert look. Ulempene med
frekvensskift er at en far redusert opplesning i range i tillegg til systemkompleksiteten. Ved
polariseringsskift veksler man omtrent samtidig mellom polariseringskombinasjonene HH, VV
og/eller HV/VH (HV og VH er ikke uavhengige looks), og man kan dermed maksimalt oppna et
3-look bilde f.eks. med HH/VV/VH. Ulempen er ogsa her systemkompleksiteten. ENVISAT
ASAR oppnar et 2-look bilde ved a operere med VV/HH, VV/VH eller HH/HV i AP modusen.

3.3 Radartverrsnitt til et objekt

Radartverrsnitt (Radar Cross Section - RCS) til et observert objekt er uttrykt ved en fysisk
storrelse som tilsvarer en hypotetisk tilbakespredende homogen kule som ville ha gitt den
samme refleksjonen som det observerte objektet gir. Nar elektromagnetiske belger treffer et

objekt, vil deler av den innkommende elektromagnetiske effekten bli spredd rundt. Et objekts
radartverrsnitt o[m’] i retningen (v, ps) er gitt ved:

S, (0, 9;)a(V;, 9,5 Vs, Ps )
Amr?

S(raUSa(”s) = (3.5

Her er (v,,p,) retningen til den innkommende radarbelgen, S; og S er innkommende og

tilbakespredt effektstetthet og r er avstanden fra reflektoren. Radartverrsnittet til et objekt
avhenger av sterrelsen til objektet, form, orientering til refleksjonsflaten, samt belgelengde og
polarisering til det innkommende signalet.

Den folgende presentasjonen er basert pd Rosich og Meadows, 2004 (16). For & regne ut
radartverrsnittet i et ENVISAT ASAR bilde er det nedvendig & vite noe om det lokale terrenget
hvis radarsignalene sendes mot land. Siden dette vanligvis ikke er kjent, gar man ut ifra at det er
flatt terreng. Sammenhengen mellom verdien til bildepikslene (DN), radarstyrken (B°), og radar
tilbakespredningstverrsnittet ("), kan skrives som:

_K-O'0

DN* =K -3’
p sin(6)

=K(9)-o° (3.6)

Konstanten K er den absolutte kalibreringskonstanten som man fir fra méilinger over
presisjonstranspondere. Den avhenger av prosessoren og produkttypen, og kan forandre seg fra
et signal til et annet for samme produkttype. Radartverrsnittet for detekterte produkter kan man
f4 ved hjelp av denne sammenhengen:
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2

, DN, . .
o) = sin(6, ;), fori=1...Logj=1..M (3.7)

Her er L og M henholdsvis nummer pa linje og kolonne i bilde. Den gjennomsnittlige
tilbakespredningskoeffisienten til et lite omrdde kan man fa ved et gjennomsnitt for N piksler
innenfor malet:

1 i=L j=M
o’ =— 0°i.; (3.8)
N\ 3
Hvis omradet er lite nok kan en bruke en gjennomsnittlig innfallsvinkel, 04:
1 =L i=M DN. 2
o’ =— sin(@ 3.9
N ; 2K (6,) (3.9)

Det logaritmiske radartverrsnittet (dB) er gitt ved:

o"[dB]=10-log,,(c") (3.10)

Alle detekterte ASAR produkter blir levert med radarstyrke B°, ie. antennemenster og
spredningstap 1 range retning er korrigert, men ingen korreksjon blir gjort med hensyn til
innfallsvinkelen.

4  SKIPSDETEKSJON

To méter & detektere skip pad er bruke maldeteksjon og deteksjon av kjelvannsstriper, som er
beskrevet under. Maldeteksjon er sett pd som a vare den mest effektive metoden innenfor
menstergjenkjenning.  Hvis man mener det er et skip i et bilde, kan deteksjon av
kjelvannsstriper brukes for & avkrefte eller bekrefte at det virkelig er et skip eller ikke. I
forbindelse med fiskeriovervaking, som er en av hovedanvendelsene av SAR, forflytter skipene
seg dessverre som oftest for sakte til & lage kjelvannsstriper. I dette kapittelet omtaler vi
maéldeteksjon og deteksjon av kjelvannssignaturer.

4.1 Maldeteksjon

For a detektere et skip ma man kunne kjenne igjen punktmaél fra en radarbakgrunn. Synlige skip
sees ofte som lyse punktmal foran en merkere havoverflatebakgrunn i radarbildene. Kontrasten
(Target to Clutter Ratio: TCR) kan defineres som forholdet mellom et skips normalisert
radartverrsnitt og den gjennomsnittelige radarrefleksjonen fra den omkringliggende bakgrunnen.
Som oftest er dette dominert av refleksjon av radarsignalet fra havoverflaten. Dersom
havrefleksjonen er svak (lite vind, stor innfallsvinkel), kan bakgrunnssignalet dog vare
dominert av termisk stoy 1 radarinstrumentet. TCR angir dermed relativ betyding av det mélte
signalet til skipet i forhold til bakgrunnen (bakgrunnssteyen) i malingen.
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Sannsynligheten for & detektere skip avhenger av sjoforholdene, innfallsvinkelen, samt storrelse,
orientering og bevegelsen til skipet. Ved urolige sjoforhold gker refleksjonen fra havoverflaten
og sjansen for & detektere skip minker. Refleksjon fra havoverflaten minker med okende
innfallsvinkel (se Figur 3.11), mens refleksjon fra skip ikke varierer s mye. Vi far derfor som
oftest hayere TCR ved ekende innfallsvinkel, med tilsvarende heyere sannsynlighet for &
detektere et skip.

Radartverrsnittet til et skip avhenger av (9):

- om skipet er fullastet eller ikke (”spesielt hvis skipet ligger med langsiden til og befinner
seg langt ut i range sett fra satellitten” (9, s. 44-45)).

- skipets orientering

- skipets byggematerialer

- skipets 3-dimensjonale struktur

- skipsreflektorenes koherens

- multirefleksjon (ogsé havflaten)

Radartverrsnittet er storst nir skipet ligger med langsiden mot radaren. Radartverrsnittet er
vesentlig mindre ved sterre angrepsvinkler fra f.eks. satellitt, enn ved havniva. Angrepsvinkel er
definert som a. = 90° - 0, der 0 er innfallsvinkel.

Vachon et al. (17) fant ut at skip som befinner seg langt fra satellitten i range gir et storre
radartverrsnitt enn om skipet hadde vert nermere satellitten i1 range. De fant denne
sammenhengen mellom innfallsvinkel og R, som er forholdet mellom malt og forventet
radartverrsnitt, for 6 €[15°, 45°]:

R(6)=0.78+0.110 (4.1)

Sammenhengen mellom lengden til et skip og radartverrsnittet er gitt ved (17):

T (4.2)
0.08R(6)

For & beregne radartverrsnittet til det minste skipet som gir an & detektere, bruker man en
terskelverdi, T, for den gjennomsnittlige tilbakespredningen eller stoygulvet:

mi

Uskip "= prpalo(asjﬂﬂ—)/m (43)

pr 0g pa er opplesningene 1 henholdsvis range og asimut retning og G, er tilbakespredningen fra
havet. En terskelverdi T pd 10 dB over oy, er brukbart for bilder med lav og moderat
opplesning. I kapittel 5 anvender vi denne enkle regelen til & estimere ENVISATSs yteevne for
avbildning av skip med Wide Swath moden til ASAR instrumentet.
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4.1.1 Algoritmer

I maldeteksjon er oppgaven til algoritmen & finne en enkel eller en gruppe piksler som har
annerledes karakteristikk enn bakgrunnen som er rundt. Geofysiske prosesser, speckle og stoy
har innvirkning pd SAR piksel statistikken. De geofysiske prosessene varierer mye innenfor et
enkelt bilde slik at tilbakespredningen fra sjoen kan ha forskjellige verdier fra piksel til piksel.
En enkel metode som brukes er a dele bildet inn i mindre deler, for sa & ga ut ifra at det er
homogen tilbakespredning fra sjeen innenfor de enkelte delene.

Forskjellige metoder kan brukes til 4 beregne en deteksjonsterskel for skipskandidater. En av de
enkleste er a sette intensitetsterskelen, Ir, til n standardavvik, o, over gjennomsnittet for bildet,
<I>:

I; =(1)+no (4.4)

En mer avansert metode er & tilpasse en sannsynlighetsfordelingsfunksjon (Probability
Distribution Function - PDF) til dataene, for s & beregne terskelen ut ifra den. Andre metoder
bruker “neural nets” eller andre statistiske metoder. Eldhusets metode (5), som er en variasjon
av (4.4), er illustrert 1 Figur 4.1. Vindu B brukes til a regne ut pikselstatistikken, mens vindu A
brukes for & sgke etter mélet. En parametrisk tilnerming for skipsdeteksjon som er basert pd K-
fordelingen (1) blir utforsket 1 (13) og (17), mens (10) utforsker en ikke-parametrisk tilnerming
som bruker sannsynlighetsfordelte ’neural nets”.

Agimut (90°)

Range (0°)

Figur 4.1 Prinsippet for en enkel metode for skipsdeteksjon. Her er b = 20 piksler, mens
a = 10 piksler.
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Etter 4 ha beregnet en passende PDF kan man sette en terskelverdi for deteksjon med en viss
Constant False Alarm Rate (CFAR). Terskelverdien kan en finne ved & integrere
sannsynlighetsfordelingsfunksjonen, p(x):

= f p(x)dx (4.5)

Her er nr den spesifikke sannsynlighet for falsk alarm, dvs. (1/10-7). Ved & bruke denne verdien
1 et karakteristisk ENVISAT ASAR bilde med ca. 8500 x 7000 piksler, vil ca. 6 piksler per bilde
feilaktig bli klassifisert for a vaere et skip. Dette gjor at ved bruk av metodene nevnt ovenfor méa
man finne en balansegang mellom deteksjonsrate og forekomst av falske alarmer. Falske
alarmer kan reduseres ved a ta visse forholdsregler og ved bruk av homogenitetstester (5),
morfologiske filtre, analyser av kjelvannsstriper (5),

(13), (15) eller en kombinasjon av disse metodene.

4.2 Kjglvannsstriper og signaturer

4.2.1 Kjglvannssignaturer

I noen tilfeller kan man ogsd detektere kjolvannet til fartoyet. Kjolvannsstriper blir laget av
turbulente bevegelser som folge av at skip og propeller beveger seg i vannet. Et omrade bak
skipet, som er omtrent likt som bredden til skipet, er omtrent plant og bidrar til signaturer 1
radarbildet. Disse kjolvannsstripene kan bli vaerende i flere timer under havoverflaten, og de kan
resultere 1 ganske lange kjolvannsstriper pé flere kilometer i SAR bilder. Kjolvannet til et fartoy
kan avtegne seg med forskjellige typer signaturer i SAR bildene:

I. Morke turbulente kjelvannsstriper

ii. Kelvin kjelvannsstriper (en- eller toarmede, lyse eller morke)
iii. Smale V-formede kjolvannsstriper
iv. Hekkbelger

Det vanligste er signaturen som skyldes at fartayet lager virvler bak skroget. Virvlene forstyrrer
de vanlige smabglgene og demper dem. Dermed blir det dérligere refleksjon og det avtegner seg
en mork stripe bak farteyet (i). Mens et fartoy beveger seg gjennom vannet, blir balger generert
bade ved baugen og hekken (iv). Interaksjon mellom disse to belgene lager nye balger som har
sitt toppunkt i den ytterste enden av det kombinerte belgemensteret, den sakalte Kelvin
hylsteret. Dette kan vere det sakalte Kelvin mensteret (ii), eller av og til en smal V-formet
kjelvannsstripe hvis det er rolig sje (iii). For Kelvin mensteret ser man ikke de enkelte belgene,
men snarere en slags ytre grense for hvor langt belgene er kommet ut fra biten. Kelvin
kjelvannsstripene har hoyere tilbakespredning enn bakgrunnen, spesielt pa vindsiden av skipet.

For ASAR med mye hoyere opplesning, for eksempel flybaren ASAR, kan en av og til se
bolgene som akterenden (hekken) til skroget setter opp. Disse beveger seg med samme hastighet
som baten, og en kan bruke formel for overflatebelgers fasehastighet til & bestemme skipets fart.



35

Kjelvannsstripene er som oftest 3-5 km lange, men 1 noen tilfeller kan merke kjelvannsstriper
bli 2-3 ganger sa lange. Blokkering av Bragg-belger kan fore til morke kjolvannsstriper som
viser seg parallelt med de lyse kjolvannsstripene. Smale V-formede kjelvannsstriper dannes i
rolig sjo av Bragg-belgene fra skipet. Vinkelen, o, mellom de ytre grensene til kjelvannstripene
er proporsjonal med skipets hastighet, Vip:

-1
a-= 2ta1{cg Smy } (4.6)

skip

Her er C, gruppehastigheten til Bragg-belgene, mens y er vinkelen mellom skipets retning og
pekeretningen til radaren.

Hekkbeolger forplanter seg med farten og retningen til skipet. Utbredelsessammenhengen for
overflatebglger gjelder for disse belgene. Fasehastigheten, ¢, er avhengig av belgelengden, A, og

c= \/% 4.7)

For et skip som beveger seg med en fart pa 8 m/s (16 knop) er balgelengden omtrent 40 m, slik

gravitasjonen, g:

at opplesningen ber vere bedre enn 20 meter for & kunne male slike belger. Derfor kan vi ikke
forvente 4 se slike kjolvannsstriper 1 SAR bilder som er kommersielt tilgjengelige 1 dag.

For et skip som beveger seg, vil det oppstd et Dopplerskift, noe som vil pavirke SAR
avbildningen av den. Beveger skipet seg langs radarstrilen med en hastighet Vgp, vil den bli
oppfattet av SARen som om det var et stillestdende objekt som var blitt forflyttet en vinkel ¢ i
asimut retning, gitt ved:

Vkip = Vsarsing (4.8)

Her er Vgsar radarens hastighet 1 forhold til jordoverflaten. For sméa skipshastigheter, dvs sma
vinkler, er ¢ ® Vqip/Vsar, og forflytningen til skipet kan estimeres til:

_ Vskip
AX=—-Rcosy (4.9)

SAR

Her er R avstanden fra radaren til farteyet. Vi kan observere slike forskyvninger i forhold til
kjelvannsmensteret, og bruke det til & beregne skipets hastighet. Denne forflytningen kan ogsa
beregnes hvis bare en av armene til Kelvin kjelvannsstripene er synlig, eller hvis bare den
merke turbulente kjelvannsstripen er synlig. Figur 4.2 viser noen forskjellige typer kjolvann.
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Kelvin V

Figur 4.2 Kjglvann bak et fartay

4.2.2 Algoritmer

Automatiske algoritmer

For & detekterer skip brukes forskjellige algoritmer, som beskrevet i kapittel 4.1.1. Det er
onskelig & bruke kjolvannstriper som en bekreftelse pa at det virkelig er et skip som har blitt
detektert. Noen algoritmer for automatisk skipsdeteksjon og analyser av kjelvannsstriper har
blitt utviklet.

En mulighet er 4 soke etter viktige kjolvannssignaturer langs en linje 1 asimut retning gjennom
skipet (5). For hver posisjon langs linja brukes et sett med skannelinjer, som er samlet ved gitte
angulare intervaller, for & trekke ut profiler fra pikselverdiene. Det regnes ut et gjennomsnitt av
hver profil slik at en skannekurve, som bestir av den relative intensiteten som en funksjon av
vinkelen rundt sekepunktet, kan lages (se Figur 4.3). Deretter blir en polynomisk tilpasning
utfort for & lage en utjevnet kurve som er forskjovet flere standardavvik for & lage evre og nedre
terskelverdier. Topper og bunner i denne skannekurven blir analysert ved a4 bruke minste
kvadraters metode sammen med Chebyshev polynomer opp til en viss orden.

_—
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Figur 4.3 Skannekurve for kjglvannsstripedeteksjon.
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Alternative metoder for deteksjon av kjelvannsstriper er & bruke Radon transformasjon (14) og
en Dempster-Shaefer tilnerming for hypotesetesting (15). Radon transformasjonen lager en
overflate med sterke maksimum og minimum for lyse og merke linjer, og virker derfor som en
detektor. Etter & ha detektert sterke signaturer i Radon transformasjonsomradet, blir hypoteser
basert pd signaturformer og separasjon testet for & beregne om signaturene kan assosieres med
en Kkjolvannsstripe, en naturlig signatur eller ingen av delene. Resultatet er en
sannsynlighetsberegning som kan kombineres med informasjon av det kunstige objektet, i
tillegg til a priori for & gi et totalt sannsynlighetsanslag pd om den identifiserte kandidaten er et
skip. Mal som er under en terskel, som operateren definerer, blir eliminert som kandidat.

Skipets retning og sterrelse

Retningen til skipet kan beregnes bidde ved & analysere punktmalet og ved & analysere
kjelvannsstripesignaturen (der det kan detekteres). Problemer kan oppstd med rotasjon av méilet
og utsmering hvis skipet beveger seg. Kjolvannsstripesignaturen gir sannsynligvis den beste
beregningen 1 forhold til dette. Der kjolvannssignaturer ikke lar seg detektere, kan analyse av
punktmaélet gi noe informasjon om skipets retning.

For & beregne skipets storrelse finnes flere metoder, bla. geometriske metoder basert pa antall
piksler som er en del av skiper, samt radartverrsnitt. I det siste tilfellet er det avhengig av
kalibrering av bildet.

5 SKIPSDETEKSJON MED ENVISAT WIDE SWATH MODE

ENVISAT ASARs Wide Swath mode kan brukes til avbildning av 400km x 400km store
omrader per scene. Den store dekningen gjor det interessant & estimere hvilke skipssterrelser en
kan forvente & detektere i1 slike bilder, spesielt fordi opplesningen er noksd grov. Fer
oppskyting ble disse bildene estimert til & ha en opplesning pa ca 140m (se Tabell 2.2), mens de
faktiske produktene er noe bedre (ca 120m).

Vi har benyttet uttrykkene (4.1)-(4.3) til & estimere minimum skipslengde en kan forvente a
detektere med ENVISAT i Wide Swath. Som diskutert i kapittel 4.1, vil dette avhenge av
innfallsvinkel og polarisasjon, samt vind og sjetilstand. Figur 5.1 viser et eksempel der radaren
’ser” rett mot vinden, for 10m/s vindhastighet. Nér vi sammenlikner resultatet for VV og HH
polarisasjon, ser vi at tallene er noe lavere (bedre) for HH enn for VV. Dette skyldes at
havrefleksen for HH polarisert radarstraling er noe lavere enn for VV, og kontrasten (TCR) blir
noe heyere. HH-polariserte bilder ber derfor brukes framfor VV-polariserte bilder. Tabell 5.1
gir en oversikt for forskjellige utvalgte vindstyrker og innfallsvinkler. Vinklene er midtverdier
for enkeltstrdlene (beamer) som brukes til 4 “bygge opp” ENVISAT Wide Swath strdlen. Vi
understreker at disse verdiene kun er estimat for 4 gi en indikasjon, og ber brukes med

forsiktighet.
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Figur 5.1 Eksempel pa minimum detekterbar skipsstarrelse med ENVISAT ASAR Wide Swath,
for 10 m/s vind. Estimat er gitt for VV og HH polarisering. Her er det ogsa gjort en
sammenlikning med RADARSAT-1 ScanSAR Narrow (SCN) Near og Far. Den rgde
kurven er et konservativt estimat, mens de bla er justert pa basis av arbeidet i
referanse (17).

Innfallsvinkel
20° 28,7° 33,7° ‘ 37,6° 41°
Vindstyrke [m/s] Estimert skipslengde [m]
VV Polarisasjon

4 164 64 43 33 27

179 77 53 42 35
8 194 88 63 50 42
10 211 100 73 59 50
12 228 113 83 68 58
14 247 125 93 77 67
16 265 137 103 86 75
18 283 150 114 96 84
20 300 162 125 106 94

HH Polarisasjon

4 151 52 32 23 18

167 61 38 28 22
8 184 70 45 33 26
10 200 78 51 38 31
12 218 87 58 44 35
14 235 96 64 49 40
16 253 105 71 55 45
18 270 114 78 60 50
20 286 122 84 66 55

Tabell 5.1 Estimerte minimum detekterbare skip ved bruk av ENVISAT Wide Swath
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6 ANALYSE AV ENVISAT AP MODE DATA

ENVISATs ASAR AP modus gir gkte muligheter til 4 detektere skip 1 hoy sjo og innenfor en
storre bredde av innfallsvinkler. Kapasiteten til ENVISATs AP modus for skipsdeteksjon er
vurdert, 1 tillegg til at muligheten til & se kjelvannet til skipene er undersokt.

Ved bruk av kopolarisering, VV og HH, eker TCR med ekende innfallsvinkel, mens den
minker med eokende vindhastighet og hey sje. Dette er godt kjent fra for eksempel CMOD-
algoritmen for C-band.

Simuleringer, som beskrevet i (12) indikerer at dette ikke er tilfelle for krysspolarisert data. Det
ble i (12) foreslatt at for bratte innfallsvinkler (IS1-IS2), s& vil TCR vere bedre 1 VH eller HV
enn for VV eller HH kanalene. For sterre innfallsvinkler (IS6-1S7) vil forskjellene veere mye
mindre, til og med under stoygrensen ved lave vindstyrker. I slike tilfeller, vil et skip
sannsynligvis gi sterkest signatur i kopolariseringskanalene. Den storste usikkerheten for denne
undersgkelsen var den mulige forskjellen for radartverrsnittet for skip mellom ko- og
krysspolarisering. Hvis de krysspolariserte skipssignaturene er lavere enn de kopolariserte
signaturene, vil muligens TCR ikke vise seg. Det var ikke mulig & finne noe informasjon 1
litteraturen om hvordan slike signaturer varierer med polarisasjon.

Polariseringsforholdene (VV/VH, HH/HV og VV/HH) for skip som har kjent form er undersokt,
samt hvordan disse forholdene avhenger av bildegeometrien. I tillegg er TCR for forskjellige
polariseringer, bildegeometrier og sjeforhold undersekt. Skipsdeteksjonskapasiteten forbedres
ved krysspolarisering. Forbedringen er kvantifisert for krysspolarisering vs. kopolarisering, og
anbefalinger for bruk av forskjellige subspor og polariseringer for maksimum dekning og
deteksjonsrater vil bli gitt. I tillegg er tilbakespredning fra diverse maritime strukturer (skip,
oljerigger og boyer) undersokt.

En rekke ENVISAT AP modus data har blitt samlet og analysert over blant annet Nornefeltet
som ligger utenfor kysten av Midt-Norge. Bilder er tatt over omradder med kjente fartoyer, og
polariseringsforholdene er estimert. Deler av datasettet er anskaffet over et fortoyd skip i
Nornefeltet. Nornefeltet er av spesiell interesse fordi det er mulig & systematisk innsamle data
over det samme skipet med forskjellige ASAR subspor og polariseringer for & kunne beregne
hvilke kombinasjoner av disse parametrene og sjoforhold som gir best TCR.
Hovedproduksjonsanlegget i Nornefeltet er et produksjonsskip (se Figur 6.1). Skipet kan rotere
fritt rundt en midtre forteyning slik at det alltid kan ha baugen vendt mot belgene.
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Figur 6.1 Illustrasjon av Nornefeltets produksjonsskip. ©Statoil

Sa langt har 27 bilder med varierende polarisering blitt samlet over Nornefeltet. Tabell 6.1 viser
oversikt over antall bilder over Nornefeltet 1 de forskjellige subsporene og hvilke
polariseringskombinasjoner som er brukt.

Nornefeltet| Polariseringskombinasjon
Subspor | VV/VH | HH/HV | VV/HH | Total

IS1 3 5 1 9
IS2
IS3 2 2
1S4 5 7 12
IS5 1 1
IS6 2
IS7 1 1

Total 10 14 3 27

Tabell 6.1  Oversikt over bilder over Nornefeltet.

Undersgkelsen har hovedsakelig blitt gjort uten kalibrerte data, slik at undersekelsen er basert pa
relative sammenlikninger mellom de forskjellige AP modusene. Det forste som er gjort er & se
pa TCR som funksjon av innfallsvinkelen for bade kryss- og kopolarisert data. Dette vil gi en
viktig basis for & gi anbefalinger om driftsmessige prioriteringer for & maksimere mulighetene
for skipsdeteksjon.

6.1 Oversikt over data

Tabell 6.2 viser en oversikt over ENVISAT ASAR data som er innsamlet. Dataene er sortert
etter sted og deretter subspor. Tabellen viser at data er samlet inn bl.a. fra Irskesjoen,
Andfjorden, Vagsfjorden, Lofoten, Nornefeltet, samt andre oljeproduksjonsfelt utenfor
norskekysten.
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STED SPOR| DATO ASC/DESC FIL LENGDEG. | BREDDEG. |POL1|POL2
And-& Vagsfiorden | I1S1 [16-MAR-2004| ASCENDING | ASA APP_1PNTSS20040316 194642 000000142025 00114 10689 0000.N1 | 16,780383 | 69,076379 | V/H | VIV
And-& Végsfiorden | 1S2 [19-MAR-2004| ASCENDING | ASA APP_1PNTSS20040319 195227 000000152025 00157 10732 0000.N1 | 16,641095 | 69,263591 | V/H | VIV
And-& Vagsfjorden | 1S2 [16-MAR-2004 | DESCENDING | ASA APP_1PNTSS20040316 095426 000000152025 00108 10683 0000.N1 | 16,405485 | 69,015964 | VIV | V/H
And-& Vagsfiorden | 1S2 | 22-MAR-2004| ASCENDING | ASA APP 1PNTSS20040322 195757 000000142025 00200 10775 0000.N1 16,01382 | 68,3821015 | V/H | VIV
And-& Vagsfiorden | 1S3 | 10-NOV-2003 | DESCENDING | ASA APP_1PNTSS20031110 094546 00000016X000 00000 08865 0000.N1 | 16,467458 | 69,1932775 | VIV | V/H
And-& Vagsfiorden | 1S4 |09-NOV-2003 | ASCENDING | ASA_IMP_1PNTSS20031109 200924 000000142021 00286 08857 0000.N1 | 17,049193 | 68,831068 | VIV
And-& Vagsfiorden | 1S4 |23-MAR-2004 | DESCENDING | ASA_APP_1PNTSS20040323 093434 000000152025 00208 10783 0000.N1 | 16,763566 | 68,579839 | V/IH | VIV
And-& Vagsfiorden | 1S5 | 20-NOV-2003 | DESCENDING | ASA_IMP_1PNTSS20031120 093139 000000152021 00437 09008 0000.N1 | 15898034 | 68,688377 | VIV
And-& Vagsfiorden | 1S5 |15-MAR-2004| ASCENDING | ASA APP_1PNTSS20040315 201804 00000015X000 00000 10675 0000.N1 16,5351 | 68,961721 | HH | VIV
And-& Vagsfiorden | 1S6 | 18-MAR-2004 | ASCENDING | ASA APP_1PNTSS20040318 202349 000000152025 00143 10718 0000.N1 | 16,649249 | 69,0790295 | H/H | VIV
And-& Vagsfiorden | 1S6 | 17-MAR-2004 | DESCENDING | ASA_APP_1PNTSS20040317 092304 000000142025 00122 10697 0000.N1 16,52548 | 68,8716465 | H/H | VIV
And-& Vagsfiorden | 1S7 |21-NOV-2003| ASCENDING | ASA IMP_1PNTSS20031121 203225 00000015X000_00000 09029 0000.N1 | 15924252 | 69,2138035 | V/V

Arctic Sea IS4 | 21-SEP-2003 | ASCENDING | ASA_APP_1PNIPA20030921 204858 000000162020 00086_08156_0011.N1 8,588785 | 66,2361155 | VIV | VIH
Arctic Sea IS4 | 21-SEP-2003 | ASCENDING | ASA APP_1PNTSS20030921 204859 000000132020 00086 _08156_0000.N1 8,703196 | 66,192811 | V/H | VIV
Arctic Sea IS5 | 20-NOV-2003 | DESCENDING | ASA_IMP_1PNTSS20031120 093124 000000152021 00437 09008 0000.N1 | 16,456456 | 69,5637905 | V/V
Irish Sea IS1 | 16-SEP-2003 | ASCENDING | ASA_APM_1PNTSS20030916 214328 000000142020 00015 08085 0000.N1 | -4,4056945 | 55241875 | VIH | VIV
Irish Sea IS1 | 16-SEP-2003 | ASCENDING | ASA APM_1PNTSS20030916 214312 000000142020 00015 08085 0000.N1 | -4,024597 | 54,3574945 | VIH | VIV
Irish Sea IS1 | 18-SEP-2003 | DESCENDING | ASA_APM_1PNTSS20030918 105559 000000142020 00038 08107 0000.N1 | -5,4900665 | 55,019039 | H/H | HNV
Irish Sea IS1 | 18-SEP-2003 | DESCENDING | ASA APP_1PNTSS20030918 105559 000000142020 00038 08107 0000.N1 | -5,489916 | 55018722 | HIH | HIV
Irish Sea IS2 | 19-SEP-2003 | ASCENDING | ASA APM_1PNTSS20030919 214912 000000142020 00058 08128 0000.N1 | -4,9931525 | 55356191 | H/H | H/H
Irish Sea IS2 | 19-SEP-2003 | ASCENDING | ASA APM_1PNTSS20030919 214857 000000142020 00058 08128 0000.N1 | -4,632545 | 54,4777705 | H/H | HI/H
Irish Sea IS2 | 15-SEP-2003 | DESCENDING | ASA APM_1PNTSS20030915 105001 000000292019 00495 08064 0000.N1 | -4,7588635 | 55,4763785 | ViV | V/H
Irish Sea IS2 | 19-SEP-2003 | ASCENDING | ASA APP_1PNTSS20030919 214857 000000142020 00058 08128 0000.N1 | -4,6329925 | 54,4782865 | H/H | H/H
Irish Sea IS4 | 25-SEP-2003 | ASCENDING | ASA_APM_1PNTSS20030925 220025 000000142144 00020 08214 0000.N1 | -4,9755905 | 54,7839975 | H/H | HIV
Irish Sea IS4 | 25-SEP-2003 | ASCENDING | ASA_APM_1PNTSS20030925 220010 000000152144 00020 08214 0000.N1 | -4,6938235 | 53,9435945 | H/H | H/V
Irish Sea IS5 | 25-SEP-2003 | DESCENDING | ASA APM_1PNTSS20030925 103608 _00000014X000 00000 08207 0000.N1 | -5,2276095 | 54,526098 | H/H | HIV
Irish Sea IS5 | 25-SEP-2003 | DESCENDING | ASA_APP_1PNTSS20030925 103608 00000014X000 00000 08207 0000.N1 | -5,2280545 | 54,5256935 | H/H | HIV
Nordland IS2_|19-MAR-2004| ASCENDING | ASA APP_1PNTSS20040319 195208 000000152025 00157 10732 0000.N1 | 17,632554 | 68,172058 | V/H | VIV
Nordland IS6 |18-MAR-2004| ASCENDING | ASA APP_1PNTSS20040318 202334 000000152025 00143 10718 0000.N1 | 17,124761 | 68,204549 | HH | VIV
Nordland&Veringb | 1S1 |24-AUG-2003 | ASCENDING | ASA_APP_1PNTSS20030824 202907 000000142019 00186 07755 0000.N1 | 8,3057205 | 66,539147 | H/H | H/V
Nordland&Veringb | 1S2 | 27-JUL-2003 | DESCENDING | ASA APP_1PNTSS20030727 101829 00000014X000 00000 07348 0000.N1 | 7,800191 | 65459731 | HIH | VIV
Nordland&Veringb | 1S4 | 10-SEP-2003 | DESCENDING | ASA_APP_1PNPDK20030910 100420 000000152019 00423 07992 0012.N1 | 7,6158325 | 65,2331905 | V/V | V/H
Nordland&Veringb | 1S7 | 01-SEP-2003 | DESCENDING | ASA APM_1PNTSS20030901 094644 00000013X000 00000 07863 _0000.N1 | 8,388549 | 66,860862 | V/V | V/H
Nordland&Veringb | 1S7 | 01-SEP-2003 | DESCENDING | ASA_APP_1PNTSS20030901 094644 00000013X000 00000 07863 0000.N1 | 8,3885335 | 66,8604655 | V/V | V/H




42

STED SPOR| DATO ASC/DESC FIL LENGDEG. | BREDDEG. | POL1|POL2
Nornefeltet IS1 [ 19-SEP-2003 | DESCENDING | ASA_APP_1PNTSS20030919 102113 000000142020 00051 08121 0000.N1 | 8,6684905 | 65,903904 | H/H | HIV
Nornefeltet IS1 | 28-SEP-2003 | ASCENDING | ASA APP_1PNTSS20030928 202856 000000142186 00020 08256 0000.N1 | 8,6987625 | 66,076161 | VIV | V/H
Nornefeltet IS1 [ 12-SEP-2003 | ASCENDING | ASA APP_1PNTSS20030912 203151 000000142019 00437 08027 0000.N1 | 8,0111915 | 66,0160425 | H/H | H/V
Nornefeltet IS1 | 03-SEP-2003 | DESCENDING | ASA APP_1PNTSS20030903 102405 000000142019 00323 07892 0000.N1 | 8,0207685 | 65999404 | ViV | V/H
Nornefeltet IS1 [24-AUG-2003| ASCENDING | ASA APP_1PNDPA20030824 202859 000000162019 00186 07755 0039.N1 | 8,486817 | 66,1037165 | H/V | H/H
Nornefeltet IS1 | 03-SEP-2003 | DESCENDING | ASA_APP_1PNDPA20030903 102405 000000162019 00323 07892 0089.N1 | 8,1274965 | 65935123 | VIV | V/H
Nornefeltet IS1 | 08-AUG-2003| ASCENDING | ASA APP_1PNTSS20030808 203148 00000014X000 00000 07526 0000.N1 | 8,037483 | 65979152 | H/H | HV
Nornefeltet IS1 | 22-SEP-2003 | DESCENDING | ASA_APP_1PNTSS20030922 102653 000000142094 00020 08164 0000.N1 | 7,4169965 | 66,148026 | H/H | HIV
Nornefeltet IS1 | 30-JUL-2003 | DESCENDING | ASA_APP_1PNTSS20030730_102356_00000014X000_00000 07391 0000.N1 | 8,310981 | 66,351409 | H/H | VIV
Nornefeltet 1S3 [14-AUG-2003 | ASCENDING | ASA_APM_1PNTSS20030814 204312 000000142019 00043 07612 0000.N1 8,40277 | 66,0351705 | vV | VHH
Nornefeltet 1S3 [14-AUG-2003| ASCENDING | ASA_APP_1PNUPA20030814 204311 000000162019 00043 07612 0088.N1 | 8,3119655 | 66,047999 | ViV | V/H
Nornefeltet IS4 | 10-SEP-2003 | DESCENDING | ASA_APP_1PNUPA20030910 100408 000000162019 00423 07992 0246.N1 | 7,994648 | 65910258 | ViV | V/H
Nornefeltet IS4 | 24-SEP-2003 | ASCENDING | ASA_APP_1PNTSS20030924 205443 000000152020 00129 08199 0000.N1 | 7,2325525 | 66,2502825 | H/H | HIV
Nornefeltet IS4 |25-AUG-2003 | DESCENDING | ASA_APP_1PNTSS20030825_100658_000000142019 00194 07763 0000.N1 7,279378 | 66,0368615 | H/H | HIV
Nornefeltet IS4 | 29-SEP-2003 | DESCENDING | ASA_APP_1PNTSS20030929 100654 00000014X000_ 00000 08264_0000.N1 7,29162 | 66,069543 | HIH | HIV
Nornefeltet IS4 | 29-SEP-2003 | DESCENDING | ASA_APP_1PNDPA20030929 100653 000000162020 00194 08264 0110.N1 | 7,3623745 | 66,0538685 | H/V | H/H
Nornefeltet IS4 [20-AUG-2003| ASCENDING | ASA APP_1PNDPA20030820 205438 000000162019 00129 07698 0034.N1 | 7,2999225 | 65975209 | H/V | H/H
Nornefeltet IS4 | 24-SEP-2003 | ASCENDING | ASA APP_1PNDPA20030924 205442 000000162020 00129 08199 0102.N1 | 7,1555445 | 66,2345645 | HV | H/H
Nornefeltet IS4 | 06-AUG-2003 | DESCENDING | ASA APP_1PNTSS20030806 100404 000000142018 00423 07491 0000.N1 | 7,9932725 | 66,0233695 | V/H | VIV
Nornefeltet IS4 | 10-SEP-2003 | DESCENDING | ASA APP_1PNSPT20030910 100408 000000142019 00423 07992 0000.N1 7,949594 | 65,9695055 | VIV | V/IH
Nornefeltet IS4 | 10-SEP-2003 | DESCENDING| ASA_APP_1PNIPA20030910 100408 000000162019 00423 07992 0061.N1 7,094648 | 65,910258 | VIV | VIH
Nornefeltet IS4 | 21-SEP-2003 | ASCENDING | ASA APP_1PNTSS20030921 204859 000000132020 00086 08156 0000.N1 | 8,703196 | 66,192811 | V/H | VIV
Nornefeltet IS4 | 21-SEP-2003 | ASCENDING | ASA_APP_1PNIPA20030921 204858 000000162020 00086 08156 _0011.N1 8,588785 | 66,2361155 | VIV | V/H
Nornefeltet IS4 [20-AUG-2003| ASCENDING | ASA APP_1PNTSS20030820 205439 000000142019 00129 07698 0000.N1 | 7,3856655 | 659769855 | H/H | HIV
Nornefeltet IS4 | 10-SEP-2003 | DESCENDING | ASA_APP_1PNUPA20030910 100408 000000162019 00423 07992 0246.N1 | 7,994648 | 650910258 | ViV | V/H
Nornefeltet IS4 | 10-SEP-2003 | DESCENDING | ASA_APP_1PNIPA20030910 100408 000000162019 00423 07992 0061.N1 7,094648 | 65,910258 | VIV | V/IH
Nornefeltet IS5 |03-AUG-2003 | DESCENDING | ASA_APP_1PNTSS20030803 095820 000000142018 00380 07448 0000.N1 7,959586 | 66,1055735 | H/H | VIV
Nornefeltet IS6 | 30-SEP-2003 | ASCENDING | ASA_APP_1PNTSS20030930 210602 000000152020 00215 08285 0000.N1 | 7,4529035 | 65,990061 | H/H | HIV
Nornefeltet IS6 | 30-SEP-2003 | ASCENDING | ASA_APP_1PNIPA20030930 210600 000000162020 00215 08285 0012.N1 | 7,4084115 | 65,935126 | HV | H/H
Nornefeltet IS7 | 28-JUL-2003 | DESCENDING | ASA_APP_1PNTSS20030728 094649 00000014X000_00000 07362 _0000.N1 | 8,1893545 | 66,3562745 | H/H | VIV
Nordsjgen IS2 | 24-JAN-2003 | DESCENDING | ASA_IMP_1PNTSS20030124 100450 000000152013 00151 04714 0000.N1 | 55301765 | 52,399223 | H/H

Nordsjgen IS2 | 09-JUN-2004 | DESCENDING | ASA_APP_1PNTSS20040609 102544 000000152027 00323 11900 0000.N1 | 3,269208 | 60,356246 | VIV | V/H
Nordsjgen IS2 | 09-JUN-2004 | DESCENDING | ASA_APP_1PNTSS20040609 102529 000000152027 00323 11900 0000.N1 | 3,734233 | 61,228131 | ViV | VH
Nordsjgen IS5 |25-NOV-2002 | DESCENDING | ASA_APP_1PNTSS20021125 095028 000000152011 00294 03855 0000.N1 | 57724565 | 52,9159885 | H/H | HV
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STED SPOR DATO ASC/DESC FIL LENGDEG. | BREDDEG. |POL1|POL2
Nordsjgen IS5 | 25-NOV-2002 | DESCENDING ASA_APP_1PNDPA20021125 095028 000000162011_00294 03855 0016.N1 5,79181 52,8484825 | H/V | H/H
Skagerrak IS1 | 04-MAY-2004 | ASCENDING ASA_APP_1PNTSS20040504 204352_000000152026_00315_ 11391 0000.N1 9,2369415 | 58,3076155 | V/IH | VIV
Skagerrak IS4 | 13-MAY-2004 | ASCENDING ASA_APP_1PNTSS20040513 210101_000000152026_00444 11520 0000.N1 8,825208 58,304392 | H/H | H/V
Skagerrak IS4 | 13-MAY-2004 | ASCENDING ASA_APP_1PNTSS20040513_ 210046_000000152026_00444 11520 0000.N1 9,161045 | 57,4246595 | H/H | H/V

Vesterdlen&Andgya | 1S1 |19-NOV-2003 | DESCENDING | ASA APP_1PNTSS20031119_100301_00000014X000_00000_08994 0000.N1 15,58968 68,850663 | V/V | VIH
Vesterdlen&Andgya | 1S2 | 29-DEC-2002 | ASCENDING ASA_IMP_1PNTSS20021229 200910_000000152012_00286_04348_0000.N1 13,489817 | 67,9472295 | VIV

Vesterdlen&Andgya | 1S2 | 22-MAR-2004 | ASCENDING ASA_APP_1PNTSS20040322_195812_000000142025_00200_10775_0000.N1 15,228771 | 69,242334 | VIH | VIV
Vesterdlen&Andgya | 1S3 | 10-NOV-2003 | DESCENDING ASA_APP_1PNTSS20031110_094601_00000016X000_00000_08865_0000.N1 15,778943 | 68,3311625 | VIV | VIH

Tabell 6.2 Oversikt over ENVISAT ASAR data




44

6.2 Framgangsmate

Rabildedata blir mottatt fra KSAT (Kongsberg Satellite Services AS) eller direkte fra ESA. Ved
hjelp av et program, som er laget i det matematiske programmeringsspriaket IDL (Interactive
Data Language), blir det gjort analyse av radataene. Radarsignaturene blir méilt og
radatainformasjonen blir skalert. To bilder blir framstilt i to forskjellige vinduer for brukeren, og
brukeren kan veksle mellom de to vinduene etter enske. Bildene, et for hver polarisering som er
brukt, er laget ut ifra rdbildedataene der dataene er jevnet ut litt. Det er mulig a forsterre en del
av bildet for 4 se dataene 1 full opplesning. Man kan da bevege en liten hvit firkant 1 det store
bildet, og sette firkanten over omradet som er av interesse. Figur 6.2 viser et eksempel pa et
bilde med HH-polarisering som er tatt 20. august 2003 over Nornefeltet med ENVISAT ASAR i
subspor IS4. Under det store bildet far man opp diverse data ettersom man beveger seg innenfor
bildet: lengde- og breddegrad, nummer pa piksel og linje, samt en gjennomsnittlig pikselverdi.
Under det lille fulltoppleselige bildet fAr man opp felgende informasjon i en liten rute:

- Filnavn (FILENAME)

- Polariseringen til bildet i det gjeldende vindu (POL)
- Produkttype, f.eks. AP modus (PRODUCTTYPE)

- Om bildet er tatt ”ascending” eller "descending” (ASC_DESC)
- Dato og klokkeslett (DATE)

- Subspor (BEAM)

- Antall look i asimut retning (NLOOKS AZ)

- Antall look i range retning (NLOOKS RNGQG)

- Antall piksler (NLINES)

- Antall linjer (NPIXELS)

- Lengde pé en piksel i meter (DX)

- Lengde pé en linje i meter (DY)

Néar man beveger seg i det fulltoppleselige bildet far man 1 tillegg opp samme informasjon som
man fikk 1 det store bildet, men na fir man sanne verdier av pikselverdiene. Pikselverdiene er
amplitudeverdier og ikke intensitet. I det lille bildet i Figur 6.2 er den sterste hvite delen to skip
som henger sammen (produksjonsskip og skytteltankskip), mens den hvite delen til venstre er en
borerigg. Den lille flekken nederst er et nodfartey (se Figur 6.12).
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Figur 6.2 Eksempel pa et bilde man far opp etter & ha prosessert radataene. Bildet er tatt med
HH-polarisering, og tatt 20. august 2003 over Nornefeltet med ENVISAT ASAR i
subspor 154.

Det store bildet 1 vinduet kan brukes til & lokalisere hvor i bildet eventuelle skip er. Dette
omrddet kan sa forsterres slik at vi far de fulltoppleselige dataene i den lille firkanten. N& kan
man finne radartverrsnittet til skipet ved & trekke fra bakgrunnssignalet fra havet. Dette gjores
ved at brukeren velger fire punkter rundt skipet i en viss avstand fra skipet. Punktene ber velges
slik at omrddet rundt punktene representerer tiln@rmet samme bakgrunn som bakgrunnen rundt
og omkring skipet. En gjennomsnittlig verdi for radartverrsnittet (c") regnes ut i et omréde 5
piksler x 5 linjer rundt hvert av de fire punktene som er valgt, ogsda regnes det ut en
gjennomsnitt av disse igjen. I Figur 6.3 er den valgte pikselen i midten, mens programmet
regner ut gjennomsnittsverdien til bakgrunnssignalet 1 en matrise rundt og inkludert den valgte
pikselen.
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Figur 6.3 Brukeren velger en piksel (i,j), og programmet regner ut en gjennomsnittlig verdi for
radartverrsnittet i et omrade 5 piksler x 5 linjer rundt hvert av de fire punktene som
er valgt. i er piksel nummer, mens j er linje nummer.

o’-verdiene for en gitt piksel og linje er gitt ved formel , fori=1...Logj=1...M(3.7), og den
gjennomsnittlige o’-verdien er gitt ved formel (3.8). Etterpa kan brukeren om enskelig velge fire
nye punkter som ligger neermere skipet. o -verdiene for alle pikslene innenfor firkanten som er
valgt regnes ut, og framstilles grafisk for brukeren. Dette gjores samtidig for begge
polariseringene som er brukt uten at brukeren trenger a gjore noe ekstra. Skipet blir lokalisert
innenfor disse pikslene ved at programmet velger ut maksimalverdien til pikselverdiene i
omradet. De resterende pikselverdiene som skal tas med i beregningen av o’-verdien til skipet
velges ut med den innebygde funksjonen REGION_GROW i IDL. o’-verdien til skipet beregnes
ved at verdien til bakgrunnssignalet blir trukket fra skipspikslene. I tillegg blir den logaritmiske
o’-verdien til biten i dB regnet ut. 6’- og de logaritmiske c’-verdiene innenfor det valgte
omradet, etter at bakgrunnen er trukket fra, framstilles grafisk slik at brukeren kan se skipets
signalfordeling. Etterpa kan brukeren lagre dataene pa en valgt fil. Dataene som skrives til fil er:

- Filnavnet

- Polarisering

- Subspor

- Innfallsvinkel midt over skipet

- Lengde- og breddegrad

- o' og lgo’-verdi for skipet.

Bildene fra KSAT var i forste del av prosjektet ikke kalibrert. K-verdien (se ligning (3.6)) som
er brukt i beregningene er ikke helt riktig. Wide Swath produktene ble ferdig kalibrerte 16 mars,
slik at det kun er dataene som er prosessert etter den datoen som gir helt riktige o’-verdier.
Produktene IMP (Precision Image) og AP blir kalibrert i neermeste framtid. For produktene som
kommer fra ESA er K-verdiene kalibrert riktig. For beregninger pd ASAR AP produkter i
denne rapporten kan K-verdien vaere en mulig feilkilde 1 beregningene.
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Veardata fra datoene vi har bilder fra er brukt til & si noe om vindstyrke og retning 1 bildet, samt
belgeforhold. Vi har ogséd sett pa kjelvannsstriper og vind- og belgeforhold i bildene, samt
hvilke polariseringer og subspor som egner seg best til dette.

6.3 Resultater

6.3.1 Skip til sjg kontrast (TCR)

Bratte innfallsvinkler

Det har vist seg at det er lettere & detektere skip ved lave innfallsvinkler i ENVISAT ASAR AP
modus. IS1 og IS2 har henholdsvis innfallsvinkler pd 18.8° og 22.8° (midt i subsporet). Ved
bratte innfallsvinkler reflekterer havet betydelig mindre ved bruk av krysspolarisering 1 forhold

til kopolarisering. Samme reduksjon i signalstyrke for refleksjon fra skip er ikke observert. Det
er derfor lettere & detektere skip pa bildene ved a bruke krysspolarisering.

Figur 6.4 viser et eksempel pa at det er lettere a detektere skip ved & bruke krysspolarisering i
forhold til kopolarisering ved bratte innfallsvinkler, som 1 IS1. Bildene er tatt over samme
omrade 1 Nornefeltet 3. september 2003. Figur 6.5 og Figur 6.6 viser et annet eksempel over
Irskesjoen 18. september 2003 i subspor IS1. Her ser vi i tillegg at kontrasten mellom skip og
hav er mye tydeligere. Havet 1 bildet med krysspolarisasjon framstadr som helt svart, mens
skipene er lyse prikker. I bildet med kopolarisering er havet mye lysere, og det er vanskeligere &
skille ut hva som er skip. Figur 6.7 viser forskjell pa kryss- og kopolarisering over Nornefeltet
12. september 2003 i subspor ISI. I bildet med HH-polarisering er det vanskelig & visuelt
detektere skip. I bildet med krysspolarisasjon, HV, sees skipene tydelig. Figur 6.8 viser bilder
over Andfjorden 16. mars 2004 i AP modus subspor IS2. T utgangspunktet forventet vi at denne
ogsé skulle gi best synlighet for skip 1 krysspolarisering. 1 dette tilfellet blaser det imidlertid
sveert lite, spesielt inne 1 de smale fjordarmene. Det er derfor mulig & se skip i bade kopol
(overst) og krysspol bildene (nederst), selv om kontrasten er markant bedre for ett av skipene
(se hvit pil) 1 krysspol-bildet. Vi ser ogsé i dette opptaket at kontrasten mellom sjo og land er
markert bedre ved krysspolarisering enn ved kopolarisering.

Medium innfallsvinkler
Figur 6.9 viser bilder over Nornefeltet 10. september 2003 i1 subspor IS4. Innfallsvinkelen er
medium, og farteyene er klart synlig i begge bildene, i hvert fall i midten av bildet. Neermere

kantene av bildet (near- and far-range), er kontrasten dérligere pga darligere signal til stoy
forhold 1 radarsignalene. Termisk stoy fra radaren 1 heyre og venstre kant er klarere synlig 1
krysspolarisering, VH. Vi ser at de oseanografiske fenomenene er mer synlige i bildet med
kopolarisering, VV, enn i bildet med krysspolarisering.
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Figur 6.4 Eksempel pa sammenlikning mellom VV og VH kanalene fra ENVISAT ASAR
AP modus i IS1. Bildet er tatt over Nornefeltet 3. september 2003, og viser at
det er lettere a detektere skip i krysspolarisering enn i kopolarisering (der
skipene ikke er synlige).
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Figur 6.5 Bilde fra Irskesjgen 18. september 2003 i AP modus subspor IS1. Bildet er tatt med
kopolarisering, VV, og det er vanskelig a skille ut skip i dette bildet. Kontrasten er
ikke sa tydelig mellom land og hav alle steder.
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Figur 6.6 Bilde over Irskesjgen 18. september 2003 med krysspolarisasjon, VH. Her ser vi at
det er lettere a skille ut skip enn i figuren ovenfor som var VV. Det er ogsa mye
tydeligere kontrast mellom land og hav.
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Figur 6.7 Bilder over Nornefeltet 12. september 2003 i AP modus subspor I1S1. Det gverste
bildet er tatt med kopolarisering, HH, og det er vanskelig a skille ut skip i dette
bildet. Det nederste bildet er krysspolarisasjon, HV. Ved bruk av krysspolarisering
ser vi skipene enkelt.
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Figur 6.8 Bilder over Andfjorden 16. mars 2004 i AP modus subspor 1S2. Det gverste bildet er
kopolarisering, VV. Det er vanskelig a skille ut skip i dette bildet, og samtidig ser vi
at skillet mellom land og hav ikke er sa tydelig. Det nederste bildet er
krysspolarisering, HV, og her er skillet mellom land og hav klarere, samt at det er
mulig & se et skip i fjorden.
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Figur 6.9 Nornefeltet 10. september 2003 i AP modus subspor 1S4. Det gverste bildet er
kopolarisering, VV, mens det nederste bildet er krysspolarisasjon, VH. Skipene er
synlige i begge bildene.
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TCR resultatene for skip ved bruk av kopolarisering er vist i Figur 6.10. Resultatene er vist for
lave, medium og heye innfallsvinkler, som tilsvarer ASAR sporene IS1, IS3 og IS6. Det viser
seg at TCR er storst ved heye innfallsvinkler, mens for brattere innfallsvinkler blir verdien
lavere. Det motsatte er tilfelle ved krysspolarisering (se Figur 6.11). Her minker TCR med
okende innfallsvinkel. Grafene inneholder data fra produksjonsskipet pa Nornefeltet, samt
fartayer som ligger rundt (se Figur 6.12), for eksempel et skytteltankskip som transporterer olje
til et raffineri, et ned fartey og en borerigg som brukes for & utvide rekkevidden til
produksjonsbrennene i feltet.

TCR resultatene viser at prediksjonene i (12) stemmer. Dataene som beregningene er gjort pa er
samlet under en rekke forskjellige vindhastigheter og sjeforhold, noe som kan forklare
spredningen 1 TCR verdiene (ut ifra antatt verdi), 1 hvert fall for de kopolariserte dataene. Som
en hovedregel ber TCR vare 10 dB eller bedre for & vaere sikker pa at det er mulig & detektere
skip med automatiske deteksjonsmetoder. De kopolariserte dataene viser klart at de ikke
tilfredsstiller dette kriteriet for IS1, mens de krysspolariserte dataene gjor det. For haye
innfallsvinkler er sitasjonen motsatt. Midt imellom heye og lave innfallsvinkler er situasjonen
mer uklar. Spredningen 1 TCR for de forskjellige observasjonene er store, og md undersokes
videre. En annen grunn til spredningen 1 plottet i Figur 6.11 kan vare at kontrasten noen ganger
er mindre ved kantene (near- and far-range) av bildet (se Figur 6.9) pga stoy. En tredje faktor
som kan ha innvirkning er variasjoner i skipets retning relativt til radarens pekeretning. I tillegg
er det forskjellige mél som er brukt, og derfor gir de forskjellige radartverrsnitt.
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Figur 6.10  TCR for kopolarisering gker med gkende innfallsvinkel
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Target to cluter forhold ved krysspolarisasjon
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Figur 6.11 TCR ved krysspolarisering minker ved gkende innfallsvinkler.

Figur 6.12  Produksjonsskipet pa Nornefeltet (til venstre) sammen med et skyttelskip som
transporterer olje til et raffineri, samt en borerigg og et ned fartay.
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Ved kopolarisering, bdde VV og HH, eker TCR med ekende innfallsvinkel, mens den minker
med gkende vindhastighet og hey sjo. Horisontal polarisering egner seg best for skipsdeteksjon i
forhold til vertikal polarisering, fordi sjeclutteret er storst ved vertikal polarisering. Ved
horisontalpolarisering blir refleksjonene fra sjeen undertrykt, og skipet kommer klarere fram 1
bildet. I Figur 6.13 og Figur 6.14 ser vi at TCR gker for bdde horisontal og vertikal polarisering,
og at horisontal polarisering gir noe heyere verdier enn vertikal polarisering.
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Figur 6.13  Target to clutter forholdet gker med gkende innfallsvinkel for HH-polarisering.



57

Kontrast VV polarisasjon
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Figur 6.14  TCR gker med gkende innfallsvinkel for VV-polarisering.

6.3.2 Kkjglvannsstriper

Figur 6.15 viser et omrade av Skagerrak utenfor Arendal 4. mai 2004 under Blue Game gvelsen.
Bildet er tatt med VV-polarisering i subspor IS1. Her kan en ikke se noen skip, mens de
oseanografiske fenomenene samt at noen kjelvannsstriper er tydelige. I Figur 6.16 kan en
tydeligere se skip samtidig som grensen mellom hav og land er lett & se. Figur 6.17 og Figur
6.18 viser to utsnitt av bildet med VV-polarisering som viser kjelvannsstriper etter noen av
skipene under gvelsen.
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Figur 6.15 Bildet av Skagerrak utenfor Arendal 4. mai 2004 under Blue Game gvelsen. Bildet er tatt med
VV-polarisering i subspor IS1. Her kan en ikke se skip, mens de oseanografiske fenomenene
samt kjglvannsstriper er tydelige.
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Figur 6.16 Bildet av Skagerrak utenfor Arendal 4. mai 2004 under Blue Game gvelsen. Bildet er tatt
med VH-polarisering i subspor 1S1. Her kan en se skip tydelig, mens de oseanografiske
fenomenene samt kjglvannsstriper er borte. Skillet mellom hav og land er ogsa

tydeligere.
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Figur 6.17  Utsnitt av bildet (VV-polarisering) i Figur 6.15 der en tydelig ser kjglvannsstriper etter et
skip.
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Figur 6.18 Et annet utsnitt av bildet (VV-polarisering) i Figur 6.15 der kan se fire andre skip med
kjglvannsstriper.

Figur 6.19 viser et bilde over Nornefeltet 30. september 2003 1 AP modus, subspor IS6 og HH-
polarisering. Det er mulig & se en oljeplattform og noen skip til heyre 1 bildet, og i tillegg er
flere oseanografiske fenomener synlige. Figur 6.20 viser bilde over Nordsjeen 9. juni 2004.
Bildet er tatt med VV-polarisering 1 subspor IS2. Det er mulig & detektere mange skip, og 1
tillegg er det mulig & se oljeutslipp etter ett av skipene.
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Figur 6.19 Nornefeltet 30. september 2003 i AP modus, subspor 1S6 og HH-
polarisering. Til hgyre i bildet er det mulig a se noen skip og
oljeplattformer. 1 tillegg er flere meteorologiske og oseanografiske

fenomener synlige.
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Figur 6.20 Bilde over Nordsjgen 9. juni 2004. Bildet er tatt med ENVISATs ASAR AP modus
med VV-polarisering i subspor 1S2. Det er mulig & detektere mange skip, og i
tillegg er det mulig a se oljeutslipp etter en av skipene.

6.3.3 Radarsignaturer

I dette kapittelet vises eksempler pa detaljer i radarsignaturer av skip og boreplattformer.
Radartverrsnittet til et skip 1 kryss- og kopolarisering er vist i Figur 6.21. Dataene er tatt over
Nornefeltet 20. august 2003 1 subspor IS4. Vi ser at radarsignaturene er forskjellige bade 1 styrke
og fordeling, mens i dette tilfellet er de integrerte verdiene noenlunde like. Forskjellene skyldes
sannsynligvis at spredningen 1 HH skjer mest som folge av dobbelrefleksjon fra sjoen og siden
av skroget samt mellom plane overflater pa dekk og overbygningen, mens krysspolarisasjonen
refleksjonen folger av flere komplekse refleksjoner mellom forskjellige deler av skipets struktur.

Figur 6.22 viser radartverrsnittet 1 kryss- og kopolarisering til to skip som henger sammen
(produksjons- og skyttelskipet pd Nornefeltet). Dataene er tatt 24. august 2003 i subspor IS1.
Krysspolarisering gir mer informasjon om skipets struktur enn det kopolarisering gjor.
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Figur 6.21 @verst ser vi fordelingen av radartverrsnittet til et skip i krysspolarisering, mens
bildet under viser radartverrsnittet til det samme skipet i kopolarisering. Dataene
er tatt over Nornefeltet 20. august 2003 i subspor 154.
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Figur 6.22 @verst ser vi fordelingen av radartverrsnittet til to skip som henger sammen i
krysspolarisering, mens bildet under viser radartverrsnittet til de samme skipene i
kopolarisering. Dataene er tatt over Nornefeltet 24. august 2003 i subspor IS1.
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Figur 6.23 @verst ser vi fordelingen av radartverrsnittet til et annet skip i krysspolarisering,
mens bildet under viser radartverrsnittet til det samme skipet i kopolarisering.
Dataene er tatt over Nornefeltet 24. august 2003 i subspor IS1.
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Figur 6.24 @verst ser vi fordelingen av radartverrsnittet til to skip som henger sammen i
krysspolarisering, mens bildet under viser radartverrsnittet til de samme skipene i
kopolarisering. Dataene er tatt over Nornefeltet 20. august 2003 i subspor 154.
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Figur 6.25 @verst ser vi fordelingen av radartverrsnittet til et skip i krysspolarisering, mens
bildet under viser radartverrsnittet til det samme skipet i kopolarisering. Dataene
er tatt over Nornefeltet 21. september 2003 i subspor 154.
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Figur 6.26 @verst ser vi fordelingen av radartverrsnittet til et skip i krysspolarisering, mens
bildet under viser radartverrsnittet til det samme skipet i kopolarisering. Dataene
er tatt over Nornefeltet 21. september 2003 i subspor 154.
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Figur 6.27 @verst ser vi fordelingen av radartverrsnittet til et annet skip i krysspolarisering,
mens bildet under viser radartverrsnittet til det samme skipet i kopolarisering.
Dataene er tatt over Nornefeltet 30. september 2003 i subspor 1S6.
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Figur 6.28 @verst ser vi fordelingen av radartverrsnittet til to skip som henger sammen i
krysspolarisering, mens bildet under viser radartverrsnittet til de samme skipene i
kopolarisering. Dataene er tatt over Nornefeltet 30. september 2003 i subspor IS6.
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Figur 6.29 @verst ser vi fordelingen av radartverrsnittet til et annet skip i krysspolarisering,
mens bildet under viser radartverrsnittet til det samme skipet i kopolarisering.
Dataene er tatt over Nornefeltet 30. september 2003 i subspor 1S6.
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Figur 6.30 @verst ser vi fordelingen av radartverrsnittet til to skip som henger sammen i
krysspolarisering, mens bildet under viser radartverrsnittet til de samme skipene i
kopolarisering. Dataene er tatt over Nornefeltet 30. september 2003 i subspor IS6.
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Figur 6.31 @verst ser vi fordelingen av radartverrsnittet til et annet skip i krysspolarisering,
mens bildet under viser radartverrsnittet til det samme skipet i kopolarisering.
Dataene er tatt over Nornefeltet 30. september 2003 i subspor 1S6.
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7 OPPSUMMERING OG ANBEFALINGER

ENVISAT ASAR gir gode muligheter for effektiv overviking av store havomrader. Ved & bruke
AP modusen kan en dekke et omrade pa ca. 56-100 km x 100 km, mens Wide Swath modusen
dekker et omrdde pa 400 km x 400 km. Det tar henholdsvis 15 sekunder og 1 minutt & lagre
disse to forskjellige bildene. Den romlige opplesningen til disse modiene gir under gode forhold
nok informasjon til:

- Deteksjon

- Posisjonering

- Et grovt sterrelsesestimat fartoyet

I noen tilfeller vil en ogsé kunne se kjolvannssignaturer fra fartey under gange. Estimat av hvor
ofte slike signaturer kan utnyttes vil kreve mer data og analyser.

Sannsynligheten for & detektere skip avhenger av sjoforholdene, innfallsvinkelen, samt sterrelse,
orientering og bevegelsene til skipet. Ved urolige sjoforhold eker refleksjonen fra havoverflaten
og sjansen for & detektere skip minker. For ENVISAT gir HH-polarisering lavere refleksjon fra
havoverflaten enn VV-polarisering for like vind- og bglgeforhold og samme bildeopplesning, og
resulterer 1 bedre skip til sjo kontrast.

Vi anbefaler derfor bruk av HH-polarisasjon framfor VV-polarisasjon ved avbildning med Wide
Swath moden.

Analysene vi har gjort av data fra AP moden viser at skipsdeteksjonskapasiteten forbedres ved
bruk av krysspolarisering for bratte innfallsvinkler. For bratte innfallsvinkler (IS1-IS2) er TCR
bedre 1 VH eller HV enn for VV eller HH kanalene. For sterre innfallsvinkler (IS6-1S7) er
forskjellene ikke sa tydelige. Dette kan delvis skyldes et noe begrenset datasett for disse
vinklene.

Som en hovedregel ber TCR vare 10 dB eller bedre for & vere sikker pa at det er mulig &
detektere skip med automatiske deteksjonsmetoder. De kopolariserte dataene viser klart at de
ikke tilfredsstiller dette kriteriet for IS1, mens de krysspolariserte dataene gjor det. For haye
innfallsvinkler er sitasjonen motsatt. Midt imellom heye og lave innfallsvinkler er situasjonen
mer uklar.

Dataene som beregningene er basert pa er samlet under forskjellige vindhastigheter og
sjoforhold, noe som kan forklare at TCR verdiene ikke er samlet mer. En annen grunn til
spredningen kan vare at kontrasten noen ganger er mindre ved kantene (near- and far-range) av
bildet pga stoy fra radaren. En tredje faktor som kan ha innvirkning er variasjoner i skipets
retning relativt til radarens pekeretning. Nar vi ser pa sjoen fra forskjellige vinkler, vil vi fa
forskjellige tilbakespredningsverdier, selv om vindstyrken er den samme. Vannbglgene er ikke
helt symmetriske og det betyr at det er ikke likegyldig hvilken vei vi kikker pd dem med
radaren. Bolger som kommer mot radaren gir et litt sterkere signal enn de som beveger seg vekk
fra radaren, mens vi far svakest refleks fra belger som gér pa tvers av radarens peileretning. Det
er derfor mulig 4 fa variasjoner i grafargen i SAR bildet som ikke bare skyldes varierende
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vindstyrke, men ogséd varierende vindretning. I tillegg kan variasjonene skyldes at forskjellige
mal er brukt, og som derfor gir forskjellige radartverrsnitt.

K-verdien som er brukt i beregningene er ikke alltid kalibrert riktig. Siden det er fokusert pa
analyse av ASAR AP produkter i denne rapporten, og beregninger er gjort pa disse, er K-
verdien en feilkilde i beregningene. For TCR beregningene er denne feilkilden eliminert.

Dersom et omrade skal avbildes med bratt innfallsvinkel, bgr AP mode med ko- og
krysspolarisasjon kombinasjonen brukes. Dette vil gi best kontrast mellom skip og hav, samt
mulighet for avbildning av kjglvann.

Radarsignaturer av bl.a. skip og boreplattformer er analysert. Radarsignaturene er forskjellige
bade 1 styrke og fordeling, mens de integrerte verdiene er stort sett like. Forskjellene skyldes
sannsynligvis at spredningen ved kopolarisering skjer mest som folge av dobbelrefleksjon fra
sjgen og siden av skroget samt mellom plane overflater pd dekk og overbygningen, mens
krysspolarisasjonen refleksjon folger av flere komplekse refleksjoner mellom forskjellige deler
av skipets struktur. Radarsignaturene for bratte innfallsvinkler ved bruk av krysspolarisering gir
mer informasjon enn det kopolarisering gir.

Radarsignaturer ved krysspolarisasjon har betydelig struktur med mulighet for utnyttelse.
Dette bgr undersgkes nermere.

Valg av Wide Swath eller AP moden vil primert avhenge av kravet til omradedekning. Dersom
omradet av interesse er kjent og er mindre enn ca 100 km x 100 km, anbefales bruk av AP
modusen med ko- og krysspolarisasjon, for a f& maksimum informasjon om skipene som skal
avbildes.
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