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Sammendrag

Satellittbasert syntetisk apertur-radar (SAR) er en sensortype som har stor betydning for maritim
overvakning. Bilder med stadig hayere opplasning har blitt tilgjengelige fra slike systemer, men
det har hittil ikke veert mulig a fa hgy opplasning og stor sporbredde samtidig. Avbildning av
store havomrader gjgres med lav opplgsning. Klassifikasjon av fartgyer basert pa egenskaper
som lengde og bredde krever hgyere opplgsning og er dermed lite aktuelt pa apent hav med
dagens systemer. Det antas imidlertid at dette vil endre seg i fremtiden.

SAR-prosessering legger til grunn at den avbildede scenen er stasjonzer. Bevegelser kan fgre til
at mal blir forflyttet, forvrengt og defokusert i bildene, noe som begrenser mulighetene for &
trekke ut egenskaper. | denne rapporten blir omfanget av forvrengning og defokusering
undersgkt. Videre undersgkes mulighetene for refokusering av skip i SAR-bilder. Rapporten
beskriver relevante metoder med autofokus og invers syntetisk apertur-radar (ISAR), og det
diskuteres hvilke metoder som kan oppfylle behovene i ulike situasjoner. Dette leder frem mot
konklusjoner og anbefalinger om videre aktiviteter.

For store skip er det linezer bevegelse som dominerer. Slik bevegelse kan fgre til defokusering,
men det fins gode metoder for refokusering av bildene. Mindre skip i stor sjggang har store og
hurtig varierende rotasjonsbevegelser som kan gi bade forvrengning og defokusering, og
effektene er vanskeligere & handtere. Dataene samles inn i Igpet av kort tid idet satellitten
passerer, og det er stor variasjon i farteyenes bevegelser pa avbildningstidspunktet. Algoritmer
for refokusering og lignende ma derfor veere i stand til & handtere et bredt spekter av
bevegelser.

Forvrengning medfarer usikkerhet i lengdeestimatene. Et troverdig lengdeestimat forutsetter
korrekt skalering av skipet, noe som krever estimering av skipets rotasjonsbevegelse.
Defokusering er seerlig et problem ved lang integrasjonstid, det vil si hgy opplgsning. Ved lavere
opplagsning enn ca. 12 meter i C-band og 6—7 meter i X-band kan vanlig SAR-prosessering
forventes a gi stor sannsynlighet for fokuserte bilder av alle skip unntatt mindre fartgyer i stor
sjggang. Tallene ma betraktes som forelgpige anslag. Ved hgyere opplgsning vil det vaere
behov for refokusering. En adaptiv og stegvis bruk av forskjellige refokuseringsteknikker
fremstar som en naturlig fremgangsmate. Farste steg kan vaere autofokus pa sma utsnitt av
single-look complex (SLC)-bilder. De mest aktuelle algoritmene er Phase Gradient Autofocus
(PGA) og beslektede metoder med mer robust faseestimering. Neste steg kan vaere reversert
SAR-prosessering etterfulgt av fokusering med en ISAR-algoritme. En iterativ algoritme med
bildekontrast som kostfunksjon for optimaliseringen synes a vaere et godt valg. Det forventes at
disse metodene til sammen vil gi akseptabel fokusering av de fleste skip med moderate
bevegelser ved integrasjonstid godt under 1 sekund, og det anbefales at metodene
implementeres og testes pa ekte SAR-data.

| de mest krevende tilfellene kan det vaere behov for mer avanserte prosesseringsmetoder

basert pa reformatering i balgetallsdomenet eller tid-frekvens-teknikker. En studie av slike
metoder anbefales.
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Summary

Satellite-based synthetic aperture radar (SAR) is a sensor type of great importance for maritime
surveillance. Images with increasingly high resolution have become available from such
systems, but it has not yet been possible to obtain high resolution and wide swath at the same
time. Imaging of large ocean areas is done with low resolution. Vessel classification based on
features such as length and width requires higher resolution and is thus of little relevance on the
open ocean with current systems. However, this is expected to change in the future.

SAR processing assumes that the imaged scene is stationary. Motions can cause target
displacement, distortion and defocusing in the images. This would limit the possibilities for
feature extraction. In this report the extent of distortion and defocusing is investigated.
Furthermore, the possibilities for refocusing of ships in SAR images are investigated. Relevant
autofocus and inverse synthetic aperture radar (ISAR) methods are described, and a discussion
is given on which methods are capable of meeting the needs in various situations. This leads to
conclusions and recommendations for further activities.

For large ships, linear motion will dominate. Such motion can lead to defocusing, but adequate
methods for refocusing of the images exist. Smaller ships in high sea states will have large and
rapidly varying rotational motions which can lead to distortions as well as defocusing, and the
effects will be more difficult to handle. The data are collected within a short period of time, and
the motions at the time of imaging will vary a lot between vessels. Algorithms for refocusing etc.
thus have to handle a wide spectre of motions.

Distortion leads to uncertainty in length estimates. Correct scaling of a ship is a precondition for
high confidence in the length estimate. This requires estimation of the ship’s rotational motion.

Defocusing is especially a problem with long integration time, which means high resolution. With
resolution lower than ca. 12 m in C-band and 6-7 m in X-band, conventional SAR processing
can be assumed to give a high probability of focused images of all ships except smaller vessels
in high sea states. These numbers must be considered preliminary estimates. With higher
resolution refocusing will be required. An adaptive and stepwise utilisation of various refocusing
techniques appears as a natural approach. The first step can be autofocus on small segments
of single-look complex (SLC) images. The most relevant algorithms are the Phase Gradient
Autofocus (PGA) and related methods with more robust phase estimation. The next step could
be reversed SAR processing followed by focusing with an ISAR algorithm. An iterative algorithm
with image contrast as cost function for the optimisation appears to be a good choice. These
methods together are expected to give acceptable focusing of the majority of ships with
moderate motions with integration times well below 1 s. Implementing and testing the methods
on real SAR data is recommended.

The most challenging cases could require more advanced processing methods based either on

re-formatting in the wavenumber domain or time-frequency techniques. A study of such
methods is recommended.
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1 Innledning

Satellittbasert syntetisk apertur-radar (SAR) er en sensortype av stor betydning for maritim
overvékning. Bilder med stadig heyere opplesning har blitt tilgjengelige fra slike systemer.
Dagens SAR-systemer kan imidlertid ikke tilby samtidig hey opplesning og stor sporbredde.
Heyoppleselig avbildning av skip er begrenset til havneomrader og lignende, mens overvakning
av store havomrader ma gjores med lav opplesning. Ekstrahering av egenskaper som lengde og
bredde med tanke pa klassifikasjon av farteyer pd apent hav er dermed lite aktuelt med dagens
systemer.

Dette vil endre seg i fremtiden. Det foregar mye forskning pé sékalt High Resolution Wide
Swath (HRWS) SAR. For eksempel har moduser med 3 m opplesning i et 250 km bredt spor og
5 m opplesning i et 400 km bredt spor blitt foreslatt for fremtidige satellitter som skal overta
etter ESAs Sentinel-1-satellitter [1]. En opplesning i dette omradet innebzrer et visst potensial
for karakterisering av skip pa havet.

SAR-prosessering legger til grunn at den avbildede scenen er stasjonar. Det er kjent at spredere
i bevegelse blir forflyttet og/eller defokusert i bildene og at disse effektene fér storre betydning
med heyere opplesning. Hayoppleselige SAR-bilder av skip pé havet kan derfor ofte forventes &
vaere darlig egnet for egenskapsuttrekking og klassifikasjon.

I denne rapporten undersgkes mulighetene for refokusering av skip i SAR-bilder fra satellitt.
Kapittel 2 forklarer hvordan skip i bevegelse fremstér i SAR-bilder. Omfanget av forvrengning
og defokusering blir undersekt ved teoretiske betraktninger og analyser av mélte
fartoysbevegelser. Kapittel 3 gir en overordnet beskrivelse av visse aspekter ved satellittbasert
avbildning og SAR-prosessering. Kapittel 4 kartlegger hva som fins av teknikker for & oppna
fokusert avbildning av skip i bevegelse. Relevante autofokus- og invers syntetisk apertur-radar
(ISAR)-metoder beskrives. Kapittel 5 diskuterer hva som trengs av refokuseringskapasitet og
hvilke metoder som kan oppfylle behovene i ulike situasjoner. Dette leder frem mot
konklusjoner og anbefalinger om videre aktiviteter i kapittel 6.

2  Skip i SAR-bilder

Dette kapitlet beskriver hvordan skip i bevegelse fremstar i SAR-bilder og prever a gi en
grunnleggende forstaelse av hvorfor. Det munner ut i antakelser om omfanget av forvrengning
og defokusering av havgdende skip under normale forhold.
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21 SAR-avbildning av en spreder i bevegelse

Det er gnskelig & ansla hvor stor betydning en spreders bevegelse relativt til en stasjonaer scene
har for avbildning av sprederen. I forbindelse med satellittbasert SAR blir uttrykkene for
avstander og relative hastigheter mellom satellitten og mélet kompliserte, blant annet pa grunn
av jordas rotasjon og form. For den aktuelle problemstillingen kan det imidlertid vare
hensiktsmessig i forste omgang & betrakte en svart forenklet geometri, som vist pa Figur 2.1.
Her antas flat og stasjonzr jord og en scene som ligger i slant-range-planet i en retning 90° pa
radarens fartsretning. Radaren beveger seg i rett linje med hastigheten v,

Radar

R (t) Scene
vt
® (Xz; yz)
(X1, ¥1)
Ro 1 Y1

Figur 2.1  Forenklet SAR-avbildningsgeometri

Fasehistorien til det reflekterte signalet fra en spreder i scenen er avgjerende for hvor i bildet
sprederen blir plassert og i hvilken grad den blir fokusert. Fasen er proporsjonal med avstanden
til sprederen:

olt)=""R(1) e

Doppler-frekvensen er definert som:

1 d¢ 55
P 2m dt (22)
Figur 2.2 viser hvordan fasen og Doppler-frekvensen til signalet fra sentrum av scenen varierer
med sensorens posisjon langs asimut-aksen. Nar radarbeamen star 90° pé fartsretningen (det vil
si null squint), vil den syntetiske aperturen ha en begrenset utstrekning rundt null asimut. Fasen
og Doppler-frekvensen kan her tilnzermes svert godt med henholdsvis en andregradsfunksjon
og en linezer funksjon.
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Figur 2.2 Fase og Doppler-frekvens som funksjon av sensorens asimut-posisjon. Til hoyre et

lite utsnitt rundt null av funksjonene til venstre

Vi kan betrakte stasjonare mal i (x,y;) og (X,,y2) pé Figur 2.1. Hvis vi antar at det forste

punktet ligger i sentrum av scenen (x; =y; = 0), at x, = 0, Ry >>y, og barebelgefrekvensen er

mye hgyere enn spredningen av Doppler-skift innenfor scenen, kan faseforskjellen mellom
signalene fra de to sprederne uttrykkes som:

A0(0)= (R (0)- R (0) = 7R3 + (v, 0F = R3+ 3, = v, o) @3

A

Vi benytter folgende rekkeutvikling for kvadratroten:
Vi+x =1+4x (2.4)

Dette gir en tilnaeerming for faseforskjellen:

AY(t)~—y, - (2.5)
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Denne likningen uttrykker altsd sammenhengen mellom en stasjoner spreders fasehistorie og
plassering i asimut relativt til sentrum av scenen. Sammenhengen mellom to sprederes avstand i
asimut og forskjell i Doppler-frekvens kan séledes skrives:

Vi kan na la en spreder i sentrum av scenen ha hastighet og akselerasjon i range- og asimut-
retning:

[, (0 y, (6)] = [v,t + 42,2, v,t+ 1a, 0] 2.7)

Avstanden til sprederen blir:

R,(t)= \/(RO +vit+ta ) +(-v,t-v t—da ) 2.8)

Etter rekkeutvikling og stryking av sma ledd kan faseforskjellen mellom den bevegelige
sprederen og en stasjoner spreder i sentrum av scenen tilnermes som:

4 V.V
A(t) z—{vrt+lart2 + P (2.9)
A ? R,

De ulike leddene er illustrert pa Figur 2.3.
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Figur 2.3 Ulike ledd som bidrar til fase- og Doppler-forlop for en spreder med 10 m/s
hastighet og 2 m/s’ akselerasjon i range-retningen

Faseforskjellen forer til at en bevegelig spreder fremstér pa en annen mate i SAR-bildet enn en
stasjonar spreder. De tre leddene i likning (2.9) gir henholdsvis asimut-forflytning som felge av
range-hastighet, asimut-utsmering som folge av range-akselerasjon og asimut-utsmering som
folge av asimut-hastighet. Asimut-forflytningen kan finnes ved a sette det forste leddet lik
uttrykket i likning (2.5). Det gir folgende forflytning:

v.R
D, =——° (2.10)

Vo

Effekten av de kvadratiske leddene er litt vanskeligere & beregne. I [2] argumenteres det for at
en kvadratisk fasefeil som vi kan kalle ¢, innenfor avbildningsintervallet (-T/2 <t < T/2) forer
til en utsmering i asimut lik:

g o 2R,

a

T (2.11)

Defokusering som folge av range-akselerasjon og asimut-hastighet kan dermed finnes ved a
sette de kvadratiske leddene i likning (2.9) inn for ¢ i likning (2.11), med t = T/2. Det gir:
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aR,T

Vo

S =~

a

+2v,T (2.12)

I litteraturen blir litt forskjellige tall lagt til grunn ved utledning av denne defokuseringen, sa
man kan finne uttrykk som gir noen prosent forskjellige svar [3]. Akselerasjon i asimut-
retningen og eventuelle hoyere ordens bevegelseskomponenter gir normalt mindre bidrag som
vi velger & se bort fra i denne sammenhengen.

2.2 Overordnet beskrivelse av skip i SAR-bilder

Et eksempel pé et skip i et hayoppleselig SAR-bilde er vist pé Figur 2.4.

Figur 2.4 Cruiseskipet Astor (lengde 175 m) avbildet med TerraSAR-X, 2.0x 1.7 m
opplosning (range x asimut). Skipet seiler med ca. 12 knops hastighet

En overordnet beskrivelse av de ulike effektene som har betydning for hvordan skip ser ut i
slike bilder blir gitt i de neste avsnittene.

2.2.1 Forflytning

Skip med en hastighetskomponent i slant-range-retning vil fa en forflytning i asimut-retning i
SAR-bilder. Ved a sette inn hastighetskomponenten for typiske skipshastigheter i likning (2.10)
ser vi at skip 1 SAR-bilder fra satellitt kan f& en forflytning pa flere hundre meter fra sin
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egentlige posisjon. For eksempel er skipet pa Figur 2.4 forflyttet ca. 200 m mot hayre i bildet.
Nér kjolvannsstriper er synlige i bildene, kan man observere den kjente effekten at selve skipet
som regel er forflyttet fra kjolvannet sitt.

2.2.2  Forvrengning

Skip med rotasjonsbevegelse kan fa en forvrengning i SAR-bilder. De kan bli strukket ut eller
komprimert i asimut-retningen, og formen kan bli forvrengt. Pa en enkel mate kan man si at nar
et skip ruller i baglgene, har ulike deler av skipet forskjellig hastighet sett fra radaren. De far da
ulik forflytning i bildet, og resultatet blir en forvrengning av skipet i SAR-bildet.

Hvordan skipet blir forvrengt er bestemt av den effektive rotasjonen sett fra radaren. Nar
satellitten flyr forbi, vil mélets aspektvinkel endre seg gjennom integrasjonstiden. Fra satellitten
ser det ut som om skipet har en rotasjonsbevegelse. Hvis skipet ikke ruller i balgene, blir
situasjonen som illustrert til venstre p& Figur 2.5. Rotasjonsvektoren for den tilsynelatende
rotasjonsbevegelsen kalles ®,. Den star normalt pa béde slant-range- og asimut-retningen og har
skalarverdi lik:

M 2.13
z R ( . )

for~oy (2.14)

SAR-avbildningen av skipet er en projeksjon av skipets spredere i et bildeplan som spennes ut
av slant-range- og Doppler-retningen. For et skip som ikke ruller i balgene kan denne
projeksjonen fra 3 til 2 dimensjoner skrives pa felgende mate:

1 [t o of*
L}z 0 20 0|V (2.15)
D A z 7

Hyvis skipet ruller i belgene, blir situasjonen som illustrert til heyre pé Figur 2.5. Rotasjon om x-
aksen gir ingen Doppler, men bidragene fra rotasjon om z-aksen og y-aksen summeres ved
vektoraddisjon til en effektiv rotasjonsvektor .. Bildeplanet star normalt pa denne vektoren, og
vi finner at projeksjonen av malets sprederposisjoner inn i planet kan skrives:
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11 o 0o 1%
[f}zo 20 2o 1Y (2.16)
D

I likningene (2.14) til (2.16) er bade sprederens posisjon og rotasjonsvektoren tilnermet med
konstante verdier innenfor integrasjonstiden. Likningene gjelder derfor strengt tatt bare nar
integrasjonstiden gar mot null. I virkeligheten vil posisjoner og rotasjonsvektorer endres
kontinuerlig, og variasjonen innenfor integrasjonstiden kan da beskrives ved rekkeutviklinger
(se 4.2.5). Ettersom rotasjonsvektoren endrer seg hele tiden, endres forvrengningen av malet fra
ett utsnitt av den syntetiske aperturen til det neste. Som vi senere kommer inn pa kan ujevn
rotasjon innenfor integrasjonstiden fore til defokusering.

v
’Up P

Figur 2.5  Overst: Bildeplan for skip uten og med rull-bevegelse. Planet spennes ut av slant-
range- og Doppler-aksen (henholdsvis x og y) og star normalt pd malets effektive
rotasjonsvektor. Rutemonsteret illustrerer opplosningsceller i range og Doppler.
Nederst: De tilhorende projeksjonene av skipet i SAR-bildet

2.2.3 Utsmering

Fra likning (2.12) fremgar det at en hastighetskomponent langs asimut-retningen og en
akselerasjonskomponent langs slant-range-retningen gir utsmering av sprederne i SAR-bildet. I
eksemplet pa Figur 2.4 er utsmeringen som folge av asimut-hastighet estimert til 6-7 m, eller ca.
4 opplesningsceller.
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Store skip kan ikke gjore sveert hurtige hastighetsendringer, da det er mye masse i bevegelse. Vi
har for eksempel observert fra AIS at danskebatene og Kiel-ferga oker hastigheten med rundt
1,5 knop/min nar de har lagt fra kai og er pé vei ut i apnere farvann. Ut fra dette kan vi gjette pa
at store farteyers tyngdepunkt sjelden vil ha en akselerasjonskomponent langs slant-range-
retningen pa mer enn 0,01 m/s” pa flat sjo. For store skip kan kontrollerte hastighetsendringer i
sa fall forventes & spille en rolle for fokuseringen ferst ved sub-meter opplesning. For mindre
fartgyer méa vi kunne forvente hurtigere hastighetsendringer som kan ha betydning for
fokuseringen ogsa ved noe lavere opplasning.

Fartoysbevegelser som skyldes belgene pa havet gir storre akselerasjon av sprederne. Sarlig vil
kraftig rullbevegelse gi betydelige akselerasjoner av spredere som befinner seg hoyt over skipets
rotasjonssentrum. Man vil dermed se at masten og de gvre delene av overbygningen er darligere
fokusert enn resten av skipet i hoyopplaselige SAR-bilder. Dette blir neermere behandlet i
kapittel 2.3.

2.2.4 Bevegelige deler

Bevegelige deler vil generelt bli ufokuserte i SAR-bilder. Pé fartoyer gjelder det forst og fremst
roterende antenner. De mest utpregede eksemplene pa dette er de langtrekkende radarene med
parabolsk antenne som man finner pa mange militeere fartgyer av litt eldre &rgang. Antennen
kan veere over 7 m bred, ha en komplisert metallstruktur pa baksiden og rotere med 5-15 rpm.
De ytre delene vil ha en hastighet og akselerasjon som gir henholdsvis forflytning og utsmering
pa opp til flere hundre meter i SAR-bildene. Man kan derfor forvente & observere slike antenner
som lange striper 1 asimut-retningen dersom signal-stey-forholdet er godt nok.

2.2.5 Sjereflekser

Ofte vil en betydelig del av den tilbakespredte energien fra et skip ga via vannflaten. Dette
gjelder i sarlig stor grad nar skipet er orientert pa tvers av range-retningen. Da vil skipssiden og
vannflaten danne en stor dihedral-hjernereflektor som vil vise seg i bildet som en kraftig stripe
langs vannlinjen. Et eksempel pé dette er vist pd Figur 2.6. Tilsvarende sjoreflekser vil gjore seg
gjeldende langs akterenden nér skipet ses bakfra og der baugen skjaerer vannlinjen nér det ses
forfra. Sjerefleksen i baugen kan gjerne ses svert tydelig innenfor en bred sektor, se Figur 2.4
og Figur 2.7.
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Figur 2.6 Overst til venstre: TerraSAR-X-bilde av cruiseskipet Prinsendam (lengde 204 m), 1
x 1 m opplasning. Mye tilbakespredning er konsentrert langs vannlinjen. Nederst
til venstre: 3D-modell av fartoyet transformert til samme projeksjon. Den ene siden
av modellen er fjernet for d vise hvor vannlinjen gar pd siden som vender mot
radaren. Til hayre fotografi av Prinsendam tatt ncer tidspunktet for SAR-
avbildningen

Ettersom vannflaten er i bevegelse, fremstar sjorefleksene som bevegelige mal i SAR-bildet. Vi
kan tenke oss at energien blir reflektert i en mengde smé felter pa vannflaten, og disse har
hastighetskomponenter i slant-range-retningen som gjerne fordeler seg innenfor + noen titalls
cm/s. Dette gir striper med en kornete struktur som typisk strekker seg noen titalls meter til hver
side 1 asimut-retningen. Man ser ofte slike striper som strekker seg ut fra spredere langs den
siden av skipet som vender mot radaren. Et eksempel er vist pd Figur 2.7. I dette tilfellet er det
tett med striper, da det er svaert mange spredere langs siden (vinduer, rekkverk pa det ovre
dekket og sé videre).

Figur 2.7 Til venstre: SAR-bilde med 1 m opplosning samlet inn med radaren PicoSAR fra
helikopter. Mdlet er danskebdten Crown Seaways. Til hoyre: Omtrent samtidig
fotografi fra helikopteret
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23 Fartoysbevegelser

For a fa en bedre forstaelse av hva som kan forventes av farteysbevegelser er det gjort bade

teoretiske betraktninger og praktiske malinger.

2.3.1 Hastighet

Maksimalhastigheten til et utvalg farteyer av ulike kategorier er vist i Figur 2.8. For de sivile
fartgyene er hastighetene primeert hentet fra [4], mens [5] er den viktigste kilden for de militeere

fartayene.
50
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Figur 2.8  Maksimal forventet hastighet for et utvalg fartoyer av ulike kategorier

Et farteys maksimale hastighet er blant annet avhengig av farteystype og lengde. For
deplasementsskrog (tradisjonelle skrog som fortrenger mye vann) vil belgedannelsen sette en
terskel kalt skroghastigheten, der videre ekning av hastigheten vil kreve svaert mye mer energi.
Dette er en pekepinn for maksimal forventet hastighet for fregatter og lignende farteystyper. For
katamaraner, luftputefarteyer og andre skrog som fortrenger lite vann er forholdene helt
annerledes. Slike fartaystyper er i bruk bade for passasjertrafikk og militere formal. For
eksempel har katamaranen MS Fjord Cat, som gar i rute mellom Kristiansand og Hirtshals, en
toppfart pa ca. 45 knop, mens Skjold-klasse kystkorvetter oppgis & ha en toppfart pa 60 knop
(utenfor skalaen pa Figur 2.8).
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Nér det gjelder handelsflaten, er hastigheten i stor grad et spersmal om gkonomi. Store
containerskip er ofte bygget for hastigheter opp til 20-25 knop, mens tank- og bulkskip typisk
seiler i rundt 15 knops hastighet.

2.3.2 Teori om farteyers bevegelser i belgene

I dette avsnittet beskrives fartayers bevegelse i balgene ut fra teori om skipshydrodynamikk [6-
9]. Fartgysbevegelser har i det mest generelle tilfellet 6 frihetsgrader, som vist pa Figur 2.9. Det
benyttes her engelske navn, da de norske er lite brukt.

Pitch, 6 y

Heave I

vaw, y <

z

Figur 2.9  Koordinatsystem og mulige bevegelser for et fartoy som ruller i bolgene

Nar store fartoyer seiler innaskjers, vil bevegelsene som er forarsaket av balger ofte vare sa
smé at de kan neglisjeres. Man star da igjen med en enkel bevegelse i xy-planet. De eneste
rotasjonsbevegelsene er kursendringer, og disse vil vare i sterrelsesorden milliradianer per
sekund. Vi har for eksempel observert at danskebétene bruker rundt 3 min pa & endre kursen 90°
nar de legger fra kai, noe som tilsvarer en vinkelhastighet pa opp mot 10 mrad/s. I rom sjo er
situasjonen en annen. Man ma ta hensyn til farteysbevegelsene som skyldes belger.
Sammenhengen mellom sjetilstand, farteyets egenskaper og de resulterende bevegelsene er
sveert komplisert. En méte & beskrive den pa er gjennom en transferfunksjon, som vist pa Figur
2.10 og uttrykt ved likning (2.17).

Bolgespekter »| Fartgyets transferfunksjon » Spekter for fartgyets bevegelser
Sff((-u) H(UJ) Sxx(w)

Figur 2.10 Sammenheng mellom havbalgespekteret og et fartoys bevegelser
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S () =[H(0) S (0) 2.17)

Et fartays transferfunksjon kan variere litt med last etc., men er ellers konstant. Hvis
transferfunksjonen var kjent, kunne man blant annet ha gjort simuleringer av fartoyets
bevegelser for ulike sjetilstander. Det vil fore for langt & gi en komplett beskrivelse av hvordan
transferfunksjonen kan beregnes. Nedenfor skisseres en lgsning ved hjelp av eksempler.

Vi kan forst betrakte en fri heave-bevegelse som oppstar nér farteyet gjenvinner likevekten etter
a ha veert trykt ned eller loftet opp fra likevektstilstanden. Dette er illustrert pa Figur 2.11.
Kreftene som virker pé farteyet og de resulterende bevegelsene kan uttrykkes ved folgende
bevegelsesligning, som uttrykker Newtons 2. lov for dempede oscillasjoner:

(m+A33)2+B33Z+C33Z =0 (2.18)

z,7 og Zer fartgyets posisjon, hastighet og akselerasjon i vertikal retning, m er fartgyets masse
og Aj; er en storrelse som kalles tilleggsmasse og som er relatert til vann som akselereres. Bs; er
dempning, som for det meste skyldes at det dannes beglger nér farteyet beveges opp og ned. Cs;
er differansen mellom farteyets oppdrift og tyngde. Et eksempel pa lgsning av likningen er vist
pa Figur 2.11.

_‘J-I__ L 0
Y »
¢ I 0 'O* I 02t

/ 1numnm A\ \| 04}

Figur 2.11 Fartoy med fri heave-bevegelse. Til hoyre eksempel pd losning, z(t)

Pa tilsvarende mate kan vi betrakte en fri roll-bevegelse som oppstér nér farteyet gjenvinner
likevektstilstanden etter & ha fatt et lite utslag i roll, som illustrert pa Figur 2.12.

Her er G fartoyets massesenter, B senteret for det fortrengte vannet, og GMr er en sterrelse kalt
transversal metasentrisk hayde. Denne er bestemt av fartgyets storrelse, type og massefordeling
og har en verdi mellom noen titalls cm og noen fa meter. Bevegelsesligningen kan skrives

(Ixx +A44)i|;+B44(i)+C44(|) =0 (2.19)

der ¢, d) og ¢ er utslag, vinkelhastighet og vinkelakselerasjon for roll-bevegelsen, I, er

fartgyets treghetsmoment om x-aksen, Ay er et tillegg som er relatert til vann som akselereres,
By, er dempning, som for en stor del skyldes at det oppstar virvler og friksjon nér kjelen dras pa
tvers gjennom vannet. Cy4 kalles gjenopprettende moment og er proporsjonalt med GMr. Et
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eksempel pa lgsning av likningen er vist pa Figur 2.12. Fartgyet vil ha en naturlig roll-periode

T, som kan uttrykkes
/ I,+A
44

Figur 2.12  Fartoy med fri roll-bevegelse. Til hoyre eksempel pad losning, ¢(t)

Bevegelsesligningene for surge, sway, pitch og yaw kan settes opp pa lignende mater, og alle
ligningene kan slds sammen til folgende uttrykk:

[M +Alij+Bij+Cn =0 2.21)

1M =[xy,2 ®,06,]T er utslagene i surge, sway, heave, roll, pitch og yaw, M er en matrise som
inneholder masse og treghetsmomenter om de ulike aksene, A en matrise som inneholder
tilleggsmasser og -momenter, B inneholder dempningsledd og C gjenopprettende krefter og
momenter. Indeksene til As;, Bss, Ay 0g sé videre i ligningene ovenfor angir koeffisientenes
plassering i matrisene. De ulike bevegelsene er koplet. Serlig er det en sterk kopling mellom
heave og pitch og en svakere kopling mellom roll og yaw. Det er i varierende grad mulig & finne
gode estimater for koeffisientene i M, A, B og C. Ofte ender man opp med kompliserte uttrykk
som involverer fartgyets massefordeling, formen til skroget under vann, friksjon, virveldannelse
eller lignende.

Bevegelseslikningen er gyldig for frie oscillasjoner med smé utslag omkring en likevekt. I
praksis kan man tenke seg at den beskriver hvordan farteyet retter seg opp igjen hvis det har fatt
en liten dytt. Hittil er ikke patrykk fra belger tatt med i beregningene. Dette kan gjores ved &
legge til krefter og momenter pa hoyre side i likningene. Vi kan ferst anta et kontinuerlig
patrykk av én enkelt sinusformet belgekomponent. Denne vil sette opp krefter og momenter
som vi kan anta vil variere i takt med belgene. Kreftene i x-, y- og z-retning og momentene om
¢-, 0- og y-aksen kan da skrives Fcos(wt) eller Re{Fe‘j‘”t}. Bevegelsesligningen blir dermed

[M + Alij + B+ Cn = Re{Fe ™'} (2.22)

20 FFI-RAPPORT 17/16692



Vi forventer at den patrykte belgen vil sette opp bevegelser i fartgyet og at disse bevegelsene
blir oscillatoriske med samme periode som bglgen. De forventede lesningene for fartayets
surge, sway, heave, roll, pitch og yaw kan skrives

n=n,cosot = Re{noe‘j"“} (2.23)
Bevegelsesligningen kan dermed skrives:
M+ A]- " n, + B(- jo)n, +Cn, =F (2.24)

Fra denne ligningen kan man sette opp uttrykk for farteyets transferfunksjoner. For & fa en
illustrasjon pa dette kan vi underseke heave-bevegelsen. Vi antar for enkelhets skyld at det ikke
er noen kopling mellom heave og pitch eller noen av de andre bevegelsene. Da har vi kun
folgende ledd i bevegelsesligningen for heave:

-’ (m +As; )Zo —JoByz, +Cyz, =F, (2.25)

F; er kraften som bglgen virker pé fartgyet med i z-retning. Denne kraften antas & vaere
proporsjonal med belgeamplituden: F; = f3A, der A er bglgeamplituden (M4 ikke forveksles
med matrisen A). Forholdet mellom amplituden til farteyets heave-bevegelse, z, og
belgeamplituden danner heave-transferfunksjonen:

2| _| fa |
‘ m+A33 —joBs; +C33‘

(2.26)

En slik transferfunksjon vil ha lignende form som eksemplene i Figur 2.13. For lave frekvenser,
det vil si lange belgelengder, er responsen flat. Fartayet beveger seg opp og ned med samme
amplitude som balgene. Det vil finnes en resonanstopp omkring en spesiell frekvens. Fartoyet
vil altsa fa heave-bevegelser med storre amplitude enn belgene nar man treffer den naturlige
heave-perioden. Responsen faller raskt av for heyere frekvenser. Det vil si at fartayet ikke
henger med pa kortere bolger.

I praksis er det vanskelig & bruke bevegelsesligningene direkte for & finne transferfunksjonene
ettersom det kreves omfattende beregninger for & bestemme alle de nedvendige koeffisientene.
Programvare for simulering kan benyttes hvis man har en neyaktig modell av fartoyet, serlig
vektfordelingen og formen til skroget under vann. Med mindre kunnskap om fartgyet er det bare
mulig & skissere omtrentlige funksjoner basert pa empiriske formler og antakelser, som illustrert
pa Figur 2.13.
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Figur 2.13 Eksempler pd transferfunksjoner og naturlige perioder for et fartoys roll-bevegelse

(rad) og pitch-bevegelse (bld)

Folgende empiriske formler kan benyttes for henholdsvis naturlig roll- og pitch-periode [9]:

T ~ CB
v (2.27)
T, = 2,44+0,032L_, —0,000036L (2.28)

der C er en konstant som typisk ligger rundt 0,8 for alminnelige fartaystyper, B er bredde og L,,
er lengde langs vannlinjen. Mange skip har roll-stabilisering. Det medferer at toppen i roll-
transferfunksjonen senkes betydelig, men forflyttes lite i frekvens. Disse formlene kan bare
benyttes for & gjere omtrentlige anslag. Serlig vil det veere stor usikkerhet knyttet til den
naturlige roll-perioden, ettersom den blant annet avhenger av tyngdepunktets hayde. For visse
farteyer, for eksempel containerskip, kan den naturlige roll-perioden endres betydelig av last.
Forventet omrade for ulike fartoyskategoriers naturlige roll- og pitch-perioder er vist pa Figur
2.14.
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Figur 2.14 Forventet omrdde for ulike fartoyskategoriers naturlige roll- og pitch-perioder

Hyvis naturlig roll- og pitchperiode er estimert og transferfunksjonene skisserte, kan likning
(2.17) 1 prinsippet benyttes for prediksjon av et fartays bevegelser for et gitt havbelgespekter.
En enkel tilneerming for spekteret til havbelgene ved ulike vindhastigheter er vist pa Figur 2.15.
Her forutsettes det fullt utviklet sjo, det vil si at vinden har blést fra samme retning over et stort
havomréde over lang tid. I de fleste tilfeller er spekteret mye mer komplisert. Ofte har det to
topper, én fra lokal vind og én fra denninger (swell). Det lokale vindfeltet produserer gjerne
mye bglger med korte belgelengder. Hvis vinden ikke har virket over et stort nok omrade og
lang nok tid til & danne fullt utviklet sjg, er toppen i spekteret forskjovet mot hoyere frekvenser
og det er totalt mindre energi i spekteret. Swell er langperiodiske belger fra versystemer langt
unna. P& apent hav kan store belger rulle tusenvis av kilometer for de dempes helt ut. Det fins
veldig ofte et omrade med storm eller kuling et eller annet sted pa havet, i alle fall i
vinterhalvaret. Dermed er ofte belgespekteret i rom sje dominert av en swell-komponent med
belgeperiode i omradet 7-12 s. Bolgespekteret har ogsa en retningsdimensjon. Fer innsetting i
likning (2.17) mé det gjeres modifikasjoner for fartoyets kurs og hastighet i forhold til belgene.
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Figur 2.15 Pierson-Moskowitz havbalgespektre for fullt utviklet sjo ved ulike vindstyrker

Alle de kompliserende faktorene som er nevnt her vanskeliggjor kvantitative prediksjoner av et
skips bevegelser ved en bestemt sjetilstand. Det er imidlertid mulig & gjere noen praktiske
antakelser. Spekteret for roll-bevegelsene vil gjerne vare smalt og ligge rundt den naturlig roll-
perioden. Utslagene gker med sjatilstanden, men periodene varierer lite. Et fartays pitch-
perioder vil i stor grad felge de effektive balgeperiodene som fartgyet observerer nar det seiler
med en bestemt kurs og hastighet 1 forhold til belgene. Det er en forutsetning at belgene er lange
nok. Det kreves typisk belgelengder sterre enn 75 % av farteyets lengde for & gi pitch-bevegelse
[8]. Yaw-bevegelsen folger ogsd i stor grad de effektive balgeperiodene.

De teoretiske betraktningene i dette avsnittet er ikke tilstrekkelige for & gi troverdige tall for
starrelsen pa fartgysbevegelsene som kan forventes under realistiske forhold. Det er derfor
behov for malinger.

2.3.3 Milte og predikterte rotasjonsbevegelser

FFI har gjort bevegelsesmélinger av enkelte farteyer. Et av skipene er fergen M/F Skutvik pa
sambandet Andenes — Gryllefjord, vist pa Figur 2.16. Denne fergestrekningen ligger sé apent til
for denninger at vi far en pekepinn om hva som kan forventes av farteysbevegelser pd apent
hav. Skipet har en total lengde pa 61,3 m og bredde péa 11,2 m. Hastigheten under mélingene var
ca. 12,5 knop.
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Figur 2.16 M/F Skutvik pa vei over Andfjorden. Til hoyre: Utsikt fra broen ndr fartoyet har ca.
7,5 Cutslag i roll

Figur 2.17 viser roll- og pitch-bevegelsene i et tidsrom da skipet befant seg langt fra land.
Bevegelsen er dominert av roll, med amplitude som varierer fra noen fa grader til over 10° og
spekter med en markert topp ved 0,137 Hz, noe som tilsvarer en roll-periode pa 7,3 s. Pitch-
spekteret begynner & falle av rundt 0,24 Hz. Det tilsvarer en naturlig pitch-periode pé ca. 4,2 s,
noe som er nar det vi forventer ut fra Likning (2.28).

45 X
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Pitch 4+ ___ Pitch-spekter
35 L
5 4
I |
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®
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Figur 2.17 Til venstre: Mdlte roll- og pitch-bevegelser for M/F Skutvik. Til hoyre: Roll- og
pitch-spektre estimert ved midling av en serie korte FFT-er gjennom
observasjonstiden

Det finnes havgaende fiskefartgyer som er betydelig mindre enn M/F Skutvik, og sjetilstanden
pa havet er ofte mye heyere enn under vare malinger. Uten malinger og statistikk er det naermest
umulig & anslé hvor store fartoysbevegelser et SAR-system ber ta hoyde for. Vi velger roll-
amplitude pa 15° som eksempel pa store bevegelser for et lite fartoy. Det er ogsa vanskelig & si
noe sikkert om hvor store bevegelser som kan forventes for starre skip, men i [10] forventes
roll-amplituder pa opp til 2,5-4° for tankskip og 3,5-7,5° for containerskip under normale
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forhold. Det kan for gvrig nevnes at denningene i visse tilfeller kan danne resonans med roll-
perioden og fore til svaert store utslag hvis farteyet ikke er roll-stabilisert eller gjor tilpasninger
av kurs og hastighet. Skip med relativt kort roll-periode er serlig utsatt for slik resonans. Vi tar
ikke hensyn til ekstremtilfeller og velger roll-amplitude pa 7,5° som eksempel pa store
bevegelser for et storre fartoy. Fartoysparametere benyttet i simuleringer er gitt i Tabell 2.1.

mindretaray | MWESKI

Lengde 30 m 61,3 m 130 m
Hastighet 8 knop 12,5 knop 20 knop
Maks roll-amplitude 15° 10° 7,5°

Maks pitch-amplitude 3,8° 2,5° 1,9°
Naturlig roll-periode 6s 7,3 s 12's
Posisjonen til et punkti masten x=7,5m x=15m x=30m
relativt til rotasjonssenteret z=10m z=15m z=25m

Tabell 2.1  Fartoysparametere benyttet i simuleringer

Det er beregnet hvordan M/F Skutvik sine bevegelser ville blitt observert fra en satellitt i lav
jordbane. Elevasjonsvinkelen er satt til 45°, og alle aspektvinkler fra 1° til 360° er gjennomlapt.
For alle avbildningsgeometriene er skipets vinkelhastigheter og vinkelakselerasjoner beregnet
om tre akser i et koordinatsystem der slant-range-retningen danner en av aksene, se Figur 2.18.

Figur 2.18 Avbildningsgeometri og rotasjonsakser benyttet i simuleringer
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Det er funnet sannsynlighetstetthetsfunksjoner for M/F Skutvik sine vinkelhastigheter (wg og
4) og vinkelakselerasjoner (o og a,). Tilsvarende fordelinger for et storre og et mindre fartoy

er simulert ved & modifisere rotasjonsbevegelsene til M/F Skutvik. Resultatene er vist pa Figur
2.19.
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Figur 2.19 Simulerte sannsynlighetstetthetsfunksjoner for vinkelhastigheter (overst) og
vinkelakselerasjoner (nederst) basert pd malinger av M/F Skutvik

Satellittens bevegelse er opphav til en vinkelhastighetskomponent pé 0,58°/s. Vi ser at wg-
fordelingene er sentrert om denne verdien, mens m,-fordelingene er sentrert om null.

24 Forventet omfang av forvrengning og defokusering av skip i SAR-bilder

De malte og simulerte fartgysbevegelsene gir grunnlag for & estimere omfanget av forvrengning
og defokusering i SAR-bildene. Fra Figur 2.19 ser vi at det er betydelig spredning i
vinkelhastigheter og -akselerasjoner. Spredning i g betyr forst og fremst uneyaktighet i mélets
asimut-skalering, mens w, hovedsakelig gir forvrengning av skipets form.

Uten kjennskap til skipets rotasjonsbevegelser blir utstrekningen i bildet (avstanden fra baugen
til akterenden) et ungyaktig lengdeestimat. Figur 2.20 viser en simulert kumulativ
fordelingsfunksjon for forholdet mellom estimert og faktisk lengde. Resultatene tyder pa at
skipets lengde i de fleste tilfeller blir overestimert. Medianverdien for estimert lengde er
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henholdsvis 100,1 %, 113 % og 160 % av faktisk lengde for et storre skip, Skutvik og et mindre
skip.
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Figur 2.20 Simulert kumulativ fordelingsfunksjon for forholdet mellom estimert og faktisk
lengde for skip som ruller i bolgene

Som et mal pa fartayenes forvrengning i bildet benyttes asimut-forflytningen av en spreder i
masten. Figur 2.21 viser simulert kumulativ fordelingsfunksjon for forflytningen.
Medianverdien er henholdsvis 31 m, 37 m og 43 m for et sterre skip, Skutvik og et mindre skip.
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Figur 2.21  Simulert kumulativ fordelingsfunksjon for forflytningen av en spreder i masten pda
skip som ruller i bolgene

Hastighetskomponenter i asimut-retning og akselerasjonskomponenter i range-retning gir
defokusering. Bidraget fra fartayenes lineere hastighetskomponenter i asimut-retning er vist pa
Figur 2.22. Rotasjonsbevegelsene er her satt til null. Vi ser at det raskeste skipet blir mest
defokusert.
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Figur 2.22  Fokusering av skip med linecer hastighet som gitt i Tabell 2.1. Til venstre:
sannsynlighet for fokusert spreder som funksjon av crossrange-opplosning; til
hayre: median defokusering av spreder. Skipets hastighet, i dette tilfellet okende

med skipets storrelse, er avgjorende for fokuseringen

Akselerasjon i range-retningen som folge av rotasjonsbevegelser gir et bidrag til defokusering
som vist pd Figur 2.23. Her blir farteyet med de raskeste rullbevegelsene mest defokusert.
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Figur 2.23 Fokusering av en spreder i masten pd skip med rotasjonshastigheter som gitt i
Tabell 2.1. Til venstre: sannsynlighet for fokusert spreder som funksjon av
crossrange-opplosning; til hoyre: median defokusering av spreder. Defokuseringen
oker med rotasjonshastigheten, som her reduseres med skipets storrelse.
Defokuseringen ved hay opplosning er usikker, da rotasjonshastigheten vil variere
innenfor integrasjonstiden

Den kombinerte defokuseringen fra bade linezr hastighet og rotasjonsbevegelser er vist i Figur

2.24.
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Figur 2.24 Fokusering av en spreder i masten pd skip med bdde linecere bevegelser og

rotasjonshastigheter som gitt i Tabell 2.1. Til venstre: sannsynlighet for fokusert
spreder som funksjon av crossrange-opplosning; til hoyre: median defokusering av
spreder. Defokuseringen ved hay opplosning er usikker, da rotasjonshastigheten vil
variere innenfor integrasjonstiden

Simuleringene dekker bare et lite utvalg av situasjoner, men de gir likevel grunnlag for & gjere
noen generelle antakelser:

I stor sjegang blir lengdeestimater fra SAR-bilder usikre. Selv for sterre fartgyer vil en
betydelig del av bildene vise uneyaktig lengde. Usikkerheten er sterst for farteyer som
stamper mye 1 belgene, det vil i praksis si smé farteyer. For disse blir lengden oftest
overestimert. Mer ngyaktige lengdeestimater krever estimering av fartoyets
rotasjonshastighet.

Det mé forventes en betydelig deformasjon av skip i SAR-bilder. Dette vil vare spesielt
tydelig nér skipets haydeprofil er synlig i bildene, det vil si nar skipet er orientert pa
tvers av range-retningen og observeres fra en hoy elevasjonsvinkel. For mindre farteyer
i stor sjogang kan deformasjonen veere storre enn skipets lengde. Det ber derfor tas
hensyn til denne effekten ved estimering av lengden.

Fartaysbevegelser forer til defokusering av skip i hayoppleselige SAR-bilder. Det kan
forventes at fartegyer som beveger seg i hastigheter som er typiske for store skip pa
apent hav begynner & bli defokuserte ved en asimut-opplesning rundt 6-7 m i liten
sjogang. I stor sjegang kan spredere i master og lignende vise tegn til defokusering
allerede ved 10-15 m opplesning, men det er usikkert hvor stor praktisk betydning dette
har nar opplesningen er sé lav.

For mindre skip er fokuseringen mer avhengig av ver og tilfeldigheter. Ved rundt 20 m
opplesning kan spredere i master og lignende bli defokuserte, og ved 3-4 m opplesning
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er det under alle normale omstendigheter liten sannsynlighet for at et skip pa havet er
godt fokusert. Ved enda heyere opplesning eker defokuseringen raskt.

Disse tallene gjelder for satellittbasert avbildning i C-bénd fra rundt 500 km heyde og 45°
elevasjonsvinkel. Hoyere frekvens gir mindre utfordringer, ettersom integrasjonstidene for en
gitt opplesning reduseres. I X-band kunne tallene for opplesning rundt regnet vert halvert.

3  SAR-avbildning fra satellitt

For a fa en bedre forstaelse av muligheter og utfordringer ved refokusering av skip som
detekteres 1 SAR-bilder fra satellitt kreves det en del kunnskap bade om SAR-prosessering og
spesielle forhold knyttet til satellittbasert avbildning. Det forutsettes her at grunnleggende SAR-
teori er kjent.

3.1 Noen aspekter ved SAR-avbildning fra satellitt

SAR-avbildning fra satellitt legger en del spesielle feringer for blant annet avbildningsgeometri
og aktuelle moduser.

3.1.1 Seertrekk ved satellittbasert SAR

Noen av de viktigste forskjellene mellom satellittbasert og luftbaren SAR gjelder arealdekning
og opplesning, avbildningsgeometri, integrasjonstid og plattformens stabilitet i banen.

Satellittbasert SAR har potensial for avbildning av store arealer, noe som er s&rlig viktig i
forbindelse med maritim overvakning. Det har hittil veert lite aktuelt & benytte hey opplesning
over apent hav, ettersom arealdekningen da ville blitt liten. Fra satellitt har fartoyer pa havet
dermed bare blitt detektert, mens luftbarne systemer har hatt potensial for klassifikasjon og
gjenkjenning. Vi mé anta at dette kommer til & endre seg i fremtiden. Med nye generasjoner av
satellitter vil det bli mulig & avbilde et bredt spor med betydelig hayere opplesning enn det som
er vanlig i dag, og klassifikasjon av skip blir mer aktuelt.

Med satellittbasert SAR avbildes mél typisk fra heye elevasjonsvinkler. Det gir mye layover
(tilsynelatende forflytning i ground-range av spredere i storre hayde enn omgivelsene), s&
fartoyers haydeprofil ofte blir synlig i bildet, som i eksempelet pd Figur 2.6. Luftbdren SAR gir
en mer “top view” projeksjon av mélet.

Med SAR-avbildning fra luften kan jordoverflaten antas & vaere stasjoner, og det kan benyttes

en enkel modell for jordkrumningen. Dette gir relativt enkel prosessering. Hayoppleselig SAR-
avbildning fra satellitt krever blant annet at de relative avstandene og hastighetene som illustrert
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pé Figur 3.1 beregnes med stor neyaktighet. Prosesseringen blir mer komplisert av at det
avbildede arealet befinner seg pa en dobbeltkrummet flate som roterer om jordaksen.

Figur 3.1  Satellittgeometri med avstands- og hastighetsvektorer

Satellittbasert og Iuftbaren SAR har forskjellige fordeler og ulemper med tanke pa & oppna
fokuserte bilder av fartoyer. Kort integrasjonstid og kjent bane er blant fordelene med
satellittbasert avbildning. En viktig ulempe er manglende mulighet til & samle inn lengre
dataserier av et bestemt mal. Fra luften kan man gjerne samle inn data av et mal i mange titalls
sekunder og seke etter et kort tidsrom da malet blir godt fokusert og projiseres i et gunstig
bildeplan. Med satellitt m& man preve sa godt det lar seg gjore & lage et fokusert bilde fra
dataene som samles inn i lopet av en rask passering.

3.1.2 Aktuelle SAR-moduser

De dominerende modusene i dagens satellittbaserte SAR-systemer er illustrert pa Figur 3.2.
ScanSAR [11] og TOPS [12] er de viktigste modusene i forbindelse med maritim overvakning.
Disse gir stort dekningsomrade pa bekostning av lav opplesning. Det kan forventes at nye
moduser for avbildning av brede spor med hgyere opplesning vil bli tatt i bruk i fremtidige
systemer. For denne rapportens formal kan de nye modusene for enkelhets skyld betraktes som
stripmap- eller ScanSAR-avbildning med flere parallelle spor.
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Figur 3.2 [lustrasjon av aktuelle SAR-moduser. For ScanSAR og TOPS er det her vist to
spor i bredden, men det benyttes ofte flere spor. L er den syntetiske aperturens
effektive lengde. Figurene viser hovedlobens pekeretning ved noen fa tidspunkter,
mens det i virkeligheten vil sendes ut tusenvis av pulser innenfor det aktuelle
tidsrommet

Visse egenskaper ved de ulike modusene er av betydning i forbindelse med refokusering av
bevegelige mal. | alle tilfeller gjelder det at refokuseringen méa baseres pa single-look complex
(SLC)-data eller radata. For ScanSAR og eventuelle andre moduser der pulsene sendes i bursts
og radarbeamen flyttes mellom hvert burst, mé et refokusert bilde baseres pa pulser fra ett burst.
I spotlight-modus er hele den avbildede scenen basert pa det samme settet av pulser. I de andre
modusene har hver asimut-posisjon litt forskjellig datagrunnlag, noe som innebzerer storre
utfordringer for refokuseringen.
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3.2 SAR-prosessering

Det gis her en kort introduksjon til SAR-prosessering. Formaélet er & lette forstéelsen av
refokuseringsmetodene som beskrives senere i rapporten.

3.2.1 Grunnleggende teori om SAR-fokusering

SAR-datainnsamling er illustrert pa Figur 3.3.

N A

«Slow time»

«Fast time»

Figur 3.3 Illlustrasjon av SAR-datainnsamling. Til hoyre en enkel skisse av hvor rddataene
som dekker én spreder i scenen er plassert i “fast time-slow time ’-domenet. Det er
her ikke tatt hensyn til sidelober

Rédataene samles inn i det vi kan kalle “fast time-slow time”-domenet. Pulsenes propagasjon
over scenen beskrives i fast time, mens satellittens bevegelse gjennom den syntetiske aperturen
beskrives i slow time. Hvis scenen kun inneholdt én enkelt spreder, ville radataene dannet en
punktsprederfunksjon. Denne ville hatt en 2-dimensjonal amplitudefunksjon hovedsakelig gitt
av radarens antennediagram og sprederens radartverrsnitt og en 2-dimensjonal fasefunksjon
hovedsakelig gitt av pulsmodulasjonen og forlgpet til avstanden mellom radaren og sprederen.
Med chirp-modulerte pulser ville tverrsnitt gjennom fasefunksjonen langs begge dimensjoner
hatt tilneermet chirp-form. Virkelige rddata bestar av overlappende sprederfunksjoner fra alle
sprederne i scenen.

All tilbakespredt energi som mottas fra en spreder skal ideelt sett fokuseres i ett punkt. Et
sentralt begrep i den sammenheng er kompresjon, som illustrert pa Figur 3.4.
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Figur 3.4  Overst t.v.: signalets realdel innenfor en chirp-modulert puls;
nederst t.v.: f rekvensforlopet gjennom pulsen, overst t.h.: pulsens
frekvensspektrum, nederst t.h.: komprimert puls i tidsdomenet

Kompresjon i fast time (slant range) kan gjeres i tidsdomenet ved konvolusjon av det mottatte
signalet med et tilpasset filter. Filterresponsen vil vere identisk med den utsendte pulsen.
Alternativt kan kompresjonen gjeres i frekvensdomenet. Konvolusjon i tidsdomenet tilsvarer
multiplikasjon i frekvensdomenet, og kompresjonen kan derfor gjores mer effektivt i
frekvensdomenet. Det mottatte signalet mé i sa fall Fourier-transformeres for kompresjonen
og invers Fourier-transformeres etterpd. Det er kjent at opplesningen (det vil si bredden av
den komprimerte pulsen) er invers proporsjonal med signalets bandbredde.

Ettersom det mottatte signalet fra en spreder har en tilnzermet chirp-formet fasehistorie ogsé i
slow time (asimut), kan kompresjon i slow time gjores pa lignende méte som i fast time. Det
er ogsa mulig a utfere kompresjon i begge dimensjoner i én operasjon. SAR-prosessering
krever generelt mye prosessering, og det er utviklet en rekke algoritmer som balanserer
hensynene til hurtighet, negyaktighet og robusthet i ulike situasjoner.

3.2.2 Bglgetallsdekning og opplesning

Bolgetallsdomenet eller Fourier-domenet introduseres her primert for & belyse utfordringene
ved store og ujevne vinkelendringer. Det gir ogsa en mer generell forstaelse av opplesning.
Bolgetall er definert som:

k=""="="" 3.1)

Bolgetall er et uttrykk for romlig frekvens. Det angir radianer per meter i et gyeblikksbilde av
belgemensteret. Balgetallet varierer med (temporal) frekvens og retning. Variasjonen i belgetall
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i det reflekterte signalet fra en spreder kan skisseres som vist pa Figur 3.5. Her er x slant-range-
retningen, y er asimut-retningen, og 0 angir retningen mot sprederen.

AK

y

Figur 3.5  Bolgetallsdekning for en spreder. Punktene illustrerer samples

De to sterrelsene K, og K, er definert pd folgende méte:
K, =2kcos6 (3.2)
K, =2ksin6 (3.3)
2-tallene skyldes at signalet propagerer frem og tilbake over mélet.

Det viser seg at variasjonen i belgetall innenfor integrasjonstiden er avgjerende for sprederens
opplesning i bildet. Vi har felgende sammenheng mellom belgetallsdekning og opplesning [13]:

5 = 2n
“TAK (3.4)
_ 2n

dy og O, angir henholdsvis slant-range- og asimut-opplesning. Det kan diskuteres om AK, og
AK, skal defineres slik at de danner et rektangel som omslutter belgetallsdekningen, som vist pd
Figur 3.5, eller om de heller ma danne et rektangel innenfor balgetallsdekningen. Det forste
alternativet gir hayere opplesning, men mer sidelober p& grunn av manglende data til & fylle ut
hele rektangelet [ 14]. Nar vinkelomradet A0 er lite og bandbredden Af mye mindre enn
barebelgefrekvensen, kan K, og K, tilnrmes med det forste leddet i rekkeutviklinger:

36 FFI-RAPPORT 17/16692



K, ~2k (3.6)
c
470

K, ~2k0=—= (3.7)

o0, ~—— 3.8

x X oAf (3.8)
A

o, ~ —— 3.9

Dersom aspektvinkelendringen A6 i Likning (3.9) byttes ut med en elevasjonsvinkelendring Ao,
far man isteden en opplesning 9, i elevasjonsretningen. Variasjon i badde 6 og ¢ mens mélet
belyses med et koherent signal gir 3-dimensjonal belgetallsdekning, noe som i prinsippet kan gi
en 3-dimensjonal avbildning av malet.

Ved satellittbasert SAR-avbildning av havomréader er AG som regel under 1°, og forholdet
mellom bandbredden og barebelgefrekvensen er maksimalt noen fa prosent.
Bolgetallsdekningen har da en tilnermet rektanguleer form. Vinkelendringen mellom péfelgende
pulser kan antas & veare konstant. En slik regulaer sampling pa et rektanguleert grid i
belgetallsdomenet er fordelaktig med tanke pa & oppnd fokuserte bilder med enkle algoritmer.
Ved avbildning av farteyer med stor rotasjonsbevegelse kan avvikene fra en rektangular
belgetallsdekning vare betydelige, og vinkelendringen mellom pulsene kan variere pd en ukjent
mate. Dette er forhold som vanskeliggjeor fokuseringen.

3.2.3 SAR-prosesseringsalgoritmer

SAR-prosesseringsalgoritmer er et omfattende tema som det fins svart mye litteratur om. Vi
begrenser oss her til en overordnet oppsummering av noen hovedklasser av algoritmer, i stor
grad hentet fra [15].

SAR-prosesseringen kan gjores helt eller hovedsakelig i tidsdomenet. En viktig tidsdomene-
metode kalles back-projection [16]. Den innebarer at man jobber seg gjennom de innsamlede
dataene puls for puls og beregner de enkelte pulsenes bidrag i hver piksel i bildet ved
interpolasjon. Dette er en generell metode som tillater vilkarlig belgetallsdekning og
avbildningsgeometri. Hovedutfordringen er svert tung prosessering. I tillegg kreves det
neyaktig kjennskap til avbildningsgeometrien. P4 grunn av prosesseringsmengden er metoden
uaktuell i forbindelse med SAR-avbildning av store omrader fra satellitt, i det minste med
dagens teknologi og i naer fremtid. Metoden brukes typisk i systemer der det ma tas hensyn til at
radaren felger en bane som har store avvik fra en rett linje, og man har gode estimater for
avvikene fra et navigasjonssystem. Dette er en aktuell situasjon med syntetisk aperture sonar
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(SAS) og enkelte luftbarne SAR-systemer. Det finnes flere varianter av back-projection som er
raskere, men mindre neyaktige eller generelle enn den opprinnelige metoden, blant annet en
algoritme som kalles Fast Factorized Back-Projection (FFBP) [17].

Ved avbildning av store arealer gjores SAR-prosesseringen hovedsakelig i frekvensdomenet.
Den eldste og mest lettfattelige frekvensdomene-metoden kalles Range-Doppler Algorithm
(RDA). Hovedtrekkene er skissert p& Figur 3.6.

Radata
v £
Range-kompresjon _%
wv
v Fast time
Asimut-FFT
v by o
Range Cell Y — 3
Migration Correction I I
e
v Range Range
Asimut-kompresjon
v
5
Asimut-IFFT E o
<
v
SAR-bilde Range

Figur 3.6  Hovedsteg i Range-Doppler Algorithm

En grunnleggende antakelse ved bruk av RDA er at range- og asimut-komprimering kan gjeres i
to uavhengige steg. Dette er uproblematisk nér belgetallsdekningen er rektanguler, slik den
typisk er ved lavoppleselig SAR-avbildning fra satellitt. Det vil imidlertid introduseres feil hvis
range og asimut er koplet, noe som vil vere tilfelle for brede antennebeamer eller squint-
geometri (Nar beamen ikke er rettet 90° pa radarens bane). Modifiserte versjoner av RDA er
blitt utviklet for & handtere squint, men ved hay asimut-opplesning méd RDA-basert prosessering
anses som mindre egnet.

Hovedstegene i to prosesseringsmetoder velegnet for hayoppleselig stripmap SAR er vist pa
Figur 3.7.
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Figur 3.7  Hovedsteg i omega-K-algoritmen (til venstre) og monochromatic wavenumber
algorithm (til hoyre)

I omega-K-algoritmen gjores det meste av kompresjonen ved hjelp av en 2D-transferfunksjon i
frekvensdomenet. Det tillates range-asimut-kopling, og metoden vil kunne handtere hoy
opplesning og squint. Transferfunksjonen er bare korrekt for én bestemt range. Korreksjon for
andre range-verdier gjeres ved hjelp av en 1D-interpolasjon som kalles Stolt-migrasjon. En
begrensning ved omega-K-algoritmen er at den i utgangspunktet forutsetter at radaren beveger
seg langs en rett linje.

Det er onskelig 4 unngd Stolt-migrasjon, da dette trinnet krever relativt mye prosessering og
introduserer en del feil. Med en alternativ metode som kalles Monochromatic Wavenumber
Algorithm (MWA) er interpolasjonen erstattet av IFFT i range-retningen etterfulgt av en range-
avhengig fasekorreksjon som utferes ved multiplikasjoner. Denne fremgangsmaten er benyttet i
[18]. Her inngér ingen interpolasjoner eller iterasjoner, noe som blant annet ogsa innebarer at
algoritmene kan kjeres eksakt i revers.

En annen algoritme som ber nevnes fordi den har veert mye brukt i forbindelse med
satellittbasert SAR er Chirp Scaling Algorithm (CSA). Algoritmen er rask og har ingen
interpolasjoner. Den kan imidlertid bare benyttes med chirp-modulerte pulser, og den har
begrenset ytelse ved hoy opplesning. Algoritmen kan betraktes som en erstatning for RDA og et
mer effektivt alternativ til omega-K ved moderat opplesning.

Polar Format Algorithm (PFA) er en algoritme som primaert benyttes til prosessering av
heyoppleselige spotlight SAR-data fra luftbarne systemer [19;20]. Nar aspektvinkelendringen
innenfor integrasjonstiden er betydelig, ligger ikke dataene pa et rektangulaert grid i
bolgetallsdomenet. For & kunne benytte FFT istedenfor en mye tyngre digital Fourier-transform
(DFT) gjares 2D-interpolasjon i belgetallsdomenet, som illustrert pa Figur 3.8. Algoritmen
krever likevel relativt mye prosessering.
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Figur 3.8  Illustrasjon av reformatering av dataene i balgetallsdomenet fra polart til
rektangulcert grid. En 2D-interpolasjon blir her utfort ved hjelp av to 1D-
interpolasjoner

4 Refokusering av bevegelige mal

Fokusering av rddataene gjores i utgangspunktet med en SAR-prosesseringsalgoritme. Med
denne prosesseringen blir farteyer ufokuserte dersom opplesningen og fartaysbevegelsene
overstiger visse grenser. Fra SLC SAR-bilder er det mulig & refokusere skipene.
Hovedstrategiene er vist pa Figur 4.1.

SAR- SAR- SAR-
prosessering prosessering prosessering
¥ v
Utsnitt med Utsnitt med
detektert skip detektert skip
¥ v
Tradisjonell SAR-
autofokus prosessering
pa utsnitt i revers
2
ISAR

¥
Figur 4.1  Hovedstrategier for fokusering av skip i bevegelse

Refokuseringen gjeres pa et lite bildeutsnitt som omfatter det detekterte skipet. En relativt enkel
fremgangsmate er & benytte en autofokusalgoritme pa et SLC-bildeutsnitt. Slike algoritmer er
hovedsakelig utviklet for luftbaren SAR, der problemstillingen er at plattformen har en ujevn
bevegelse som det mé kompenseres for, mens scenen antas & vare stasjonar. | forbindelse med

40 FFI-RAPPORT 17/16692



satellittbasert SAR er problemstillingen en annen — at plattformens bevegelse er kjent, mens
maélet har en ukjent bevegelse som det ma kompenseres for. I begge tilfeller handler det om a
kompensere for en fasefeil som skyldes ukjent relativ bevegelse mellom sensoren og malet. Nar
det gjelder storre fartoyer med moderate rullbevegelser, kan autofokus antas & ha stort potensial.

Tradisjonelle autofokusmetoder forutsetter at fasefeilen er lik for hele malet. For mal som ruller
mye 1 belgene vil dette ikke vere tilfelle. Mal med rotasjonsbevegelser blir vanligvis prosessert
med en algoritme for Invers SAR (ISAR). ISAR-prosessering benytter range-profiler som input,
sd malet mé pé forhand vere detektert i SAR-bildet, og SAR-prosesseringen ma vere kjort i
revers pa et lite bildeutsnitt som omfatter mélet. Resultatene fra [21] tyder pa at det har liten
betydning hvilken SAR-algoritme som benyttes til revers prosessering av et lite omrade. Om for
eksempel omega-K er benyttet i den opprinnelige SAR-prosesseringen, kan revers-
prosesseringen gjeres med RDA uten store feil. Man finner ikke tilbake til de eksakte radataene
som for SAR-prosesseringen, men det er heller ikke nedvendig i forbindelse med refokusering.
Ettersom revers-prosesseringen bare skal gjores pé svart sma deler av bildet, er det ikke
nedvendig & benytte en frekvensdomene-algoritme. Prosesseringen kan gjeres i tidsdomenet.
Man trenger i sé fall verdiene for Doppler-sentroide og asimut Doppler-rate i mélets posisjon,
men ved bruk av SAR-bilder fra eksisterende SAR-satellitter kan disse verdiene finnes fra
metadataene.

Hvor avansert ISAR-algoritme det er behov for kommer an pa hvor hurtig og ujevn mélets
rotasjonsbevegelse er. Hvis rotasjonsbevegelsen kan antas & vere tilnaermet konstant gjennom
hele integrasjonstiden for SAR-bildet, kan det benyttes tradisjonelle [ISAR-algoritmer som er
grundig beskrevet i litteraturen. Nér denne antakelsen ikke er gyldig, trengs det en mye mer
kompleks algoritme og tyngre beregninger for & oppné fokuserte bilder. De ulike
fremgangsmatene er beskrevet i mer detalj i de neste avsnittene.

4.1 Autofokusmetoder

Autofokus innebarer & benytte selve radardataene for & oppna fokuserte bilder, 1 motsetning til
kun & basere fokuseringen pé neyaktige data om satellittens og jordas bevegelser og sa videre. |
vért tilfelle vil ukjente fartoysbevegelser gir opphav til en ukjent fasefeil, og denne kan bare
korrigeres ved hjelp av autofokus. Beskrivelsene av autofokusmetoder i dette kapitlet bygger i
stor grad pa [3] og [22].

Autofokusmetodene kan deles inn i parametriske og ikke-parametriske metoder. De
parametriske metodene legger til grunn at fasefeilen kan tilnaermes med et polynom som vist i
likning (2.7) til likning (2.9). Polynomets orden velges, og koeffisientene estimeres. Blant de
parametriske metodene er mapdrift (MD) og phase difference autofocus (PDA).

Ikke-parametriske metoder estimerer fasefeilen mer direkte uten & ga veien om

polynomtilnerming. De vil sdledes vere bedre egnet for & fange opp eventuelle hgyere ordens
fasefeil. Den viktigste ikke-parametriske metoden er Phase Gradient Autofocus (PGA). Denne
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metoden har i de fleste tilfeller der den er anvendbar vist seg & ha bedre ytelse enn parametriske
metoder. Serlig for spotlight SAR ma PGA anses som en standardmetode.

Prominent Point Processing (PPP) er en annen ikke-parametrisk autofokusalgoritme. Den blir
serlig benyttet i forbindelse med Invers Syntetisk Aperture Radar (ISAR) og er beskrevet i
avsnitt 4.2.2.

411 MD

Mapdrift (MD) er en enkel og mye brukt autofokusalgoritme som ble utviklet pa 1970-tallet.
Den finner et estimat for kvadratisk fasefeil ved & benytte to SAR-bilder dannet ved oppdeling
av den syntetiske aperturen i to subaperturer.

En spreder med kvadratisk fasefeil far ulike forflytninger i bildene som dannes fra de to
subaperturene. Man kan fa et hint om dette ved & betrakte en spreder med konstant hastighet i
asimut-retningen, som illustrert pa Figur 4.2. Hastigheten har en liten komponent i range-
retningen til hver av subaperturene. Dette gir en liten asimut-forflytning i subaperturebildene, og
forflytningen har motsatt retning i de to bildene. I tillegg kommer den fysiske forflytningen av
sprederen i lgpet av tiden sensoren bruker pa a fly en subaperture.

RO
v, T v, } 2v,T

) voT/4 {

Figur 4.2 lllustrasjon av asimut-forflytning i subaperturebilder for en spreder med hastighet
parallelt med satellittens bane

Det viser seg at en kvadratisk fasefeil uansett arsak gir asimut-forflytning i subaperturebildene.
Dette kan forklares med utgangspunkt i Figur 4.3. Her bestar faseavviket (som kalles A¢ i
likning (2.9)) av et linezert bidrag fra range-hastighet og et kvadratisk bidrag fra asimut-
hastighet og range-akselerasjon. Nér aperturen deles i to, kan det opprinnelig kvadratiske
bidraget fra v, og a, dekomponeres i en lineaer og en kvadratisk komponent. Mellom disse er det
et fast storrelsesforhold. De nye lineeere komponentene har motsatt fortegn og gir forflytning i
motsatt retning i subaperturebildene.
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Figur 4.3 Ulike bidrag til faseforlopet over hele den syntetiske aperturen (overst) og to
subaperturer (nederst)

MD-algoritmen tar utgangspunkt i to subaperturebilder og gjer et lite utsnitt av disse. Utsnittene
bestar av et lite antall range-celler der de kraftigste sprederne befinner seg. Asimut-
forskyvningen mellom de to utsnittene blir funnet ved korrelasjon. Det blir korrigert for den
kvadratiske fasefeilen som korresponderer med denne avstanden, og bildeutsnittene genereres
pa nytt. Prosessen ber gjentas i flere iterasjoner for det endelige SAR-bildet dannes, ettersom
estimatet som finnes ved korrelasjon er uneyaktig nr bildene er svert defokuserte. Nar
subaperturebildene blir bedre fokusert, kan den gjenstaende forskyvingen estimeres mer
neyaktig. Ved tradisjonell bruk av MD-algoritmen er 2-3 iterasjoner ofte tilstrekkelig.

Det finnes en utvidet versjon av MD for estimering av heyere ordens ledd i fasefeilen. Denne
baserer seg pa oppdeling av aperturen i flere subaperturer og kalles multiple aperture mapdrift
(MAM).

4.1.2 PDA

Phase Difference Autofocus (PDA) ble utviklet sent pa 1980-tallet som et raskere alternativ til
MD. Den gir tilsvarende ytelse som MD uten at iterasjoner er nedvendig. I denne algoritmen

FFI-RAPPORT 17/16692 43



blir et antall range-celler med kraftige spredere valgt, og det blir funnet en
fasedifferansefunksjon mellom de to subaperturene for hver range-celle. Fasefunksjonene fra
Figur 4.3 gir fasedifferansefunksjoner som vist pa Figur 4.4.
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Figur 4.4  Ulike bidrag til fasedifferansen mellom signalene fra to subaperturer

Det eneste varierende bidraget til fasedifferansefunksjonen er differansen i den lineaere
fasekomponenten fra v, og a,. Dette er den samme komponenten som gir ulik forflytning av
sprederen i subaperturebilder.

Det PDA 1 praksis gjer er a estimere raten til fasedifferansefunksjonen og benytte den som et
mal pé den kvadratiske fasefeilen. Algoritmen tar utgangspunkt i range-profilene for asimut-
kompresjon. En range-celle i den ene subaperturen multipliseres med den komplekskonjugerte
av den tilsvarende range-cellen i den andre subaperturen. Her utnyttes folgende egenskap ved
multiplikasjon av komplekse tall pd polar form:

(Alldr)l )(Azld)z ) = A1A24¢1 + ¢2 4.1)

Naér det ene tallet er komplekskonjugert, far vi:

(A14¢1 )(Azéd)z )* =AA, 2o, -9, 4.2)

Produktet av signalene fra de to subaperturene blir altsé et differansesignal. Fasen til produktet
er fasedifferansen mellom de to signalene. Nér denne fasedifferansen er linear, innebaerer det at
differansesignalet er sinusformet med konstant frekvens. Frekvensen blir estimert fra den
Fourier-transformerte til differansesignalet.

Den Fourier-transformerte til differansesignalet har en klar topp, og toppens plassering er et mal
pa den kvadratiske fasefeilen. Et godt estimat oppnas ved midling av resultatene for mange

range-celler. Det blir korrigert for den kvadratiske fasefeilen, og SAR-bildet blir generert.

En utvidet versjon av PDA for estimering av heyere ordens ledd i fasefeilen baserer seg pa
oppdeling av aperturen i flere subaperturer og kalles multiple aperture PDA.
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413 PGA

Phase Gradient Autofocus (PGA) er en algoritme som korrigerer for kvadratisk fasefeil og
fasefeil av vilkarlig heyere orden [23]. Fra den ble publisert i sin opprinnelige form i 1989 har
den veert sveert mye benyttet, og det har etter hvert blitt utviklet en rekke forbedringer og
varianter.

Utgangspunktet for bruk av autofokus er at man har et SAR-bilde, eller i vart tilfelle et lite
bildeutsnitt, der fasefeil har fort til defokusering. Med PGA finnes et robust estimat for
fasefeilens gradient over aperturen, det vil si den deriverte av fasefeilen med hensyn pé “slow
time”. Denne blir integrert opp til en fasefeil (som funksjon av slow time eller pulsnummer).
Etter at fasefeilen er korrigert for, blir dataene prosessert til et nytt SAR-bilde som vil vaere mye
bedre fokusert. Prosessen gjentas i flere iterasjoner, inntil fasefeilen har mindre RMS-verdi enn
noen tidels radianer. Et eksempel pa resultat ved bruk av PGA er vist pa Figur 4.5.

Figur 4.5  SAR-bildeutsnitt av danskebdten Crown Seaways for og etter PGA. Dataene er
samlet inn med radarsystemet PicoSAR fra helikopter. I dette tilfellet blir
sprederne pd skipet stort sett fokuserte, mens sjoreflekser forblir ufokuserte. Til
hayre: omtrent samtidig fotografi av skipet

Hovedstegene i algoritmen er vist pd Figur 4.6. Det viktigste formélet med de forste stegene er &
oke signal-clutter- og signal-stay-forholdet under den etterfolgende gradient-estimeringen.
Forste steg er & finne den kraftigste sprederen i hver range-celle og forskyve range-cellen i
asimut slik at den kraftigste sprederen havner i midten. Her forutsettes det at alle asimut-
posisjoner i bildet har samme fasefeilfunksjon. Dette er tilfelle ved avbildning i spotlight-
modus, da hele scenen er avbildet med samme aperture. I stripmap-modus ma vi begrense oss til
et mindre bildeutsnitt.

Det legges en vindusfunksjon over de sentrerte sprederne. Vinduet mé vere minst like bredt
som spredernes defokusering, men for & redusere innvirkningen av omkringliggende clutter ber
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det ikke vaere mye bredere. Vindusbredden kan bestemmes automatisk hvis de dominerende
sprederne er mye kraftigere enn omgivelsene. Bredden av de defokuserte sprederne kan for
eksempel finnes med en terskel 10 dB under spredernes maksimalverdi, og vindusbredden kan
settes 50 % storre. Defokuseringen antas a vere tilne@rmet uavhengig av range, og man far

séledes gode estimater ved midling over alle range-celler. Vindusbredden reduseres for hver
iterasjon av algoritmen.

SAR-bilde(utsnitt)

'

Sentrering av hver range-celle om
kraftigste spreder

|

Vindusfunksjon

|

Dekomprimering (IFFT) i asimut

|

Estimering av fasegradient Iterasjoner

|

Estimering av fasefunksjon ved
integrasjon av fasegradient

|

Korrigering for fasefeil

|

Komprimering (FFT) i asimut

|

Nytt SAR-bilde(utsnitt)

Figur 4.6  Hovedsteg i Phase Gradient Autofocus-algoritmen

Vi kan kalle en range-celle i bildet etter bruk av vindusfunksjonen G(w). Dette er ideelt sett
signalet fra én spreder. Signalet dekomprimeres i asimut. Spotlight-bilder er asimut-
komprimerte ved hjelp av en Fourier-transform, og sprederen blir séledes dekomprimert med en
invers Fourier-transform. Uten fasefeil ville den invers Fourier-transformerte av en spreder med
asimut-posisjon y=0 hatt en konstant fase som vi kan kalle ¢,. Fasefeilen ¢.(t) vil derimot
variere gjennom integrasjonstiden. Hvis vi ser bort fra vindusfunksjonens effekt pa sprederen,
kan det dekomprimerte signalet som funksjon av asimut-tid (“slow time”) skrives:
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g, (t)=acei (4.3)

der a er signalets amplitude. For estimering av ¢, (t) er det foreslatt en rekke forskjellige
metoder i litteraturen [22]. I den opprinnelige formuleringen av PGA deriveres likning (4.3):

8, (t)=ae™ jg e =g, (tfid ™" (44)

Folgende egenskap ved Fourier-transformen er kjent:
~d :
3 as(t) = joS(o) 4.5)

Ved bruk av denne egenskapen kan g, () finnes fra dataene:

g,(t)=3"{joG(o)} (4.6)

Et estimat for fasegradienten fra range-celle # kan finnes ved 4 lose ut ¢, fra likning (4.4):

$e (n.1)= Im[gW (n, t)g;, (n, t)]

4.7
|gw (n’ tlz ( )
Det endelige estimatet for fasegradienten finnes ved midling over N range-celler:
C Ymlg, (n.t)g} (n.0)
o (t)=—" (4.8)

2leu(n.t)

Folgende alternative metode for estimering av fasegradienten blir ofte nevnt i litteraturen: For

range celle n finnes fasedifferansen mellom to pafelgende pulser (m-1 og m) langs aperturen ved

a benytte egenskapen i likning (4.2):

Ad, (n,m)= Zfg, (n,m)e’, (n,m 1)} (4.9)

Et robust estimat for fasedifferansen finnes ved midling over alle range-celler. Her gjores det
ved & summere de individuelle differansevektorene (som ideelt skal peke i samme retning) og
hente ut fasen til vektorsummen:

A(T)e(m)= L{;gw(n, m)g;(n,m—l)} (4.10)
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Et estimat for fasefeilen (¢, (m) uttrykt ved pulsnummer eller ¢, (t) uttrykt ved asimut-tid)

finnes ved & summere opp A, (m) fra likning (4.10), eventuelt integrere opp (I')e (t) fra likning
(4.8). Fasen settes gjerne lik 0 1 t=0.

Det er verdt & merke seg at en linezr fasefeil bare vil gi en konstant offset av
fasegradientfunksjonen. PGA er ikke i stand til & estimere og korrigere for en slik fasefeil.
Normalt blir en eventuell linezr trend og konstant offset i fasefeilfunksjonen fjernet for & unngé
forflytning av bildet.

Ved tradisjonell bruk av PGA er sprederne stasjonare, og fasefeilen skyldes sensorens avvik fra
en ideell bane. I vart tilfelle er sensorens bane kjent, og feilen skyldes malets bevegelse. Hvis vi
antar at defokuseringen hovedsakelig skyldes bevegelse i asimut-retningen (y), kan et estimat
for denne bevegelseskomponenten finnes fra fasefeilfunksjonen:

A

y(t) = ¢.(O1 “4.11)

4.1.4 Algoritmer beslektet med PGA for mer robust fasefeilestimering

Autofokus vil vaere krevende nar signal-clutter- eller signal-stay-forholdet er lavt, og PGA kan
da feile eller kreve mange iterasjoner. Flere beslektede algoritmer er blitt utviklet med tanke pa
hayere ytelse i slike situasjoner, blant annet egenvektorbasert faseestimering [24;25] og
weighted least-squares (WLS)-basert faseestimering [26].

Med tradisjonell PGA estimeres fasegradienten pé bakgrunn av fasedifferanser mellom
pafelgende pulser i henhold til likning (4.9). Det er naturlig & tenke at estimatet kunne blitt mer
robust hvis man ogsé inkluderte informasjon om fasedifferansene mellom puls m og m-2, m og
m-3 og sé videre. Tanken om & utnytte all denne informasjonen pa en best mulig méte leder til
egenvektorbasert faseestimering.

En grunnleggende antakelse ved denne metoden er at fasefeilen har et forlep over aperturen som
er likt i alle range-celler. Videre modelleres signalet i hver range-celle som én punktspreder med
konstant amplitude pluss hvit stey. For puls m i range-celle n kan signalet skrives:

g.=ae® +w (4.12)
der a er amplitude og w er stay. Fasefunksjonen over aperturen er:
ej¢|

v=| (4.13)
ej¢M
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Hele det todimensjonale settet av samples fra M pulser og N range-celler kan skrives:

g1 " Bin
X=|: 3 (4.14)
gvi " Bwmn

Man gnsker & finne den fasevektoren v som gir maksimal sannsynlighet for observasjonene i X.
1[24] utledes en metode for dette. En kovariansmatrise for datasettet kan beregnes pa folgende
mate:

~ 1 N
C=—> x,x, (4.15)

X, er en vektor med alle samples for range-celle 7, og X, er vektorens konjugert-transponerte.
Fasevektoren v som man gnsker 4 finne viser seg 4 vare den av C sine egenvektorer som har
storst egenverdi. Nar fasefeilfunksjonen i v er korrigert for, kan dataene asimut-komprimeres til
et fokusert bilde. Med denne autofokusmetoden er det som regel ikke behov for flere iterasjoner.

Hvis en stor del av malets tilbakespredning kommer fra én dominerende spreder i range-celle n,
kan den totale kovariansmatrisen i likning (4.15) tilneermes med kovariansmatrisen til range-
celle n. Egenvektoren v blir i dette tilfellet den dominerende sprederens fasefunksjon [25], og
resultatet blir det samme som ved bruk av PPP (se avsnitt 4.2.2), der fokuseringen innebarer a
korrigere for fasen til én prominent spreder.

Ved bruk av PGA kommer det enskede signalet fra den kraftigste sprederen i hver range-celle,
mens svakere spredere opptrer som ugnsket clutter som gir opphav til fasefluktuasjoner. Bade
med tradisjonell PGA og den egenvektorbaserte metoden beskrevet ovenfor antas det at clutter
kan modelleres som Gaussisk hvit stgy. Dette er ofte en dérlig tilneerming. I [26] presenteres en
metode for WLS-basert faseestimering. Her antas ingen bestemt cluttermodell. Variansen til
fasefluktuasjonene forarsaket av clutter estimeres i hver range-celle og benyttes for vekting av
range-cellenes bidrag i faseestimatet. Autofokus basert pa denne faseestimeringsmetoden har
stort potensial ifelge teoretiske betraktninger og viser gode resultater i praksis. Den kan serlig
forventes & fungere bedre enn andre metoder i clutter-lignende scener.

4.1.5 Algoritmer for range-avhengig fasefeil og stripmap SAR

Det har blitt gjort en rekke forsek pé & utvikle en PGA-lignende algoritme for situasjoner der
fasefeilfunksjonen avhenger av posisjonen i bildet. Dette gjelder generelt for stripmap-bilder av
storre scener og spesielt nér det avbildes et bredt spor fra lav heyde med SAR eller SAS. 1
forbindelse med SAR-avbildning av skip er ikke bildeutsnittets utstrekning til hinder for bruk av
tradisjonell PGA. Problemstillingen er dermed av mindre betydning for vart formal, og den
videre beskrivelsen er begrenset til skissering av hovedtrekk ved de ulike metodene.
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En av metodene for utvidelse av PGA til stripmap-avbildning kalles Phase Curvature Autofocus
(PCA) [27]. Med stripmap SAR vil spredere med en viss avstand i asimut bli avbildet med ulike
aperturer. Ettersom PGA ikke har kontroll pa linezre faseavvik, vil fasegradientfunksjonene for
to delvis overlappende aperturer ikke nedvendigvis henge sammen. Det vil derimot
fasekurvaturen, som er den dobbeltderiverte av fasen. PCA estimerer denne og integrerer to
ganger. Fremgangsmaten har noen svakheter og er i praksis lite brukt. Blant annet tas det ikke
heyde for range-avhengig fasefeil.

1[28;29] foreslas en ny versjon av PGA kalt Phase Weighted Estimation PGA (PWE-PGA).
Kjernen for estimering av fasegradienten er forskjellig fra de som er gitt i likning (4.8) og
(4.10), og den er utvidet til hdndtering av range-avhengig fasefeil. Det foreslas ogsa en
fremgangsmate for stripmap PGA. Her estimeres ikke fasekurvaturen, og man prover & fé en
jevn overgang mellom fasegradientfunksjonene til delvis overlappende aperturer ved ganske
enkelt a trekke fra middelverdien.

1[30] presenteres en metode kalt Stripmap Phase Gradient Autofocus (SPGA). Den er sarlig
relevant for SAS-systemer, der sensoren har store avvik fra den planlagte banen. Forst blir
avvikene i banen estimert ved & utnytte et sett av flere punktspredere i scenen. Deretter gjores en
fokusering som tar hensyn til de estimerte avvikene. Dette er en komplisert prosedyre med
mange beregninger.

En relativt enkel metode for PGA pa langsgaende striper i et strimap-bilde og kombinasjon av
disse stripene til et sammenhengende bilde kalles mosaic PGA (mPGA) [31]. Metoden har en
del svakheter, og det er senere blitt utviklet en betydelig forbedret algoritme kalt modified
mPGA (mmPGA) [32]. Den nye algoritmen gjor en todimensjonal oppdeling av stripmap-bildet,
og det benyttes blant annet korrelasjon for a fa de fokuserte utsnittene til & henge sammen pé en
god mate.

4.2 Tradisjonell ISAR

Invers Syntetisk Aperture Radar (ISAR) er en radarmodus for avbildning av méal med
rotasjonsbevegelse. Den benyttes typisk mot skip, fly og objekter i rommet, samt i en kontrollert
form ved “turntable”-malinger.

4.2.1 Grunnleggende egenskaper ved ISAR-avbildning

ISAR har en del til felles med spotlight SAR. Ved spotlight-avbildning av et stasjonaert mél vil
malets aspektvinkel sett fra radaren endre seg i lopet av integrasjonstiden. Med ISAR kan en
lignende aspektvinkelendring observeres pa grunn av mélets egen rotasjon mens det befinner
seg i radarbeamen. Men det er ogsé noen viktige forskjeller mellom SAR og ISAR som gjer
ISAR-avbildning mer komplisert. Dette gjelder serlig bevegelseskompensasjon og forhold
knyttet til ukjent og varierende rotasjon.
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De viktigste stegene i en ISAR-prosesseringskjede er skissert pa Figur 4.7. Utgangspunktet for
ISAR-prosesseringen er som regel range-profiler, det vil si mottatte pulser etter range-
kompresjon. Noen velger imidlertid & gjore bevegelseskompensasjon direkte pa de mottatte
pulsene og komprimerer i begge dimensjoner med en 2D Fourier-transform etterpa. I vart tilfelle
vil skipene vere detektert i et SAR-bilde. For hvert bildeutsnitt som inneholder et skip mé det
altsé gjores en reversert SAR-prosessering tilbake til range-profilene for ISAR-prosesseringen
kan starte.

Bevegelseskompensasjonen er i praksis den sterste utfordringen ved tradisjonell ISAR-
avbildning. For at bildet skal bli fokusert, ma det kompenseres for endringen i avstand mellom
sensoren og et punkt som kan betraktes som maélets rotasjonssenter. Variasjonen i denne
avstanden gjennom integrasjonstiden ma holdes innenfor en brekdel av en belgelengde, det vil
si i sterrelsesorden 1 cm eller bedre. Med en enkel metode kalt Prominent Point Processing
(PPP) er bevegelseskompensasjonen et isolert prosesseringssteg som vist pa Figur 4.7. I mer
komplekse metoder er stegene tettere integrerte, og bevegelseskompensasjon og crossrange-
kompresjon blir en blokk som mé gjentas i flere iterasjoner. De ulike metodene er nermere
beskrevet i senere avsnitt.

Opplesningen i crossrange er gitt av malets aspektvinkelendring i lgpet av integrasjonstiden,
som beskrevet 1 3.2.2. Det er altsd onskelig med storst mulig integrasjonstid. Men ved
tradisjonell ISAR-avbildning forutsettes det at malets rotasjonshastighet kan betraktes som
konstant gjennom integrasjonstiden. Avvik over et visst niva vil gi defokusering i bildet.
Integrasjonstiden blir derfor en avveining mellom opplesning og fokusering, og den optimale
integrasjonstiden endres kontinuerlig. En enkel mate & handtere dette pa er & benytte en relativt
lang integrasjonstid innledningsvis, og deretter preve seg frem med kortere utsnitt av denne
inntil man finner et tidsvindu som gir tilfredsstillende fokusering [33;34]. Mer avanserte
metoder for handtering av ujevn rotasjon blir beskrevet i delkapittel 4.3.

Nér mélets rotasjonshastighet er ukjent, fir man i utgangspunktet et Range-Doppler-bilde der
skaleringsfaktoren mellom Doppler-skift og crossrange-posisjon er ukjent. Sterre eller mindre
effektiv rotasjonshastighet enn antatt gir strekking eller ssmmentrekning av malet i Doppler-
retningen. Metoder for estimering av skaleringsfaktoren er beskrevet i 4.2.5.
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Figur 4.7  Hovedsteg i en metode for ISAR-prosesssering

4.2.2 PPP og andre ikke-parametriske autofokusalgoritmer

Prominent Point Processing (PPP) er en enkel autofokusalgoritme som har veert mye brukt i
forbindelse med ISAR. Idéen med PPP er & finne en spreder som fortrinnsvis kan falges
gjennom hele integrasjonstiden, tvinge denne sprederens avstand til & vaere konstant og justere
range-profilene i henhold til dette [3;35]. Den valgte sprederen vil da fungere som et
rotasjonssenter og bli optimalt fokusert i bildet. For alle andre spredere vil rotasjonen relativt til
det aktuelle punktet bestemme deres Doppler-posisjon i bildet i forhold til punktet.

De viktigste stegene i algoritmen kan beskrives med utgangspunkt i eksempelet pa Figur 4.8 og
Figur 4.9. Fer bevegelseskompensasjonen er en oppsampling av range-profilene fordelaktig. Det
ma sa finnes en stabil spreder. Dette kan enklest gjores hvis range-profilene er opplinjert, det vil
si at mélets bevegelse er grovt estimert og korrigert for, s& sprederen befinner seg i samme
range-celle gjennom hele integrasjonstiden. Grovjusteringen kan for eksempel gjores basert pa
range-profilenes tyngdepunkt eller envelope.

At den prominente sprederen ligger innenfor samme range-celle er langt fra tilstrekkelig for at
bildet skal bli fokusert. Range-opplesningen kan veare i sterrelsesorden meter, mens god
fokusering forutsetter at variasjonen er mindre enn ca. 1 cm. Opplinjeringen av range-profilene
finjusteres derfor slik at den prominente sprederens fase blir konstant gjennom
integrasjonsintervallet.
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Range profiles Envelope-aligned range profiles

Phase after envelope alignment
Phase after phase alignment

Figur 4.8  Overst t.v.: Range-profiler av skipet Sule Viking, samlet inn med PicoSAR; overst
t.h.: Range-profiler etter grovjustering basert pd envelope, nederst t.v.: Fase etter
grovjustering; nederst t.h.: fase etter finjustering basert pd en stabil spreder

Etter finjustering av range-profilene gjores crossrange-kompresjon vanligvis ved hjelp av en
FFT. Selv om det vil vaere noen detaljer a ta stilling til i en praktisk implementasjon, for
eksempel vindusfunksjoner og nullfylling, er dette steget noksa ukomplisert.

ISAR image from 500 pulses

Figur 4.9  ISAR-bilde fra 0,5 s integrasjonstid og fotografi av skipet Sule Viking
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PPP er generelt en lite robust autofokusmetode. Ofte er det vanskelig & finne et prominent punkt
som er tilstrekkelig stabilt. Spredere er gjerne sterkt vinkelavhengige, og ofte befinner det seg
flere spredere med sammenlignbart radartverrsnitt innenfor samme range-celle, sa
tilbakespredningen fra cellen blir et hurtig varierende interferensmenster. Det siste er s@rlig en
utfordring nér store méal med mange spredere er orientert pa tvers av range-retningen.

PPP kan utvides til 4 folge flere spredere gjennom integrasjonstiden. Dette kalles Multiple PPP.
To spredere er i teorien tilstrekkelig for & estimere en varierende rotasjonshastighet, og tre
spredere kan gi tilstrekkelig informasjon for estimering av skaleringsfaktoren i cross-range [3].
Ettersom det ofte er vanskelig a finne én stabil spreder pé aktuelle mal, vil en algoritme som
trenger flere stabile spredere dessverre ha liten praktisk nytteverdi.

Det mest utfordrende steget i PPP er den siste finjusteringen basert pa fase. Hvis sprederen ikke
er tilstrekkelig stabil, bryter fasekorrigeringen sammen, og bildet blir mye darligere fokusert. I
slike tilfeller har det blitt oppnadd bedre resultater med en metode som finner et maximum-
likelihood-estimat for range-forskjellen fra én puls til den neste gjennom integrasjonstiden [36].
PGA og de mer robuste faseestimeringsteknikkene som ble beskrevet i 4.1.4 kan ogsa vare
alternativer.

4.2.3 Kontrastbasert autofokus

Kontrasten i et bilde kan benyttes som et mal pa graden av fokusering. I et godt fokusert ISAR-
bilde vil det meste av energien vare konsentrert i de enkelte sprederne pa mélet, og kontrasten
er dermed hey. Kontrasten i et SAR/ISAR-bilde defineres som forholdet mellom
bildeintensitetens standardavvik og middelverdi, eller:

c=""_""/ (ITI)Z (4.16)

I
der / er intensiteten eller effekten i bildet, det vil si kvadratet av signalamplituden. En
fremgangsmate for & oppnd best mulig fokusering er a prosessere frem bildet gjentatte ganger i

en iterativ prosess der kontrasten maksimeres [37]. For hver iterasjon ma et sett av parametere
endres.

Parametriske autofokusmetoder for ISAR legger til grunn at variasjonen i avstand mellom
radaren og malets tyngdepunkt (eller et annet punkt som kan fungere som rotasjonssentrum) kan
tilneermes med en rekkeutvikling med fa ledd innenfor integrasjonstiden for et ISAR-bilde:

R(t)zoc+[3t+%t2~-- (4.17)

Antakelsene om fartgysbevegelser i avsnitt 2.2.3 tilsier at et andregradspolynom vil vare
tilstrekkelig for vart formal i1 de aller fleste tilfeller. Man ma altsa finne den kombinasjonen av f
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og y som maksimerer bildekontrasten. Til dette trengs metoder for a finne gode startverdier og
en iterativ algoritme for den videre optimaliseringen.

1[37] benyttes enkle metoder for a finne startverdiene. Malets radielle hastighetskomponent
finnes fra den linezre trenden som observeres i range-profilene (se gverst til venstre pa Figur
4.8). Denne estimeres ved hjelp av Radon-transformen. Maksimalpunktet i Radon-transformen
angir den dominerende retningen. For y har man innledningsvis ikke noe estimat, men prover
forst systematisk en mengde verdier innenfor et gitt intervall, prosesserer frem ISAR-bilder og
velger den verdien som gir heyest kontrast.

For den videre finjusteringen av f og y benyttes en klassisk optimaliseringsalgoritme. Nelder-
Mead-metoden [38] har vert brukt, men ogsa andre alternativer er nevnt [34]. Med Nelder-
Mead-metoden kan en funksjons maksimal- eller minimalverdi finnes uten at funksjonen ma
deriveres. Det benyttes et simplex, som er en ‘“n-dimensjonal trekant”, det vil si en trekant (3
noder) i et 2-dimensjonalt rom, et tetraeder (4 noder) i 3 dimensjoner og sa videre. I vart tilfelle,
der funksjonen IC(B,y) skal maksimeres, benyttes 3 noder. For hvert steg i seket beregnes
funksjonens verdi i de 3 nodene, og noden med lavest verdi flyttes i henhold til visse regler.
Trekanten vil etter hvert krympe inn mot et maksimalpunkt. Funksjonen kan ha lokale
maksimalpunkter, men gode startverdier gjor sjansen mindre for at optimaliseringen feiler.

Dette har vist seg & vaere en robust metode som gir godt fokuserte ISAR-bilder mye oftere enn
PPP og PGA. Den krever imidlertid mye prosessering, gjerne i starrelsesorden 10 ganger sa mye
som PPP og PGA [37;39].

4.2.4 Andre parametriske autofokusmetoder for ISAR

Det er nerliggende & tenke at den kontrastbaserte autofokusmetoden beskrevet i forrige avsnitt
har potensial for forbedringer. Bedre startverdier, sarlig for y, kunne trolig spart mange
iterasjoner. Det er ogsé grunn til & vurdere om den valgte kostfunksjonen er det beste malet pa
fokuseringsgraden i et ISAR-bilde.

Estimering av startverdiene S og y er nart beslektet med estimering av Doppler-sentroide (fpc)
og Doppler-rate (fpr) i forbindelse med satellittbasert SAR-avbildning. Ved SAR-avbildning av
en stasjonar scene vil endringen i avstand mellom satellitten og malet kun veare gitt av
satellittens bevegelse og jordrotasjonen. Med rekkeutvikling av avstanden som i likning (4.17)
vil £ og y angi henholdsvis %ch og %fDR. Ved ISAR-avbildning er disse starrelsene endret av

malets bevegelse.

1[40;41] presenteres en metode for refokusering av bevegelige mél i satellitt-SAR-bilder basert
pa estimering av S og y. En rekke metoder for estimering av fpc er beskrevet i litteraturen, blant
annet [42;43], og slike metoder benyttes av [40] pa et lite bildeutsnitt for & estimere . Med
dagens satellitter er imidlertid estimering av § ungdvendig, da fpc er gitt i metadataene for SLC-
bilder. Den varierer betydelig over scenen og er gitt som polynom over range (og asimut for
store scener). Ogsé fpr er gitt i metadataene for satellittbilder og kan benyttes for & angi en
startverdi for y, men denne verdien trenger et tillegg hvis malet er i bevegelse. I [40] estimeres y

FFI-RAPPORT 17/16692 55



med en variant av MD, som er en iterativ algoritme (se 4.1.1). Trolig kunne PDA gitt en minst
like god startverdi uten iterasjoner (se 4.1.2). Denne fremgangsmaten for ISAR-fokusering har
vist sammenlignbare resultater som IC-basert fokusering, noe som tyder pd at man kan komme
nar toppunktet for IC-funksjonen pa forste iterasjon ved & finne bedre startverdier for
parameterne.

Kontrast er bare ett av flere mulige mal pa fokuseringsgraden i et bilde. Entropi er et alternativ.
Den kan beregnes pé folgende méte:

L (L
IE = —ZZ%I{%J (4.18)
i

1

der / er intensitet. Entropien reduseres med gkende fokusering. Man ma altsé finne et
minimalpunkt for IE pa tilsvarende mate som ved maksimering av IC. Det ser ut til at det i
praksis har liten betydning hvilken av de to kostfunksjonene som velges. Forskjellene mellom
de resulterende ISAR-bildene er sma, men noen resultater tyder pé at IC har en liten fordel i et
starre utvalg av tilfeller [37;39].

4.2.5 Crossrange-skalering

SAR-avbildning legger til grunn at forholdet mellom Doppler-skift og asimut-avstander er som
gitt i likning (2.6). Stasjonere mal vil da fa riktig crossrange-skalering, mens mél som er smurt
ut i bildet pa grunn av linesr bevegelse ma autofokuseres for a fa riktig utstrekning.
Rotasjonsbevegelser vil generelt fore til feil crossrange-skalering. Det er derfor enskelig &
estimere mélets effektive rotasjon, sa skaleringen kan korrigeres.

I enkelte tilfeller kan det tenkes at et fartoys projeksjon i et SAR- eller ISAR-bilde kan finnes
ved bildeanalyse. Hvis det er mulig & identifisere fysiske strukturer som man vet er parallelle
med skipets x-, y- og z-akse, for eksempel skrogets lengdeakse, akterenden og mastene, kan
disse strukturenes retninger i bildet angi skipets projeksjon i bildeplanet og dermed crossrange-
skaleringsfaktoren [44]. En rekke betingelser m& imidlertid vaere oppfylt for at dette skal vere
mulig, blant annet hay opplesning og gunstig avbildningsgeometri. Det fremstér derfor som
urealistisk & finne en robust, automatisk algoritme basert pa denne fremgangsmaten.

Det har blitt foreslétt en rekke ulike algoritmer for mer robust estimering av malets effektive
rotasjon. Disse fordeler seg stort sett pa to hovedstrategier: estimering av Doppler-chirp-rate og
estimering av transformasjonen mellom to subaperturebilder. Algoritmene er noksa kompliserte,
med mange steg og bruk av matematiske transformer eller andre spesielle
signalbehandlingsteknikker. Det vil fere for langt & gjennomga de ulike metodene i detalj her,
men noen hovedtrekk skisseres.

Avbildningsgeometrien er vist pa Figur 4.10. I virkeligheten vil rotasjonshastigheten @ variere

med skipets bevegelser i belgene, men det antas her at den er konstant innenfor
integrasjonstiden for et bilde.
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Figur 4.10 Avbildningsgeometri for ISAR

Avstanden til et punkt (x,y) pa malet kan skrives:
R(t) ~R,—-x cos((ot)— ysin((ot) (4.19)
Folgende tilnerminger kan benyttes ved sma vinkler:

_(o®

cos(wt)~ 1 (4.20)

sin(ot) ~ ot (4.21)

En beregning av Doppler-frekvensen basert pa Likning (2.1) og (2.2) gir dermed folgende
uttrykk:

2
f(0)= - 224 220

t (4.22)

Doppler-frekvensen kan altsé tilnermes med en chirp-form innenfor integrasjonsintervallet.
Leddet 2xm?/A kalles chirp-raten.

1 [45] estimeres malets rotasjonshastighet pa grunnlag av estimater for chirp-raten fra et antall
spredere pd malet. Estimering av chirp-raten byr pa mange praktiske utfordringer. Det ville veert
relativt ukomplisert hvis hver range-celle bare inneholdt én ideell spreder. Men virkelige data
som i eksemplet nederst til hayre pa Figur 4.8 er darlig egnet for estimering av de enkelte
spredernes faseforlap over aperturen. Et utvalg av spredere blir funnet i ISAR-bildet ved hjelp
av segmentering. For hvert av disse sma bildeutsnittene blir det funnet en polynomtilnaerming til
faseforlopet ved en iterativ algoritme som maksimerer kontrasten. Denne fremgangsmaten har
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vist gode resultater i forbindelse med crossrange-skalering av skip. Men den har visse svakheter.
Den vil blant annet ha problemer med darlig signal-stgy-niva og mal med fa distinkte spredere.

De senere arene har det vert rikt med publikasjoner fra Kina og Ser-Korea om estimering av et
mals rotasjon basert pa transformasjonen mellom to subaperturebilder. Den grunnleggende
idéen er at integrasjonstiden kan deles opp i subaperturer, at et punkt (x,y) pa malet blir projisert
inn i ISAR-bildeplanet i punktet (r;,fp;) i subaperturebilde 1 og (15,fp;) i subaperturebilde 2, og
at relasjonen mellom disse punktene kan beskrives ved en transformasjonsmatrise H med
elementer gitt av malets rotasjon:

I, —H( I,
fo e for (*23)

Man ensker & finne et robust estimat for H som grunnlag for estimering av ® og dermed ogsa
crossrange-skaleringsfaktoren. I [46] transformeres subaperturebilde 1 i henhold til en gitt @, og
resultatet korreleres med det ekte subaperturebilde 2. Den verdien av @ som gir sterst
korrelasjon antas & vaere den korrekte.

En svakhet ved bruk av korrelasjon for dette formélet er folsomhet for endringer i sprederne.
Spredere er ofte svart vinkelavhengige og kan gi varierende tilbakespredning innenfor
integrasjonstiden. I [47] gjeres ikke korrelasjonen direkte pa bildedataene, men pa en
transformert form av dataene fremkommet ved Fourier-transformasjon og mapping til et annet
koordinatsystem. Resultatet fra korrelasjonen benyttes som startverdi for en finjustering ved
hjelp av Nelder-Mead-metoden.

1[48] ekstraheres en mengde punkter i de to subaperturebildene ved hjelp av algoritmene Scale-
Invariant Feature Transform (SIFT) [49] og Speeded Up Robust Features (SURF) [50]. Dette vil
typisk vare hjerner og andre punkter relatert til variasjon av gradienten omkring en spreder. Det
benyttes en spesiell algoritme for matching av punkter i de to bildene. Resultatet av denne
registreringen gir grunnlag for en ngyaktig estimering av transformasjonen mellom de to
subaperturebildene. Metoden har vist seg & gi presis crossrange-skalering av reelle ISAR-data
og ser sarlig ut til & vere robust mot darlig signal-stey-forhold.

En annen algoritme basert pd punkter i bildene er foreslatt i [S1]. Algoritmen Features from
Accelerated Segment Test (FAST) [52] benyttes for ekstrahering av en mengde hjernepunkter i
de to subaperturebildene. Det gjeores ingen matching av individuelle punkter. I stedet blir
prinsipalkomponentanalyse (PCA) benyttet for & finne retningene med sterst variasjon i
datasettet, og disse brukes i en iterativ algoritme for estimering av transformasjonen mellom
subaperturebildene. En av styrkene til denne metoden er stor hastighet.
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4.3 ISAR ved sveert stor eller ujevn rotasjon

Heyoppleselig ISAR-avbildning er generelt krevende, og utfordringene eker nar mélets
bevegelser er sveart store eller ujevne. Det kreves da avanserte prosesseringsteknikker for &
oppna fokuserte bilder.

4.3.1 Ulike former for defokusering

Hoyoppleselige ISAR-bilder kan bli ufokuserte til tross for god bevegelseskompensasjon. Det
er serlig tre arsaker til dette, og disse gir ulik vanskelighetsgrad for fokuseringen: Bevegelsene
kan veere for store til at Range-Doppler-tilnzermingen er gyldig, rotasjonshastigheten kan endres
innenfor integrasjonstiden, og bevegelsen kan vaere sammensatt, sa den effektive
rotasjonsvektoren endrer retning.

Range-Doppler-tilnermingen er ugyldig hvis rotasjonsbevegelsene er sé store at spredere
migrerer mellom flere Doppler- eller range-celler innenfor integrasjonstiden. Dette vil gi en
defokusering som gker med avstanden fra rotasjonssenteret. Som beskrevet i de neste avsnittene
fins det brukbare metoder for 4 handtere denne effekten sé lenge rotasjonsvektoren har konstant
storrelse og retning.

Utfordringene gker et niva hvis rotasjonsvektoren har konstant retning, men varierende
storrelse. Dette er en vanlig situasjon ved avbildning av skip med stasjonare radarsystemer og
luftbdrne systemer. Rotasjonsbevegelsene til sterre fartoyer er ofte dominert av en roll-
bevegelse med periode pa i sterrelsesorden 10 s, og vi observerer da gjerne darligere fokusering
ndr integrasjonstiden blir lengre enn ca. 1 s fordi rotasjonshastigheten endres mye innenfor dette
tidsrommet. Et eksempel pé avbildning med ulike integrasjonstider er vist pa Figur 4.11. Med
denne formen for defokusering vil man av og til kunne se tegn pa at skaleringsfaktoren i cross-
range har endret seg innenfor integrasjonstiden.

Figur 4.11 FEksempler pd ulik integrasjonstid — fra venstre 0,25 s, 1 s og 4 s

Den vanskeligste situasjonen a handtere er rotasjon med varierende retning [53]. Slik
sammensatt bevegelse vil man dessverre matte forvente ved avbildning av skip fra satellitt.
Vinkelendringen som skyldes satellittens bevegelse vil vare en konstant rotasjonskomponent,
mens kraftige roll-bevegelser gir en tidsvarierende rotasjonskomponent som endrer den
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effektive rotasjonsvektorens retning. ISAR-bildeplanet endres innenfor integrasjonstiden, og det
vil kunne se ut som om bildet bestar av flere lag med ulike projeksjoner av mélet.

I alle disse tilfellene vil den mest lettvinte maten & handtere fokuseringsproblemene pa veere &
benytte kortere integrasjonstid. Man ma i sé fall gjere et kompromiss mellom opplesning og
fokusering. Lengre integrasjonstid krever avanserte metoder. Disse kan enten vaere basert pa
reformatering i belgetallsdomenet eller tid-frekvens-teknikker, eller muligens en kombinasjon
av begge strategier.

4.3.2 Reformatering i belgetallsdomenet

Crossrange-kompresjon av ISAR-data gjeres vanligvis ved hjelp av FFT. En forutsetning for
denne transformasjonen er at datapunktene ligger med fast avstand i et kartesisk
koordinatsystem. I virkeligheten vil dataene i belgetallsdomenet ligge i et polart eller sfeerisk
grid, og samplingsavstanden kan vare ujevn, som illustrert pa Figur 4.12.

Figur 4.12  Illustrasjon av bolgetallsdekningen ved ISAR-avbildning i ulike situasjoner. Fra
venstre: Konstant rotasjon om én akse, akselererende rotasjon om én akse og
endring av den effektive rotasjonsvektorens retning (Se ogsd Figur 3.5)

Hvis rotasjonen er stor, men konstant, er det naturlig & basere prosesseringen pa polar
reformatering. Dette er en vanlig fremgangsmaéte i forbindelse med spotlight SAR. Metoden
forutsetter imidlertid at rotasjonshastigheten o er kjent, noe den i utgangspunktet ikke er ved
ISAR-avbildning. o kan estimeres ved hjelp av teknikker beskrevet i 4.2.5. Det er ogsa mulig &
starte med en ungyaktig verdi og justere estimatet i en iterativ prosess der et bilde eller
bildeutsnitt prosesseres frem gjentatte ganger, og for eksempel bildekontrast benyttes som
kostfunksjon for & optimalisere fokuseringen [54].

Hvis rotasjonshastigheten varierer, men den effektive rotasjonsvektoren har konstant retning,
ligger samplene i belgetallsdomenet ujevnt fordelt i vinkel, men i samme plan. Korrekt
reformatering krever da et estimat for w(t), gjerne de to ferste leddene i en rekkeutvikling. Det
er mulig a tenke seg en fremgangsmate der startverdier finnes fra subaperturebilder ved hjelp av
metodene beskrevet i 4.2.5 og parameterne deretter optimaliseres i en omfattende prosess med
mange iterasjoner. Dette vil kreve sveart mye prosessering, men for fokusering av noen fa
krevende mal i et stort SAR-bilde kan det tenkes at fremgangsmaten er aktuell.
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Hyvis rotasjonen endrer retning, ligger samplene i balgetallsdomenet pé en krum flate [55]. En
projeksjon til et plan vil introdusere uneyaktigheter. Bedre neyaktighet krever kjennskap til
vinkelhastigheten og eventuelt vinkelakselerasjonen i begge dimensjoner og bruk av 3D-
Fourier-transformasjon. Resultatet vil i sd fall vare en 3D-ISAR-avbildning med god
opplesning i 2 dimensjoner og dérlig opplesning i den tredje, og et snitt gjennom denne vil vere
et fokusert ISAR-bilde. En slik fremgangsméte kan benyttes ved turntable-malinger, der
vinkelhastighetene er kjente. Estimering av parameterne fra data av ikke-kooperative mél
fremstdr som urealistisk.

4.3.3 Tid-frekvens-teknikker

En grunnleggende utfordring ved ISAR-avbildning av mél med stor eller ujevn
rotasjonsbevegelse er at tradisjonell FFT-basert prosessering leder til en avveining mellom
crossrange-opplesning og fokuseringsgrad. En strategi for & oppnd forbedringer pd dette punktet
er bruk av tid-frekvens (TF)-teknikker. TF-teknikker generelt er et stort tema som det fins egne
leerebegker om, blant annet [56]. Siden midten av 1990-tallet har det kommet en stor mengde
publikasjoner om TF-teknikker i forbindelse med ISAR-prosessering. Sarlig har kinesiske
forskere publisert mye innenfor dette feltet de senere &rene. For & fa oversikt over fagfeltet
burde det vaert gjort en grundig litteraturstudie som omfattet flere titalls artikler. Det har ikke
veert gjort i denne omgang, sa det gis bare en kort introduksjon til temaet.

I noen sammenhenger er en ren tidsbeskrivelse av et signal mest hensiktsmessig. For eksempel
kan en kort puls plasseres med presisjon pa tidsaksen, mens frekvensinnholdet strekker seg over
en stor bredde. I andre sammenhenger er det mer naturlig & velge en ren frekvensbeskrivelse,
som tilsvarer at signalet uttrykkes som en sum av sinusfunksjoner med uendelig utstrekning i
tid. Dette gjelder typisk for langvarige signaler med liten tidsvariasjon. For mange virkelige
signaler er det vanskelig a f& frem de karakteristiske egenskapene uten en samtidig beskrivelse 1
bade tid og frekvens. Et eksempel er signaler som bestar av tidsvarierende
frekvenskomponenter. Hoy opplesning i bide tids- og frekvens-dimensjonen er enskelig.

Mange forskjellige matematiske transformer kan benyttes for & transformere et signal fra en ren
tid- eller frekvensbeskrivelse til en kombinert TF-form. Short-time Fourier Transform (STFT) er
et enkelt eksempel. Her blir et tidssignal x(t) transformert til den kombinerte formen X(t,f) pa
folgende mate:

o0

X(x,f)= [x(Ow(t—1)e " dt (4.24)

—00

w(t) er en vindusfunksjon. Ved valg av vindusbredde gjeres en avveining mellom opplesning i
tid og frekvens. Man oppnér altsé ikke hey opplesning samtidig i bade tid og frekvens. Denne
transformen kan saledes betraktes som en mélestokk som de egentlige TF-teknikkene kan
sammenlignes med.
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En transform som er mye brukt i forbindelse med TF-prosessering er Wigner-Ville-fordelingen
(WVD):

W, (t,f)= jx(t + %}((t —%)eznﬁdr (4.25)

—00

Mens Fourier-transformen er lineer, er WVD en kvadratisk funksjon. Det innebarer at et signal
bestaende av flere komponenter, for eksempel en lineaer kombinasjon av flere chirp-signaler, far
kryssledd som gir interferens. En variant som kalles smoothed pseudo Wigner-Ville-fordelingen
(SPWVD) har felgende form [57]:

R K T * T —j2nft
SPW, (t,f)= J;h(r).[g(s ~t) x(s +5jx (s —E)ds e ™ dr (4.26)

—00

Her er filterfunksjonene g(t) og h(t) inkludert for & redusere interferensen. Det gjores en
avveining mellom frekvensopplesning og interferens. Hvis det er nedvendig 4 filtrere bort all
interferensen, blir opplesningen som ved bruk av STFT. Men i mange tilfeller vil signalet ha en
gunstig form som gir akseptabelt interferensniva selv om opplesningen forbedres mye i forhold
til ved bruk av STFT. Metoden har vist seg & ha et potensial i forbindelse med ISAR-avbildning
[58;59]. Den er sarlig egnet nar signalet i hver range-celle har et Doppler-forlgp som kan
modelleres som en lineer chirp.

En annen aktuell transform er Local Polynomial Fourier Transform (LPFT) [60]:

2 T3

LPFT(t, ©,®,,0;," ) = Ix(t + r)w(r)eﬂmlt_jmz?_jw}?n‘dt (4.27)

—00

w(7) er en vindusfunksjon. Denne transformen har gunstige egenskaper nar signalet kan
modelleres som én enkelt chirp. En lineer chirp kan skrives:

X(’C) _ Aej(alﬁazrzzj (4.28)

der A er amplituden. En andre ordens LPFT av signalet vil ha maksimum nér w,;=a,; og m,=a,,
og dette kan utnyttes for & estimere parameterne i signalets fasefunksjon. I forbindelse med
ISAR-avbildning har LPFT potensial for mye bedre crossrange-opplesning enn STFT, og det
forekommer ikke interferens av den typen som oppstar ved bruk av WVD. Det er imidlertid
betydelige utfordringer knyttet til reelle data, der range-cellene har forskjellige faseforlop og
enkelte range-celler har signalkomponenter fra flere spredere. En LPFT-basert ISAR-algoritme
blir derfor relativt komplisert.

De nevnte transformene er et utvalg av en rekke matematiske transformer som har veert foreslatt
1 forbindelse med ISAR-avbildning. Diverse andre spesielle signalbehandlingsmetoder, som for
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eksempel CLEAN-algoritmen [61], inngér ogsa i en del av ISAR-algoritmene. Til sammen har
man da en mengde ulike metoder med forskjellige styrker og svakheter med hensyn pé
opplesning, robusthet, prosesseringstid og sa videre. For avbildning av mal med relativt enkle
mangvrer, der signalets fase innenfor integrasjonstiden kan modelleres som en kvadratisk
funksjon (Doppler-frekvensen er en lineaer chirp), er det blant annet foreslatt metoder basert pa
fractional Fourier-transform [62], modifisert Wigner-Ville-fordeling [63], stretch keystone
Wigner-fordeling [64] og en ny fordeling kalt Lvs fordeling [65]. Hvis mélet gjor storre eller
mer kompliserte mangvrer, ber fasen isteden modelleres som en kubisk funksjon. Dette krever
enda mer avanserte algoritmer, og listen med aktuelle metoder er lengre og omfatter blant annet
fremgangsmatene foreslatt i [66-72].

5 Diskusjon om refokusering

De foregéende kapitlene har prevd & avklare i hvilken grad skip blir ufokuserte i SAR-bilder og
hva som fins av teknikker for & oppna fokusert avbildning. Det gjenstar & vurdere hva som kan
vaere en hensiktsmessig vei videre i handtering av disse utfordringene. I den forbindelse er det
naturlig & se neermere pa hva som trengs av refokuseringskapasitet og hvilke metoder som kan
oppfylle disse behovene i ulike situasjoner. Diskusjonene i dette kapitlet har til formal & lede
frem mot konkrete anbefalinger om videre aktiviteter.

5.1 Behov for fokusering

Avhengig av opplesning kan SAR-bilder ha et potensial for deteksjon, klassifikasjon og
gjenkjenning av fartgyer. I alle tilfeller er det en fordel om bildene er godt fokuserte, men hvor
god fokuseringen trenger & vare avhenger av formalet med avbildningen.

I forbindelse med skipsdeteksjon er litt defokusering sjelden et problem. Men hvis maélets
radartverrsnitt ligger neer deteksjonsterskelen, vil det vaere en ulempe om de dominerende
sprederne smeres ut over flere opplesningsceller. Ut fra farteyskarakteristikkene og
simuleringene i kapittel 2 kan vi anta at dette serlig vil vare en aktuell problemstilling ved
avbildning av smaé, hurtige farteyer. Dessverre kan refokusering vanskelig gjores i blinde, det vil
si for mél er detektert. Dersom tilstrekkelig prosesseringskraft er tilgjengelig, er det imidlertid
mulig & tenke seg refokusering som del av en deteksjonsalgoritme beslektet med “track before
detect”-algoritmer. For eksempel kan deteksjonsterskelen senkes, sé flere mal og falske alarmer
slipper gjennom ferste deteksjonstrinn. For disse ma det i s fall gjores en ny prosessering der
ulike hypoteser testes, blant annet om de er fartayer med stor hastighetskomponent i asimut-
retningen.
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Hvis egenskaper som lengde, bredde og hastighet kan ekstraheres, er det et potensial for
klassifikasjon av farteyene. Egenskapsuttrekking stiller krav til bade opplesning og
fokuseringsgrad. For at hayere opplesning skal gi mer ngyaktige lengdeestimater mé bildene
vaere fokuserte. Resultatene i kapittel 2.4 viser at behovet for refokusering eker med
opplesningen. For ngyaktig estimering av fartgyets lengde kreves det i tillegg at
rotasjonshastigheten estimeres, serlig for mindre fartayer.

SAR/ISAR-avbildning velegnet for skipsklassifikasjon vil trolig kreve god fokusering av de
fleste sprederne pa skipet, inkludert de som ligger langt fra rotasjonssenteret. For hvert skip
gjares det bare en kort datainnsamling idet satellitten passerer, og det ma forventes stor
variasjon i bevegelsene pd avbildningstidspunktet fra skip til skip. En robust
refokuseringsalgoritme ber dermed veere i stand til & handtere s mye bevegelser som
havgaende fartoyer kan forventes & ha innenfor aktuelle integrasjonstider. Kravene er strengere
enn med luftbaren SAR/ISAR, der det kan segkes etter et gunstig avbildningstidspunkt innenfor
et lengre tidsrom med datainnsamling. Til gjengjeld har man typisk mer tid tilgjengelig til
prosessering av hvert bilde med satellittbasert SAR, sa tyngre algoritmer kan benyttes.

I de neste avsnittene anser vi at prosesseringen er tilfredsstillende nér sannsynligheten for god
fokusering er stor for alle skip med unntak av en del mindre farteyer i stor sjggang. Kravene blir
ikke tallfestet, da vi ikke har statistikk for farteysbevegelser pa havet og det er ukjent hvor mye
usikkerhet algoritmer for egenskapsuttrekking og skipsklassifikasjon taler. Hvis det skulle vise
seg at mer defokusering kan tillates, blir det mindre behov for de mest avanserte metodene som
foreslas.

5.2 Mulige algoritmer ved integrasjonstid under ca. 0,2 s

Simuleringene i kapittel 2.4 indikerer at vanlig SAR-prosessering gir tilfredsstillende fokusering
ved opplesning lavere enn ca. 12 m. Dette gjelder C-badnd SAR fra en satellitt i rundt 500 km
heyde. Opplesningen tilsvarer en integrasjonstid pa rundt 0,2 s for et SLC-bilde. Utfordringene
oker med integrasjonstiden, som kan uttrykkes pa felgende mate ut fra Likning (3.9):

RA
5., (5.1)

R er slant-range, 6, er asimut-opplesning og v, er satellittens hastighet. Hoyere frekvens tillater
vanlig SAR-prosessering med heyere opplesning. I X-band kan den vere 6-7 m. Med storre
baneheyde méa opplesningen vare lavere.

Sa kort integrasjonstid som 0,2 s er ikke uvanlig i ScanSAR- og TOPS-modus, men man har da
gjerne flere looks. I sé fall kan det inkluderes en algoritme for & male graden av fokusering og
eventuelt forkaste looks som ikke oppfyller kravet. En lettvint mate & handtere mal med spesielt
krevende bevegelser pa er & benytte kun et utsnitt av den tilgjengelige integrasjonstiden. Dette
innebarer som tidligere nevnt en avveining mellom opplesning og fokusering.
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5.3 Mulige algoritmer ved ca. 0,2-0,8 s integrasjonstid

I dette omradet kan det forventes stor variasjon i fokuseringsgraden til skip i SAR-bilder fra
satellitt. Med 0,2 s integrasjonstid vil de aller fleste fartayer bli fokuserte. Med 0,8 s
integrasjonstid blir nesten ingen farteyer godt fokuserte ved bruk av vanlig SAR-prosessering.
Disse integrasjonstidene tilsvarer crossrange-opplesning pa henholdsvis ca. 12 m og3 mi C-
band ved avbildning av skip uten rotasjonsbevegelse. | X-band tilsvarer det ca. 6-7 m og ca. 1,5-
2 m. Rask rotasjonsbevegelse korter ned den nedvendige integrasjonstiden for samme
opplesning.

En adaptiv og stegvis bruk av forskjellige refokuseringsteknikker fremstar her som en naturlig
fremgangsmate. Det trengs et mal pd hvor godt farteyene er fokusert, for eksempel bildekontrast
eller en kombinasjon av flere parametere som beskriver bildekvaliteten. Nar én
fokuseringsmetode gir utilfredsstillende resultat, ber en mer avansert teknikk preves.

Bildet er i utgangspunktet dannet ved hjelp av ren SAR-prosessering. Store skip med hastighet
langs ground-range-retningen kan da forventes & vere fokuserte, mens de fleste andre fartoyer
trenger refokusering. Forste refokuseringssteg kan vere PGA eller en mer robust PGA-lignende
autofokusalgoritme. En slik algoritme vil vaere velegnet for a fjerne defokusering som skyldes
rettlinjet bevegelse (se Figur 2.22) og noe mindre egnet til fjerning av bidrag fra
rotasjonsbevegelser (se Figur 2.23). I scener med neglisjerbare denninger kan alle havgéende
fartayer forventes & vaere fokuserte etter dette prosesseringssteget.

Fartoyer med betydelige rotasjonsbevegelser kan best fokuseres med ISAR-prosessering. Pa et
lite utsnitt av SLC-bildet ma SAR-prosesseringen kjores i revers og dataene fokuseres pé nytt
med en ISAR-algoritme. Med satellittbasert avbildning er robusthet sveert viktig. Algoritmen ma
gi et brukbart resultat i de aller fleste tilfeller. Ut fra resultatene i litteraturen fremstar en iterativ
ISAR-algoritme med kontrastbasert optimalisering som et fornuftig valg ved moderat
opplesning. Gode initialverdier kan trolig finnes ved hjelp av PDA eller en annen
autofokusalgoritme.

Lengdeestimering fra et ISAR-bilde krever at bildet er crossrange-skalert, bortsett fra nér
vinkelen mellom skipets orientering og ground-range-retningen er liten. Skaleringsfaktoren er
bestemt av skipets rotasjonshastighet, sa det trengs en algoritme for estimering av denne.

Tradisjonelle ISAR-algoritmer er utilstrekkelige for heyoppleselig avbildning av skip med
serlig store eller kompliserte rotasjonsbevegelser. Med ekende opplesning forventes det en
hyppigere forekomst av farteyer med utilfredsstillende fokusering. Den mest lettvinte méten &
handtere dette pa vil vare a benytte en algoritme som gjer en avveining mellom opplesning og
fokusering og finner det beste utsnittet av integrasjonstiden. To mer avanserte fremgangsmater
ber ogsé vurderes: Bruk av TF-metoder og reformatering i belgetallsdomenet pa bakgrunn av et
estimat av rotasjonsbevegelsen.
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Alle fremgangsmatene som foreslas i dette avsnittet er beskrevet i litteraturen. Tradisjonelle og
relativt enkle metoder kan forventes a gi tilfredsstillende fokusering av de fleste havgaende skip.
For disse metodene vil det vaere naturlig & gé direkte videre med implementasjon og testing pa
ekte data. De avanserte metodene som trengs i de mest krevende tilfellene mé undersokes
noeyere for man kan fastsla hvilke algoritmer det vil veere hensiktsmessig & implementere.

54 Mulige algoritmer ved integrasjonstid over ca. 0,8 s

Integrasjonstider fra ca. 0,8 s og oppover tilsvarer en crossrange-opplesning pa ca. 3 m og bedre
1 C-band og ca. 1,5-2 m i X-band ved avbildning fra satellitt mot skip uten rotasjonsbevegelse.
Rask rotasjonsbevegelse korter ned den nedvendige integrasjonstiden for samme opplesning.
Med sé lang integrasjonstid kan man i praksis se bort fra at vanlig SAR-prosessering skal gi god
fokusering av skip pd havet. Som beskrevet i forrige avsnitt, trengs det en adaptiv og stegvis
bruk av refokuseringsteknikker. Det vil oftere veere behov for avanserte metoder, men vi har
ikke nok statistikker og analyseresultater til & si noe om hvor ofte.

En robust PGA-lignende autofokusalgoritme kan vare velegnet mot sterre farteyer i rolig sjg.
Tradisjonell ISAR-prosessering, for eksempel med kontrastbasert optimalisering, vil vaere egnet
for handtering av moderate rullbevegelser. En hovedutfordring vil vere at man generelt ikke
kan regne med konstant rotasjonshastighet i sa lang tid. Avgrensning av integrasjonstiden til et
kort tidsvindu med tilnaermet konstant rotasjonshastighet er en naerliggende mulighet, men vil
ofte innebzre at man ofrer mye av den potensielle opplesningen.

For & kunne utnytte en sterre del av den tilgjengelige integrasjonstiden mot skip med betydelige
rullbevegelser er det enskelig med algoritmer for estimering av rotasjonen og reformatering i
bolgetallsdomenet. Alternativt ber TF-metoder vurderes. I de mest krevende tilfellene, der
bildeplanet endres i lopet av integrasjonstiden, kan reformatering i ett plan gi utilfredsstillende
resultater. Det synes da vanskelig & komme utenom bruk av avanserte TF-metoder. Det er
usikkert om noen av de publiserte metodene kan brukes direkte for vart formal, eller om det er
mer hensiktsmessig & utvikle en tilpasset algoritme som for eksempel kombinerer flere metoder.
A finne en robust og effektiv fremgangsmate for refokusering og egenskapsuttrekking fra
hayoppleselige SAR-data vil altsa kreve en mer omfattende studie.

6 Konklusjoner og anbefalinger

SAR-prosessering legger til grunn at den avbildede scenen er stasjonzr. Fartoyer i bevegelse
kan bli forflyttet, forvrengt og defokusert i bildene. I tillegg til disse effektene av
fartoysbevegelser kan det pa og omkring fartayer observeres ufokusert energi som skyldes
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tilbakespredning via en urolig vannflate og i enkelte tilfeller bevegelige deler som for eksempel
roterende antenner.

For store skip vil bevegelseseffektene primart vaere resultat av skipets lineare bevegelse.
Mindre fartoyer i stor sjegang vil ha betydelige og hurtig varierende rotasjonsbevegelser, som
regel dominert av en karakteristisk rullbevegelse om skipets lengdeakse. Ofte kan
rotasjonsbevegelsene vaere hovedkilden til forvrengning og defokusering av skipene.

En viktig konsekvens av forvrengning vil vaere at lengdeestimater blir usikre. Et troverdig
lengdeestimat vil kreve crossrange-skalering basert pa et estimat for skipets rotasjonsbevegelse.

Enkle simuleringer med utgangspunkt i mélte fartoysbevegelser indikerer at mindre fartoyer i
stor sjegang vil begynne & vise tegn til defokusering i SAR-bilder fra satellitt ved rundt 20 m
opplesning i C-bind. For sterre skip kan enkelte deler bli defokuserte ved 10-15 m opplesning,
mens hele skipet typisk kan forventes & bli defokusert ved ca. 6-7 m opplesning. Ved 3-4 m
opplesning vil det i alle tilfeller vare liten sannsynlighet for god fokusering av skip pé havet.
Utfordringene reduseres med frekvensen, sd i X-band kan disse tallene rundt regnet halveres.

Det er mulig & refokusere fartoyer som blir utilfredsstillende fokusert i det opprinnelige SAR-
bildet. En mengde teknikker som kan veere relevante i den forbindelse er beskrevet i litteraturen.
Ettersom alle de tilgjengelige dataene av et skip blir samlet inn i lopet av et kort tidsrom idet
satellitten passerer, er det av stor betydning & finne en algoritme som sjelden feiler totalt, men
gir brukbare resultater i de fleste tilfeller. Behovet for avanserte metoder gker med hoyere
opplesning, mindre farteyer og sterre sjogang. En adaptiv og stegvis bruk av forskjellige
refokuseringsteknikker fremstir derfor som en naturlig fremgangsmaéte.

Hyvis vi anser prosesseringen for & vere tilfredsstillende nér sannsynligheten for fokusering er
stor for alle skip unntatt noen mindre fartoyer i stor sjegang, forventes vanlig SAR-prosessering
a veere tilstrekkelig ved lavere opplesning enn ca. 12 m i C-band og 6-7 m i X-band. Tallene ma
betraktes som forelopige anslag. Ved hayere opplesning ber de detekterte fartoyene testes mot
et mal pa fokusering, for eksempel bildekontrast eller et mer sammensatt kvalitetsmal, og
fartoyer som ikke oppfyller kravet ber refokuseres.

Autofokus pa et lite utsnitt av SLC-bildet vil vare et naturlig forste refokuseringssteg. De mest
aktuelle algoritmene er PGA og beslektede metoder med mer robust faseestimering basert pa
egenvektorer eller vekting pa bakgrunn av clutter og stey. Neste steg kan vare & kjore SAR-
prosesseringen i revers og fokusere dataene pa nytt med en ISAR-algoritme. En iterativ
algoritme med bildekontrast som kostfunksjon for optimaliseringen synes a vere et godt valg
nar robusthet er et krav. Det forventes at disse metodene til sammen vil gi akseptabel fokusering
av de fleste skip med moderate bevegelser ved integrasjonstid godt under 1 s.

For de mest krevende tilfellene trengs det mer avanserte prosesseringsmetoder. Uten statistikk

for farteysbevegelser og mer omfattende simuleringer kan vi ikke tallfeste hvor stor andel av
skipene pa havet dette vil gjelde ved ulike opplesninger. Men en forste antakelse er at det vil
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veaere et reelt behov for slike teknikker nar integrasjonstiden neermer seg 1 s, det vil si ved
opplesning rundt 3 m i C-band og 1,5-2 m i X-béand.

Analysene leder til folgende anbefalinger:

e Et sett av algoritmer som kan forventes & danne grunnstammen i et refokuseringssystem
for moderat opplesning ber implementeres og testes pa innsamlede data. Dette vil
inkludere en robust autofokusalgoritme beslektet med PGA og en iterativ,
kontrastbasert ISAR-algoritme.

e Det mé finnes et godt kvalitetsmal pa fokuseringen og en metode for & veie opplesning
mot fokusering og finne det beste utsnittet av den tilgjengelige integrasjonstiden.

e Crossrange-skalering ber undersgkes ngyere. Her fins det flere alternative
fremgangsmater som ma vurderes for en eventuell implementasjon og testing.

o Egenskapsuttrekking fra SAR/ISAR-data ber undersgkes. Robust estimering av blant
annet lengde og hastighet er onskelig.

e Det ber gjores en mer omfattende studie av avanserte ISAR-metoder for hoy
opplesning. Det er enskelig & fa en naermere avklaring av behovet og en oversikt over
hvilke metoder det kan vare hensiktsmessig & benytte. Dette inkluderer metoder for
estimering av rotasjonsbevegelser og reformatering i belgetallsdomenet, samt tid-
frekvens-teknikker.

A  Forkortelser

CSA Chirp Scaling Algorithm

DFT Digital Fourier Transform

FAST Features from Accelerated Segment Test
FFBP Fast Factorized Back-Projection

FFT Fast Fourier Transform

HRWS High Resolution Wide Swath

IFFT Inverse Fast Fourier Transform
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ISAR

LPFT

MAM

MD

mmPGA

mPGA

MWA

PCA

PCA

PDA

PFA

PGA

PPP

PWE-PGA

RDA

SAR

SAS

SIFT

SLC

SPGA

SPWVD

STFT

SURF

Inverse Synthetic Aperture Radar

Local Polynomial Fourier Transform

Multi Aperture Mapdrift

Mapdrift

Modified Mosaic Phase Gradient Autofocus
Mosaic Phase Gradient Autofocus
Monochromatic Wavenumber Algorithm
Phase Curvature Autofocus

Principal Component Analysis

Phase Difference Autofocus

Polar Format Algorithm

Phase Gradient Autofocus

Prominent Point Processing

Phase Weighted Estimation Phase Gradient Autofocus
Range-Doppler Algorithm

Synthetic Aperture Radar

Synthetic Aperture Sonar

Scale-Invariant Feature Transform
Single-Look Complex

Stripmap Phase Gradient Autofocus
Smoothed Pseudo Wigner-Ville Distribution
Short-Time Fourier Transform

Speeded Up Robust Features
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TF Time-Frequency

TOPS Terrain Observation by Progressive Scans
WLS Weighted Least-Squares

WVD Wigner-Ville Distribution
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