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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren zur automatischen Fokussierung von SAR-
Rohdaten (synthetic aperture radar) entwickelt mit dem Ziel, die SAR-Bildqualitit im Ver-
gleich zu bekannten Verfahren zu verbessern.

Das Schitzverfahren ist fiir eine Echtzeit Range—Doppler—Prozessierung on—board konzipiert
und setzt eine Rangekompression mit Bewegungskompensation basierend auf INS- und
GPS-Daten voraus. Dabei handelt es sich um ein zweistufiges Verfahren, bei dem basierend
auf der Auswertung von Azimutsignalen ausgewdhlter Reflektoren der Phasenfehlerverlauf
geschitzt und zur Korrektur der rangekomprimierten SAR-Rohdaten verwendet wird.

In der ersten Stufe des Schitzverfahrens werden Reflektoren, die sich in ihrer unmittelbaren
Umgebung besonders hervorheben, detektiert, ihre Ortskoordinaten bestimmt und ihre Azi-
mutsignale aus den rangekomprimierten Daten extrahiert. Unter Verwendung statistischer
Eigenschaften der Reflektoren wird anschlieBend aus jedem Azimutsignal eines Reflektors
das Azimutsignal eines zugehdrigen punktformigen Objektes geschitzt, das die Einfliisse der
Bewegungsfehler in der Umgebung des Reflektors in Form eines lokalen Phasenfehlerver-
laufs beinhaltet. In der zweiten Stufe werden zunéchst lokale Phasenfehlerverldufe aus den
Signalen der punktformigen Objekte ermittelt. AnschlieBend wird der gesamte Phasenfehler-
verlauf unter Beriicksichtigung moglicher Fehler der Ortskoordinaten der verwendeten Re-
flektoren mit Hilfe der gewichteten Uberlagerung der lokalen Phasenfehlerverliufe kon-
struiert.

Die Anwendung des Verfahrens auf synthetische und reale SAR-Testdaten zeigte eine deutli-
che Verbesserung der Bildqulitit insbesondere bei hochfrequenten Bewegungsfehlern des
SAR-Trigers. Im Mittel ergibt sich verglichen mit dem Phasengradientenverfahren eine
Verbesserung der Giite der Bildschéirfe um 15%. Die Standardabweichung der Ortskoordina-
ten—Fehler von Objekten im SAR-Bild wurden von 94 auf 3.8 pel reduziert.

Stichworte: Radar mit synthetischer Apertur (SAR), Automatische Fokussierung, Schitzung
des Phasenfehlerverlaufs



Abstract

In this thesis an algorithm for automatic focusing of SAR raw data (Synthetic Aperture Radar)
is developed in order to improve image quality compared to known algorithms. It should be
embedded in a real-time range doppler processor on board and requires in advance range
compression and motion compensation based on INS and GPS data.

The algorithm consists of two processing parts and based on the evaluation of azimuth signals
of selected reflectors in order to estimate the phase error for the correction of the range
compressed raw data.

The first part of the algorithm estimate azimuth signals of point scatterers from the raw data.
Therefore, reflectors, which appear as highlights in their nearest environment, are detected,
their coordinates are assigned and their azimuth signals are extracted from the range
compressed data. Using statistical properties of the reflectors respectively, an azimuth signal
of a point scatterer is estimated from each azimuth signal of the detected reflectors. In the
second part of the algorithm a local phase error is first derived from each estimated signal of
the point scatterer. Then the entire phase error is constructed from the local phase errors using
a weighted superposition technique, which take into account the errors of the assigned
coordinates of the selected reflectors.

Experimental results using synthetic and real SAR raw data show that the image quality
especially in case of high—frequency motion errors of the SAR Antenna is improved
significantly. Compared to the phase gradient algorithm the sharpness of SAR images is
effectively improved by 15%. The standard deviation of coordinates—errors of objects in the
SAR-image are reduced from 94 to 3.8 pel.

Keywords: synthetic aperture radar (SAR), autofocus, phase—error estimation



1. Einleitung

In dieser Arbeit werden Verfahren der automatischen Fokussierung von SAR-Rohdaten un-
tersucht mit dem Ziel, die SAR-Bildaufldsung zu verbessern.

Das Radar mit synthetischer Apertur (SAR) gehort ebenso wie das Radar mit realer Apertur
zu den abbildenden Fernerkundungssystemen, die Reflexionen gesendeter Mikrowellenim-
pulse auswerten. Bei diesen Systemen wird die geometrische Verteilung der elektromagneti-
schen Riickstreung der Erdoberfliche als zweidimensionales Bild dargestellt. Vorteile dieser
aktiven Mikrowellensensoren im Vergleich zu optischen Systemen sind weitgehende Unab-
hingigkeit von Tageszeit und Wetter sowie ihr Eindringvermogen in die Erdoberfldche. Wih-
rend das Radar mit realer Apertur lediglich die Amplitude des empfangenen Riickstreusignals
auswertet, handelt sich beim Radar mit synthetischer Apertur um ein kohérentes System, d.h.
sowohl Amplitude als auch Phase werden ausgewertet. Das Radar mit synthetischer Apertur
entwickelte sich aus dem Radar mit realer Apertur und dem Wunsch, eine hohere Bildauflo-
sung zu erzielen.

Die Anwendungsgebiete des Radars mit synthetischer Apertur reichen von der Kartographie,
Geodisie, iiber Klimatologie bis hin zu Uberwachung zwecks Katastrophenschutz und Auf-
kldrung. Beispielsweise eignet sich das SAR zur Inventarisierung landwirtschaftlicher Fla-
chen, zur Holzpotentialabschédtzung und zur Waldschadenskartierung fiir forstwirtschaftliche
Zwecke sowie zur Erfassung von Objekten unter der Erdoberflédche.

Das SAR-Prinzip erfordert eine in der Regel senkrecht zur Abstrahlung der Mikrowellenim-
pulse bewegte Antenne, die an einem SAR-Tréiger wie z.B Flugzeug oder Satellit montiert ist.
Die Flugrichtung wird mit Azimut und die Querrichtung mit Range bezeichnet. Wéhrend des
Fluges werden Radarimpulse, in der Regel linear frequenzmodulierte Chirp—Signale [13], mit
einer festen Pulswiederholfrequenz ausgesendet. Nach dem Senden eines Chirp—Impulses
wird die Antenne auf Empfang geschaltet. Jeder Impuls wird von der Erdoberfldche reflektiert
und ein Teil der reflektierten Signale werden als Echos von der Antenne empfangen. Nach
Quadraturdemodulation, Abtastung und Quantisierung werden diese empfangenen Echos als
komplexe SAR-Rohdaten einer Rangezeile gespeichert.

Der Abstand zwischen zwei beleuchteten Objekten in Rangerichtung, die gerade voneinander
getrennt werden konnen, wird als Range—Aufldsung bezeichnet und héngt von der Bandbreite



1. Einleitung 2

des gesendeten Chirp—Signals ab. In Azimutrichtung wird das Prinzip der synthetischen
Apertur dadurch ausgenutzt, dass die aufgrund der Anderung der Entfernung wihrend des
Fluges zwischen Antenne und einem Objekt auf der Erdoberfliche entstehenden Dopplerfre-
quenzen ausgewertet werden. Die Signalanteile eines beleuchteten Objektes erzeugen ein
Azimutsignal, das bei fehlerfreiem Flug auch durch einen Chirp (Azimutchirp) angenéhert
werden kann. Die Azimut-Auflosung héngt lediglich von der Lange der Antenne ab und ist
somit wie die Auflosung in Range von der Entfernung unabhéngig. Derzeitige SAR-Systeme
erreichen eine Bildauflosung von unter einem Meter.

Die SAR-Signalverarbeitung zur Bildgenerierung wird bei der Range—Doppler—Prozessie-
rung mit einem Matched-Filter in Rangerichtung, der sog. Rangekompression, und einem
Matched-Filter in Azimutrichtung, der Azimutkompression, realisiert. Als Matched—-Filter
wird der konjugiert komplexe Range— bzw. Azimutchirp verwendet, der auch als Range— bzw.
Azimut-Referenzfunktion bezeichnet wird.

Die Verwendung von Flugzeugen als Trager des SAR-Systems bringt gegeniiber Satelliten
die Problematik instabiler Flugeigenschaften mit sich. Eine SAR-Bildgenerierung, wie oben
beschrieben, kann nur dann die mogliche Auflésung erreichen, wenn sich die Antenne mit
nahezu konstanter Geschwindigkeit bewegt. Bei der Entwicklung von SAR-Systemen hoher
Bildauflosung stellt die Losung dieser Problematik hohe Anforderung an die SAR—-Prozessie-
rung.

Bewegungsfehler der Antenne werden in Positions— und Orientierungsfehler unterteilt. Die
Positionsfehler quer zur Flugrichtung bewirken im empfangenen Rangechirp einen Phasen-
fehler, der als Laufzeitfehler bezeichnet wird. Dies fiihrt zu geometrischen Verzerrungen im
SAR-Bild. Positionsfehler in Flugrichtung fithren zu Rangezeilen mit unterschiedlichen Ab-
standen. Dies duBert sich durch eine Stauchung bzw. Dehnung der SAR-Abbildung in Azimu-
trichtung. Zusitzlich erzeugen die genannten Positionsfehler einen Phasenfehler im Azimut-
chirp, der zur Defokussierung und damit gravierenden Einbuflen der SAR-Bildqualitit fiihrt.
Orientierungsfehler verursachen ein unsymmetrisches Dopplerspektrum sowie eine variable
Amplitudenmodulation des Empfangssignals und bewirken dadurch bei der Bildgenerierung
unter Verwendung der nominellen Azimut—Referenzfunktion auch eine Verminderung der
Bildqualitit.

Um diese Abbildungsfehler zu vermeiden ist die Kenntnis entweder der genauen Bewegungs-
parameter oder deren Fehlereinfliisse auf die SAR-Rohdaten notwendig. Im Allgemeinen
werden Bewegungsparameter mit Hilfe von INS— und GPS-Systemen gemessen und damit
eine Bewegungskompensation durchgefiihrt. Die verbliebenen Unschérfen aufgrund unzurei-
chend genauer INS-GPS-Daten werden mit Hilfe eines geeigneten Autofokusverfahrens
beseitigt.

In der Literatur sind Verfahren der automatischen Fokussierung beschrieben, die entweder die
Schitzung der Bewegungsfehler oder deren Einfliisse auf die Rohdaten zum Ziel haben.
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Das Map-Dirift—Verfahren [3] versucht einen Bewegungsparameter zu schitzen, wobei dieser
sich auf die Abweichung der Azimut—Geschwindigkeit beschrinkt. Bei diesem Verfahren
werden Bilder verringerter Auflosung aus Teilbdndern des Dopplerspektrums erzeugt und
miteinander korreliert, um die relative Verschiebung zu bestimmen und damit den Azimut—
Geschwindigkeitsfehler zu schitzen. Durch die Annahme einer zwar fehlerhaften aber kon-
stanten Azimut-Geschwindigkeit konnen Einfliisse von hochfrequenten Bewegungsfehlern
nicht kompensiert werden. Ein weiterer Nachteil des Map—Drift—Verfahrens besteht im hohen
Rechenaufwand. Da das Map-Drift—Verfahren eine mehrfache rechenaufwendige Generie-
rung eines Bildes erfordert, ist dieses Fokussierungsverfahren fiir einen Echtzeit—Betrieb an
Bord ungeeignet.

Das Phasengradienten—Verfahren (PGA) [6][8] kennzeichnet den Stand der Verfahren zur
automatischen Fokussierung. Bei diesem Verfahren wird der Phasenfehler der Azimutsignale
geschitzt und zur Korrektur der Rohdaten verwendet. Das Phasengradienten—Verfahren
zeichnet sich durch relativ geringen Rechenaufwand aus, der eine Echtzeit—Realisierung
moglich macht. Da keine einschrinkenden Annahmen iiber die Bewegungsfehler getroffen
werden, konnen auch Einfliisse hochfrequenter Bewegungsfehler geschitzt werden. Der Pha-
senfehler wird durch Vergleich des nominellen mit dem von einem Reflektor zuriickgestrahl-
ten empfangenen Azimutchirp ermittelt. Dazu muss der Reflektor punktformig sein. Da
punktformige Objekte im Allgemeinen nicht gegeben sind, werden beim Phasengradienten—
Verfahren starke Reflektoren verwendet, die in der Regel aus mehreren punktférmigen Objek-
ten bestehen. Demzufolge ist der ermittelte Phasenfehler fehlerhaft. Zusitzlich konnen Positi-
onsfehler der verwendeten Reflektoren eine geometrische Verzerrung der SAR-Bilder
verursachen.

Um die Méngel des Map—Drift— und des Phasengradientenverfahrens zu beheben soll in dieser
Arbeit ein Verfahren zur automatischen Fokussierung entwickelt werden, das dhnlich dem
Phasengradientenverfahren den Phasenfehler der Azimutsignale schitzt und zur Korrektur
der Rohdaten verwendet. Der Rechenaufwand des neuen Verfahrens soll niedrig gehalten
werden, so dass eine Echtzeit Realisierung an Bord mdglich ist. Es sollen keine einschrinken-
den Annahmen iiber die Bewegungsfehler getroffen werden, sodass Einfliisse unterschiedli-
cher Bewegungsfehler korrigiert werden kdnnen.

Der Ansatz geht davon aus, dass die Bewegungskompensation vorweg durchgefiihrt wird,
sodass die rangekomprimierten Signalanteile eines Azimutchirps sich nach Range—Migra-
tion—Korrektur in einer Azimutzeile befinden.

Die Schitzung des Phasenfehlers soll als zweistufiges Verfahren realisiert werden.

In der ersten Stufe sollen Azimutsignale punktférmiger Objekte aus den Rohdaten ermittelt
werden. Dazu soll im ersten Schritt ein SAR-BIld geringer Auflosung generiert und darin
Reflektoren, die sich in ihrer unmittelbaren Umgebung besonders hervorheben, anhand eines
geeigneten Giitekriteriums detektiert, ihre Ortskoordinaten bestimmt und deren Azimutsi-
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gnale aus den Rohdaten extrahiert werden. Das Azimutsignal eines Reflektors besteht im
Allgemeinen aus der Uberlagerung mehrerer benachbarter punktférmiger Objekte. Um das
Echo eines punktformigen Objektes aus dem extrahierten Signal des Reflektors zu gewinnen
soll im zweiten Schritt ein Verfahren entwickelt werden, das die einzelnen Azimutsignale der
benachbarten punktférmigen Objekte eines Reflektors schitzt. Dabei wird angenommen, dass
diese Signale die gleiche Antennenbelegung und den gleichen Phasenfehler aufweisen. Um
deren unterschiedliche Amplituden zu bestimmen, soll ein Schétzverfahren fiir die Riickstreu-
koeffizienten—Funktion des Reflektors entwickelt werden, das statistische Figenschaften des
Reflektors ausnutzt.

In der zweiten Stufe soll unter Verwendung der Azimutsignale punktférmiger Objekte der
ausgewahlten Reflektoren der gesamte Phasenfehlerverlauf ermittelt werden. Dazu soll im
ersten Schritt aus dem geschitzten Azimutsignal eines punktférmigen Objektes jeweils ein
lokaler Phasenfehlerverlauf gewonnen werden, der nur fiir den Bereich des zugehorigen
Reflektors giiltig ist. Dies kann durch Vergleich des nominellen Azimutchirp mit dem be-
obachteten Azimutchirp des punktférmigen Objektes erreicht werden. Anschlielend soll aus
den gewonnenen lokalen Phasenfehlern der ausgewihlten Reflektoren der gesamte Phasen-
fehlerverlauf ermittelt werden. Dazu miissen sich die Verlaufe der Phasenfehler benachbarter
Reflektoren iiberlappen. Der gesamte Phasenfehlerverlauf soll mittels einer gewichteten
Uberlagerung der einzelnen Phasenfehler bestimmt werden, wobei auch mégliche Fehler der
Ortskoordinaten der verwendeten Reflektoren zur Vermeidung geometrischer Verzerrungen
gegebenenfalls zu beriicksichtigen sind.

Die Arbeit ist folgendermaBlen gegliedert: In Kapitel 2 werden die Grundlagen des Radars mit
synthetischer Apertur erldutert. Kapitel 3 enthilt zwei Referenzverfahren, das Map—Drift—
und das Phasengradientenverfahren, die in dieser Arbeit zu Vergleichen verwendet werden.
In Kapitel 4 werden die Konzepte und Komponenten des entwickelten Verfahrens zur automa-
tischen Fokussierung in Detail beschrieben. SchlieBlich werden in Kapitel 5 die mit syntheti-
schen und realen Testdaten erzielten Ergebnisse dargestellt und sowohl subjektiv als auch
objektiv bewertet.



2. Grundlagen des Radars mit synthetischer
Apertur

In diesem Kapitel werden die Grundlagen von Einkanal-SAR-Systemen im Streifen—Modus
beschrieben. Zunichst wird die Funktionsweise des Radars mit synthetischer Apertur erldu-
tert. Anschlieend werden die Rohdaten—Gewinnung und deren Verarbeitung zu SAR-Bil-
dern beschrieben.

2.1 Funktionsweise des Radars mit synthetischer
Apertur

SAR Systeme werden von einer bewegten Plattform betrieben. Die Plattform ist normalerwei-
se ein Flugzeug oder ein Satellit [9]. Bild 2.1 zeigt die Abbildungsgeometrie eines SAR-Sy-
stems im Streifenmodus. Die Antenne bzw. der SAR-Triger bewegt sich mit einer konstanten
Geschwindigkeit v, in Azimutrichtung (Flugrichtung). Die Azimutrichtung wird mit x, die
Ground-Range—Richtungmit y und die Hohe tiber Grund mit z bezeichnet. Die Radarantenne
wird am Triger so montiert, dass die elektromagnetischen Signale quer zur Flugrichtung
seitlich zur Erdoberfldche hin unter einem Blickwinkel 7 abgestrahlt werden. Damit wird ein
Streifen auf nur einer Seite des Nadirs beleuchtet. Die Antenne hat die Linge / und die Breite
b. Daraus ergibt sich ein 3dB-Offnungswinkel in horizontaler Richtung [10] von:

- in(4) =4
Oy = 2arcs1n(21) 7 (2.1)

wobei A die Wellenléinge des Radarsignals ist [11]. Entsprechend gilt fiir den 3dB-Offnungs-
winkel in vertikaler Richtung:

6, ~ A/b. (2.2)

Die Ausdehnung des abzubildenden Streifens in Entfernungsrichtung, der aus der Wanderung
des beleuchteten Gebietes (Footprint) wihrend des Vorbeifluges iiber die Erdoberfliache
entsteht, wird Swath genannt. Dieser erstreckt sich in Rangerichtung zwischen Near—Range
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Flugbahn

Nadir-Linie

DY

D029,

774

Footprint

(Ground—Rangey

Bild 2.1 Abbildungsgeometrie eines SAR—-Systems im Streifenmodus

(Azimut)

R, und Far-Range R/. Seine Breite ist abhidngig vom Blickwinkel #, der FlughShe £, und vom
Offnungswinkel der Antenne 6. Die Entfernung wird durch Messen der Laufzeit

2Ry
Tp = —— (2.3)
ermittelt, die ein ausgesendeter Radarimpuls bendtigt, um zu einem in der Slant—Range—Ent-
fernung R befindlichen reflektierenden punktférmigen Objekt (P = (P Prys )7 (engl.
target , 7) auf der Erdoberfliche und wieder zuriick zur Antenne zu gelangen. Dabei ist ¢ die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Radarwellen, die der Lichtgeschwindigkeit entspricht. Der

Radarimpuls wird wegen der Aussendung in Rangerichtung auch Rangeimpuls genannt.

Um die Bestimmung der Rangeauflosung zu verdeutlichen betrachtet man das Bild 2.2 und
die beiden punktformigen Objekte py; und pop,.

Wird von der Antenne aus ein Rechteckimpuls der Zeitdauer 7, gesendet, so tritt nach einer
Laufzeitvon 7, = @ ein zum Objekt p, gehorigen Empfangssignal auf. Das Empfangssi-
gnal besitzt die gleiche Dauer 7, wie das Sendesignal. Das néchstgelegene punktformige
Objekt darf frihestens nach einer Laufzeit von 7, + 7, empfangen werden, um getrennt
abbgebildet werden zu konnen. Um diese Laufzeitdifferenz 7, zu erreichen, muss die Entfer-
nung des zweiten Objektes p,, mindestens um OR (siehe Bild 2.2) grof3er sein als die Entfer-

nung des ersten Objektes p,. Daraus ergibt sich folgende Beziehung:
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Bild 2.2 SAR-Geometriein der Rangeebene

Ry + OR

Tr+1,=2" c (2.4)

Daraus errechnet sich die riumliche Auflosung in Slant-Range—Richtung (Blickrichtung) zu:
T
OR = ¢ - 2L (2.5)

Fiir die Ground-Range—Auflosung ergibt sich:

CTp

ORy = 2siny’

(2.6)

Dabei wird die Erdkriimmung vernachlissigt, so dass 7 auch der Einfallswinkel zwischen den
Radarstrahlen und der Oberflichennormalen ist (siehe Bild 2.3). Diese Néherung ist bei
flugzeuggetragenem SAR zuldssig. Dieses Ergebnis zeigt, dass die Ground—Range—Auflo-
sung proportional zur benutzten Pulsliange 7, ist. Durch die Benutzung eines kiirzeren Pulses
kann eine feinere Auflosung erzielt werden. Weiterhin zeigt dieses Ergebnis die Vorteile des
Radars: je flacher die Abstrahlrichtung ist, d.h. je groBBer 7, desto besser wird die Auflosung
in Ground-Range. FEine weitere wichtige Grofe des Sendesignals ist die Pulsenergie. Sie ist
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ausschlaggebend fiir die Empfindlichkeit des Radars, so dass eine moglichst hohe Energie
anzustreben ist.

‘A

hA_

Antenne

Bild 2.3 Umrechnung der Slant—-Range—Auflosung O in die Ground—Range—Auflosung 0y

Eine Erhohung der Energie ist einerseits durch eine Erhohung der mittleren Leistung, ander-
seits durch eine Pulsverlingerung zu erzielen. Eine Leistungserh6hung ist hardwarebedingt
nicht unbegrenzt realisierbar [12]. Auf der anderen Seite verschlechtert aber einer Erhohung
der Energie durch Verlingerung der Pulsdauer die Auflosung nach Gl. (2.6). Eine Losung
dieses Problems wire eine Beziehung fiir die Auflosung, die unabhéingig von der Pulsdauer
ist. Dieses Problem 10st durch das Pulskompressionsverfahren, das in einem weiteren Ab-
schnitt nidher beschrieben wird. Dabei wird kein Rechteckimpuls, sondern ein linear frequenz-
moduliertes Signal, ein sogenannter Chirp mit einer Pulslidnge 7, und einer Bandbreite B,
benutzt.

Nach der Pulskompressionstheorie sind zwei punktformige Objekte unterscheidbar, wenn sie
in einem Abstand liegen, der einer Laufzeitverzogerung von 1/B), entspricht [12]. Damit
folgt:

1 _ .0R _ ,ORysiny
B_p =205 =2—"F (2.7)
SchlieBlich ergibt sich fiir die Auflosung in Slant—Range—Richtung:
O = 5 (2.8)

2By
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bzw. in Ground-Range—-Richtung (siehe Bild 2.3)

c

0y = m. (2.9)
Diese Gleichung zeigt, dass die mit einem solchen Chirpimpuls zu erzielende Bildauflosung
in Rangerichtung nur von der Bandbreite B, und nicht von der Pulsdauer abhéngt. Eine hohere
Bandbreite liefert eine feinere Auflosung. Unter Beriicksichtigung einer Abweichung von ca.
20% gegeniiber dem Optimum, das der SAR—-Prozessor theoretisch erreicht, betrigt die Auf-
16sung in Ground—-Range—Richtung bei einem Blickwinkel von 55 und einer Bandbreite von
100 MHz etwa 2,2m.

Zur Ermittlung der Auflosung in Azimutrichtung J, wird das Frequenzverhalten des Emp-
fangssignals als Funktion der Azimutzeit ¢, (Flugzeit) ausgewertet.

Die Echos von einem punktférmigen Objekt p; = (pr, = 0,pypy, 0)7 (siehe Bild 2.4) weisen
aufgrund der Flugzeugbewegung eine Empfangsfrequenz auf, die gegeniiber der Sendefre-
quenz um eine von der Entfernung abhéngige Dopplerfrequenz verschoben ist. Die Zeitverzo-

2R
gerung zwischen Senden und Empfangen des Radarsignals betrigt 7, = TT Somit weist die

empfangene Trigerfrequenz f, = c/A des Radarsignals im Vergleich zu gesendeten eine
Phasenverschiebung ¢ gemif

Ry
¢ =~ 2fjrr = — AT (2.10)
auf, die sich mit R, verdndert. Daraus ergibt sich eine Dopplerfrequenz f;(¢,) des Trégersi-
gnals von
_ap/ot  p OR(t)  2vu,sinb(ty)
fp(ts) = ozl i 7 . (2.11)
Die Beleuchtungsdauer 7 ergibt sich mit G1.(2.1) zu
2R sin(0y,/2)  R; A
T, =L = rsin@y/2) _ Ry (2.12)

Vax Vax Vax l’

wobei die Linge der synthetischen Apertur L = R - ’%die Flugstrecke beschreibt, die der

SAR-Trager vom Eintritt bis zum Austritt eines punktformigen Objektes aus der Antennen-
keule zuriicklegt.

Der Verlauf der Dopplerfrequenz wihrend dieser Zeitspanne T, wird als Dopplergeschichte
bezeichnet. Sie beginnt beim Fintritt des Objektes in den Footprint unter dem Winkel
0 = — 0y/2 und endet bei O = 6,,/2. Somit ldsst sich die Bandbreite B, des Azimutchirps
mit Gl. (2.1) und (2.11) berechnen:
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v

Bild 2.4 Darstellung der Winkel 0(1)

By = lfpl0 = — 04/2) = fp(0 = + 0/2)| = ZZAX[Z ' Sin(%{)] = %- (2.13)

Aus der Signaltheorie ist bekannt, dass die Zeit—Auflosung Oz, etwa gleich dem Reziprokwert
der Bandbreite 1/B/, eines Signals ist.

Fiir die geometrische Auflosung d, des SAR in Azimutrichtung ergibt sich analog zu Range:

Ox = vy, - Oty = % - % (2.14)

Mit den Gleichungen (2.9) und (2.14) sind die Auflésungen in beiden Dimensionen ermittelt.
Man erkennt, dass die geometrischen Auflosungen in beiden Richtungen unabhéngig von der
Entfernung und der Wellenlénge der Triagerfrequenz sind.
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2.2 Gewinnung der SAR-Rohdaten

Das hochfrequente reelle Sendesignal g;(f) der Antenne ldsst sich fiir eine Antennenposition
beschreiben durch:

gup() = RBlg(t) - ] = g/(t) - cos(wyf) — go(f) * sin(@f), (2.15)

wobei g,(f) und g(7) Real- und Imaginérteil der komplexen Einhiillenden g(¢) der Tréagerfre-
quenz w, = 2mf, darstellen [22].

Das Signal g(¢) wird als Rangechirp mit der Chirprate yyund der Chirpdauer 7, bezeichnet und
lasst sich wie folgt beschreiben:

N =ée™?  firld < r,/2. 2.16
8 D

Die Bandbreite des Rangechirps B, berechnet sich aus der Differenz der Frequenzen yz, die

sich an den beiden zeitlichen Grenzen ¢t = * 7,/2 einstellen:

w_ (T
r2-1{(-%)

Nach dem Senden eines Rangechirps der Dauer 7, wird die Antenne auf Empfang geschaltet.

B, = = y1,. (2.17)

Das Echo wird nach einer Verzogerung 7, empfangen (siehe Bild 2.5).

< »
*

Sendesignal P Empfa'ngssignal

~v

Bild 2.5 Anordnung des Sende— und Empfangssignals

Betrachtet man ein punktférmiges Objekt an der Position Py = (P, Py 0)7 so erhilt man
folgendes Empfangssignal:

ngF(pT, ts, 1) = A(tS: pT) Go(pT) gHF(_ TT(tS)>
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= Alts, Pz) o9(Pr) -

{g,(t — 7{ts)) * cos(wgt — wrty)) — golt — T(ty)) + sin(wyt — wOrT(ts))}.
(2.18)

Darin ist o, der Riickstreukoeffizient des beleuchteten Objektes, der dem auf die Flache
normierten Riickstreuquerschnitt (RCS — radar cross section) entspricht und A(ts, pT) die
Abschwichung des Signals aufgrund des Antennendiagramms. Da beim Senden und Empfan-
gen die gleiche Antenne verwendet wird, geht das Antennendiagramm quadratisch in die
Antennenbelegung des Empfangssignals ein. Im folgenden wird von einem si—formigen
Antennendiagramm sowohl in Range— als auch in Azimutrichtung ausgegangen. Die Zeitver-
zdgerung 7 1{(ts) gibt die Laufzeit des Signals von der Antenne zum Objekt und zuriick wieder
und lésst sich wie folgt beschreiben:

T4(t;) = ZRZ(IS). (2.19)

In Gl. (2.18) erscheint sowohl die Rangezeit ¢ als auch die Azimutzeit ¢;,. Mit dem zeitlichen
Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Impulsen, der sich aus der Pulswiderholfre-

quenz (PRF)zu T), = 1 ergibt, lasst sich ein Zusammenhang dieser Zeiten zu
p

ts=m-Tp+t (2.20)
angeben.

Zur Gewinnung der SAR-Bilddaten wird das Empfangssignal g, (P7,?) nach G1.(2.18) zu-

nichst mit dem Term 2e ~/o multipliziert:

Qe ~od . &ry(Ppstsn ) = 2[coswt — jsinwt] - A(ts, pT) OO(pT)
[g,(t — T4(ty)) - cos(a)ot - worT(ts)) - gQ(t — T4(ty)) - sin(wot - a)OTT(tS))]
21

Die Ausmultiplikation und Zusammenfassung der Terme liefert Frequenzkomponenten im
Basisband und um 2w . Mit Hilfe eines Tiefpasses kann das Basisband mit dem Spektrum
der Quadraturkomponenten des Empfangssignals g, (P7, f) extrahiert werden:

&P ts, 1) = Alts, Pr) 04(Py) -
[ g](t _ T](fs)) . e o) +j- gQ(t _ Tj(ts)) . e_ijTT(ts)]
= Alts, py) oglPy) e 70T - gt — T (ty)) fiir [t — THt)| < 1,/2 . (2.22)
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Das Senden und Empfangen der Rangechirps wird wihrend des Fluges in regelméfBigen
Abstinden wiederholt. Gleichung (2.22) beschreibt die sogenannten SAR-Rohdaten eines
Rangeimpulses zu einem Azimutzeitpunkt f.

Im Bild 2.6 sind die, wihrend des Fluges, reflektierten und aufgenommenen Signale rot
dargestellt. Die SAR-Geometrie ist so dargelegt, dass der SAR-Tridger zum Zeitpunkt ¢, = 0
am Objekt vorbeifliegt (py,, = 0; p Ax(t5)|t5=0 = (). Aufgrund der Verdnderung der Signal-
laufzeit 7 (¢, Py), die von der Entfernung zwischen Objekt und Antenne abhéngig ist, liegen
die gesammelten Echos eines Objektes nicht auf einer Geraden, sondern auf einer sogenann-
ten Rangemigration-Hyperbel.

Der Entfernungsverlauf des Objektes betrigt:

Ri(t) = [pat) = pr® + B, = [0agts = pp) + ph, + 2. (2:23)

PulsM _ _ Pulsm _ _ _ Pulsl

(Azimut)
t ooty = 288
t, = % +t t ae- =0
8 (range) Pr

Bild 2.6 Gewinnung der Rohdaten

Dabeiist Ry =/ p%y + h3, wie im Bild 2.7 dargestellt ist, der kiirzeste Abstand zwischen

Antenne und Objekt und p4,(t;) = v4, ts die Antennenposition zur Zeit ¢;. Rechnet man Gl.
(2.23) um, so erhélt man fiir p;,, = 0 die bekannte Hyperbel-Form

R(t) — pac(ts) _

R2 R?
T() TO

1. (2.24)

Fiir eine andere Objektkoordinate py . # 0 ist diese Hyperbel entsprechend in Azimutrich-
tung verschoben.

Betrachtet man eine ebene Erdoberfliche, so ist das gesamte Echo eines ausgesendeten Ran-
geimpulses eine Uberlagerung aller am Boden reflektierten Signale aus Gl. (2.22) innerhalb
des beleuchteten Gebiets entsprechend
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grsum(ts’t) = [[gr(tS?t’x’y) dydx

Xy
PactL/2 (2.25)

= j f A(ts, X,y) Og(x,y) e 1 7 ho Titxy)g j y (=T(txy))” dy dx

pr—L/Z Yn

mit 7{(ts,x,y) aus Gl. (2.19). Darin sind y, = /R2 — hf‘ und y, = /R]% - hi die Near— und

Far-Ground-Range—Begrenzungendes beleuchteten Streifens (siehe Bild 2.1).

=

Bild 2.7 Geometrie zur Entfernungsdinderung

Das Rohdatensignal nach Gl. (2.25) eines einzelnen statischen Objektes an der Stelle p,
aufgenommen iiber die gesamte Beleuchtungszeit eines Objektes, ist in Bild 2.8 dargestellt.

(@) i Rn
Azimut Punktférmiges Objekt
Rrot p
Slant-Range !
Ry
(b) r s
t

Bild 2.8 SAR-Rohdateneines statischen Objekts:
a) reale Szene
b) Rohdaten (Realteil)
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2.3 SAR-Bildgenerierung

Die SAR-Bildgenerierung nach dem sogenannten Range—Doppler—Algorithmus umfasst drei
Verfahrensschritte: Rangekompression, Range—Migration—-Korrektur und Azimutkompres-
sion. Dabei wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

e Die Flugbahn des SAR-Trégers wird als geradlinig und die Erdoberflidche als Ebene an-
genommen.

e Der Weg, der durch die Flugbewegung zwischen Senden und Empfangen eines Rangeim-
pulses zuriickgelegt ist, wird vernachléssigbar klein angenommen.

2.3.1 Rangekompression

Die Rangekompression wird durch eine spaltenweise Faltung des Empfangssignals
8A(Pp ts, t) nach GI. (2.22) mit der Impulsantwortfunktion des zum gesendeten Rangechirp
gehorenden Matched—Filters durchgefiihrt.

Die Impulsantwort des Matched-Filters, auch Range—Referenzfunktion genannt, ist

heg(t) = g'(— 1)
= e P fir | < 7,/2

(2.26)
e 7,
mit der Rechteckfunktion
1 firl] < 1/2
rect(f) = [() sonst . (2.27)

Im Bild 2.9 (a) und (b) sind Real- und Imginirteil des Empfangssignals g,(z, f) eines Range-
chirps nach Gl. (2.22) fiir einen Azimutzeitpunkt ¢ dargestellt. Die Bilder (c) und (d) zeigen
Real- und Imaginirteil der Range—Referenzfunktion. Fiir ein punktférmiges Objekt auf einer
sonst absorbierenden Oberfliche ergibt die Rangekompression folgendes Ergebnis:



2. Grundlagen des Radars mit synthetischer Apertur
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—* Slant-Range

01 T
(a)
] .
-0.1 :
— L[]
— t[sg]
— t[s]
— t]s]
a T T T T T
=
(e) 2| _
j=
£
(oI -
3
= | i
=
= . . . . .
b= 2000 4000 B000 8000 10000 —=
range-sample index
g T T T T T T T T T
(f) =1 .
o
E | -
2
T L 4
=
E L L L g 1 =L L L L
£ 5010 5030 ~Tp a070 B—

range-sample index

Bild 2.9 a) Rangechirp (Realteil)
b) Rangechirp (Imagindrteil)
¢) Range—Referenzfunktion (Realteil)
d) Range—Referenzfunktion (Imagindrteil)
e)Ergebnis der Rangekompression (Betrag)
fAusschnitt vom Ergebnis der Rangekompression (Betrag)
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r(ts, 1) = gHls,t) * hrg(t) = J gr(ts, t’)g*(l" — Hdt’

= A(, Pr)oy(Pp) J e /21 rect(t_rﬂ) e = Tlt))? rect(%) e T =07qy
P P

sin(zy(t — T ts))(Tp — |t — T4(2s)| .
= Ats, PPy * (Tp — It = T4(t)]) - aiy(t(— Tt ))()r( E It — 7(ty)|) ) e
S p Ky

fiir |t — 7, < 7,
229

Unter der Annahme |t — 7, < 7, kann das rangekomprimierte Signal wie folgt beschrieben

werden:

sm(m/(t - TI(IS)>) "Tp - e It fiir |r — 'L'T(ts)‘ =T
my(t — Tdts)) - 7p

r(ts, t) = A(ts, Pr) * 0o(Pp) * Tp
(2.29)

bzw. mit GI. (2.17)

Hts,1) = Aty Pp) - 04(Pp) = Tp - silTBy(t — T4(t))) - e FHTE) Siir |t — 7(15)| < 7,
(2.30)

Im Bild 2.9 (e) und (f) ist der Betrag vom r(t, f) fiir einen Azimutzeitpunkt ¢, dargestellt. Bild
2.10 zeigt die zweidimensionalen rangekomprimierten Daten r(z, f) des punktformigen Ob-

jektes p,nach G1.(2.30) .

r»ts

t

Bild 2.10 Rangekomprimierte Daten (Realteil) mit Range—Migration
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2.3.2 Korrektur der Range-Migration

Jeder Rangeimpuls ist mit einem diskreten Zeitpunkt z;verbunden. Aufgrund der sich mit ¢
anderden Verzogerungszeit 7,{(t;) = 2R(ts)/c eines Objektes liegen die Echos der range-
komprimierten Signale des Objektes nicht im konstanten Abstand Ty, = 2Rp, /c sondern auf
der Range—Migration-Hyperbel gemifl G1.(2.24). Vor der Durchfiihrung der Azimutkom-
pression muss die Range—Migration, wie im Bild 2.11 dargestellt, durch eine Verschiebung
der rangekomprimierten Signale in Rangerichtung kompensiert werden. Damit die Range—
Migration—Korrektur nicht fiir jeden einzelnen Kompressionspunkt wiederholt wird, werden
die rangekomprimierten Daten vor der Verschiebung bzw. Interpolation in den Frequenzbe-
reich transformiert. Diese Korrektur ldsst sich mathematisch durch Ersetzen der zeitabhéngi-
gen Verzogerung 7 {t,) in der si-Funktion in Gl. (2.30) durch die konstante Verzogerung Ty,
erfassen:

Mt ) = Aty Pp) - 0(Py) - Tp - si(ABp(t = T7) ) - e RO i |e — 7, | < 7, (231)

T, \r (&)

Bild 211  Range—Migrationund Korrektur

Da die Korrektur einer gebrochenen Zahl von Rangabtastintervallen bestehen kann, miissen
die rangekomprimierten Daten gegebenenfalls interpoliert werden [12]. Bild 2.12 zeigt den
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Realteil der rangekomprimierten Daten eines punktférmigen Objektes vor und nach der Ran-
ge—Migration—Korrektur.

r t; (Azimut)

t
(Slant-Range)

a)

Bild 2.12 SAR-Daten eines statischen Objektes:
a) Rangekomprimierte Daten (Realteil)mit Range—Migration
b) Ergebnis der Range—Migration—Korrektur (Realteil)

2.3.3 Azimutkompression

Nach der Range—Migration—Korrektur, liegen die rangekomprimierten Daten des punktfor-
migen Objektes in einer Azimutzeile ¢ = Tr, = ZRTO/ c. Zur Erlauterung der Azimutkom-
pression wird eine Azimutzeile aus dem 2—-dimensionalen rangekomprimierten Signal nach
Gl. (2.31) betrachtet. Fiir den Rangezeitpunkt ¢ = Ty, ergibt sich aus Gl. (2.31):

st = 17) = Ats, Pr) - 0o(Pp) * Tp * SUABK(Ty, — 7)) * e ~2rfa(t)
firlt, — T < T,/2. (2.32)
Dabei sei T diejenige Zeit, zu der sich Antenne und Objekt an der gleichen Azimutposition
befinden, so dass py, = vy, - Trund Ry(t; = Tp) = Ry gilt.
2R (ty)

C

Mit f, = c¢/A und 74(t5) = ergibt sich aus Gl. (2.32):

r(ts,t = 71) = A(ls, Pp) * 0(Pp) " Tp exp| — j4mR {ts, Pp)/A]
fir |ty — T/ < T, /2. (2.33)

Nachfolgend wird die Phase ¢(¢,, py) in eine Taylorreihe an der Stelle ¢, = T entwickelt.
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Die Phasenverschiebung zu jedem Zeitpunkt #, ergibt die effektive Antennenbelegung des
Radars mit synthetischer Apertur. Wird die Taylorreihe der in Gl. (2.33) dargestellten Phasen-
verschiebung um die Azimutzeit , bei der das Objekt im Mittelpunkt des Footprints liegt, bis
zur zweiten Ordnung entwickelt, so erhélt man fiir die Phase:

P(ts, py) = — 4 /A - Rylts, Py)

= - 4n//1(R](ts)\ et t R, g (65— Tp) + %R](ts)| R TT)Z) (2.34)

mit den Ableitungen

_ (vAxtS B pTx)vAx

RT(tS)|tS=TT = R15) - =0 (2.35)
s— 4T
und
RT(t )‘ _ RT(tS) ' V,%\x B RT(tS) " Vax ” (VAxtS o pTx) _ Vl%x (2 36)
N tS:TT R%,(ts) . RTO . .
15: T

Setzt man GI. (2.35) und GI1.(2.36) in Gl. (2.34) ein so erhdlt man das Phasensignal als
Funktion der Azimutzeit ¢,:

V2 - (ts — Tp)?
Pt pp) = — 4m/A| Ry, + 2= R fiir [ty — T, < T,/2. (2.37)
T,

Mit Gl. (2.37) lasst sich Gl. (2.33) umschreiben in

. 2 2 2
r(ts,t = 7p) = A(ts, Pp) * 0(Pp) " Tp exp[ - ]ﬁ ' (2RT0 + i, (6 = Ty ):|
T()
fir |ty — T < . (2.38)

Dies ist eine gerade Funktion mit Symmetriezentrum bei ¢, = T;. Mit der Abkiirzung

fo = — 2Rl _ Y 2.39
R — A 7'(S) tS:TT_ AR ( )

0
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wird aus Gl. (2.38)

Mot = T7) = Alts,Pp) - 04(Pp) - Tp - exp|j27 (= 2Ry /A + fir (ts = T/ 2) |

) T
fir | — Ty < 5. (2.40)

Das Azimutsignal nach GI. (2.40) besitzt wie der Rangechirp ebenfalls eine lineare Frequenz-
modulation mit der Chirprate oder auch sogenannte Dopplerrate f und wird als Azimutchirp
bezeichnet. Bild 2.13 (a) zeigt den Realteil dieses Signals.

Die Dopplerfrequenz fj(ts,t = ‘L’TO) des Azimutsignals stellt die sogenannte Dopplerge-

schichte dar, sie ldsst sich aus der Ableitung des Phasensignals bilden. Aus Gl. (2.37) erhilt
man:

dp(ts,t = T7) 2v2 (ts — Tp) .
fpltst = T7) = 3=t =~ — Ax,uz—T fiirly, — Ty < T,/2.  (2.41)
0

Mit der Dopplerrate f nach Gl. (2.39) ergibt sich fiir die Dopplerfrequenz:
folts,t = Tp) = fg - (ts — Ty) fiir |t; — T4 < T,/2. (2.42)

Die Azimutkompression wird wie im Fall der Rangekompression durch Faltung des range-
komprimierten Signals r(z, ¢ = 77 ) nach Gl. (2.40) mit der Impulsantwortfunktion des zum

Azimutchirp gehorenden Matched-Filters durchgefiihrt. Als Azimut—Referenzfunktion, d. h.
als Impulsantwortfunktion des Matched-Filters, wird der normierte, konjugiert komplexe,
zeitlich gespiegelte Azimutchirp nach Gl. (2.40) verwendet (sieche Bild 2.13 (c)). Diese Refe-
renzfunktion wird mit A, (ts, t = rTO) bezeichnet und betrégt:

hadltst = 1) = exp[— j2ar(— 2Ry /A + fr tf/z)] fiir |t,| < T,/2. (2.43)

Als Ergebnis der Azimutkompression kann man das Ergebnis der Rangekompression nach Gl.
(2.28) verwenden, indem ¢ durch ¢, 7, durch T;, 7, durch T, y durch f und die Pulsband-
breite B, = yt, durch die sogenannte Clutterbandbreite

B, = |fplT,, (2.44)

ersetzt wird.
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Die Faltung der rangekomprimierten Daten eines Objektes an der Stelle pr = (pg, =

Varl 1

Pry 0)7 gemiB GL. (2.40) mit der Azimut-Referenzfunktion gemiB Gl. (2.43) ergibt unter der

Annahme A(t, pp) = 1:

ults,t = 7p) = rlts,t = Tp) * haty)

sin(fpts — T (T, — |ts — T4))
afplts — Tp)(Ty — |ts — Tql)

=0y (T, —|ts = T4) -

(2.45)

Als SAR-Bild wird der Betrag ‘u(ts,t = TTU)‘ dargestellt, siche Bild 2.13 (d).
, = AZimut
(a)
0
-1
U - 1T > — s [5]
Beleuchtungszeit TL
150 ' '
(b) 100 +
S0
D L L L L L L 1
" B2 —f [H2]
(c)
(d) &
T q 2000 WTT 5000 5000
azimut-sampile index
Bild 2.13  a) Azimutchirp(Realteil) b) Spektrum des Azimutchirps (Betrag)

c¢) Azimut-Referenzfunktion (Realteil) d) Ergebnis der Azimutkompression (Betrag)
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2.4 Einfluss von Bewegungsfehlern der Antenne

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebene SAR—-Prozessierung setzt eine geradli-
nige Bewegung des SAR-Trégers voraus. Die Fluggeschwindigkeit besteht nur aus der Azi-
mutkomponente und weist wihrend der gesamten Aufnahme einen konstanten Wert auf.
Diese Randbedingungen sind bei satellitengetragenen Systemen nahezu gegeben. Bei flug-
zeuggetragenen Systemen und insbesondere bei kleinen Flugzeugen entstehen Bewegungs-
fehler aufgrund von Windeinfliissen, die zu Positions— und Orientierungsfehlern der Antenne
fiihren.

Die Positionsfehler des SAR-Trédgers konnen durch folgende Komponenten beschrieben
werden:

e Senkrechte Ablage in z—Richtung
e Waagerechte Ablage in y—Richtung
e Abweichung von der nominellen Geschwindigkeit in x—Richtung (Azimut-Richtung)

Die Orientierungsfehler beeinflussen den Blickwinkel der Antenne und kdnnen durch fol-
gende Komponenten beschrieben werden:

e Rollwinkel (Drehung um die x—Achse)
e Nickwinkel (Drehung um die y—Achse)
e Gierwinkel (Drehung um die z—Achse)

Die Bildgenerierung an Bord unter Verwendung der nominellen Azimut-Referenzfunktion
nach Gl. (2.43) fiihrt aufgrund dieser Bewegungsfehler zu Abbildungsfehlern, die nachtrig-
lich nicht mehr korrigiert werden konnen [11]. Diese Abbildungsfehler treten in Form von
Kontrastverlust, Verzerrung, Defokussierung, Verringerung der rdumlichen Auflésung und
Entstehung von Phantom—Objekten auf.

2.4.1 Einfluss von Positionsfehlern

Eine Ablage in z— oder y—Richtung erzeugt im empfangenen Rangechirp einen Phasenfehler,
der als Laufzeitfehler bezeichnet wird. Die Laufzeitfehler filhren dazu, dass das in Azimu-
trichtung verteilte Riickstreusignal eines punktformigen Objektes nach Korrektur der Range-
Migration sich nicht mehr auf einer einzigen Azimutzeile befindet, sondern abhéngig vom
Bewegungsfehler sich iiber mehrere Azimutzeilen erstrecken kann. Bei hochauflosenden
SAR-Systemen fiihrt dieser Fehler zu geometrischen Verzerrungen im SAR-Bild. Da bei der
Azimutkompression, die zeilenweise durchgefiihrt wird, in diesem Fall nicht die volle Band-
breite des Azimutsignals zur Verfiigung steht, fithren die Laufzeitfehler zusétzlich zu einer
Verminderung der Aufldsung in Azimutrichtung. SAR-Systeme, die keine hohe Aufldosung
in Rangerichtung aufweisen, sind beziiglich der Laufzeitfehler weniger empfindlich, solange
die Ablagen kleiner als eine Auflosungszelle in Rangerichtung sind. Der Einfluss der Lauf-
zeitfehler hingt somit von der Auflosung des Systems ab.
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Eine Abweichung von der nominellen Geschwindigkeit in x—Richtung fiihrt zu Rangezeilen
mit unterschiedlichen Abstinden. Dies duflert sich durch eine Stauchung bzw. eine Dehnung
der SAR-Abbildung in Azimutrichtung.

Zusitzlich erzeugen die genannten Positionsfehler im Azimutchirp einen Phasenfehler, der
zur Defokussierung und damit gravierenden EinbuB3en der SAR-Bildqualitit fiihrt.

Bild 2.14 zeigt Abbildungsgeometrien eines SAR-Systems bei geradlinigem Flug und bei
einem Flug, der durch Turbulenzen gestort ist. Die nominelle Flugbahn ist griin und die reale
Flugbahn rot dargestellt.

A

nominelle Flugbahn
ti=O0pfmeee fe e S

reale Flugbahn

N
<

Bild 2.14  Abbildungsgeometrie eines SAR—-Systems bei Turbulenzen

Bei geradlinigem Flug des SAR-Trigers in x—Richtung (Azimutrichtung) mit einer konstan-
ten Geschwindigkeit ldsst sich der nominelle Phasenverlauf des Azimutchirps durch GI.
(2.37) beschreiben.

Im Falle von Turbulenzen weicht der SAR-Triger von der nominellen Flugbahn ab. Es
entstehen Ablagen Ax, Ay und Az der Tragerpostion in x—, y— und z—Richtung und damit ein
Entfernungsverlauf R’ () (siche Bild 2.14) gemiB:

R'[ty) = Ry{ts) + ARLLy), (2.46)
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mit:

AR (L) = A;—(Tts) Cay* 15 — Pp) — Ay(ts) - cos(8,) + Az(ty) - sin(@,), (2.47)

0

wobei 6, der Depressionswinkel ist.

Somit entsteht ein Phasenfehler ¢.(¢;):

¢e(ts) = - 4nAR7‘(ts)//L (2.48)

bzw.:

) (- 1y = Pr) = A1) os(B,) + A1) sin(6,) ) (2:49)
T,

Pelts) = — 47[/j~<

Das fehlerhafte rangekomprimierte Signal lautet :
rl(tst = 17) = r(t,t = 7)) - P (2.50)

Mit Gl. (2.40) lasst sich r'(ts,t = 77 ) schlieBlich wie folgt darstellen:

r'(tst = t7) = A(ls, Pp) * Tp * 0¢(Pp) exp[jZn (= 2Ry /A + fr(ts — TT)Z/Z)] + eltdt)
fiir |ty — T,| < T,/2 (2.51)

Aus Gl. (2.50) ist ersichtlich, dass der Phasenfehler die Energie des rangekomprimierten
Signals nicht verfélscht. Es gilt stets:

2 2
rtst =) = |rtat = 14) (2.52)

Das resultierende Bildsignal des punktférmigen Objektes ergibt sich aus der Faltung des
rangekomprimierten ~ Signals  r'(t5, ¢ = tTO) mit der Azimut-Referenzfunktion

ha{ts,t = Ty ) nach Gl. (2.43):

W (tst = 17) = r'(tst = 77) * haltst = 77) = [r(ts,t =77)" ef‘i’e(fs)] * hats,t = Tr)
(2.53)

Bild 2.15 zeigt im Vergleich ein nominelles und ein durch Phasenfehler verzerrtes Bildsignal.
Das verzerrte Bildsignal ist dabei rot dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die Verschiebung
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und Verbreiterung der Objekt—Abbildung. Das verzerrte Bildsignal ist kontrastdrmer und
weist im Vergleich zum nominellen Bildsignal eine wesentlich schlechtere Auflésung auf.

0.8

0.6

Helligkeitsamplitude

04} .

/

3400 3600 u T'i' Ja00 4000 4200
gample index — = AZimut

Bild 2.15  Vergleich einer verzerrten Abbildung (rot) mit einer nominellen Abbildung
(blau) eines punktférmigen Objektes

Fiir ein punktformiges Objekt an der Stelle py = (pg, = 0,pp, # 0, pp, = 0)7 fiihrt ein
Azimut-Geschwindigkeitsfehler Av,, = const zu einer Ablage Ax(t;) = Av,, - t; und
gemil Gl. (2.49) zu folgendem Phasenfehler:

bult) = — 4:1//1(";(;3) - ts) — —an/i- I.?T 5 (2.54)

0

Der Phasenfehler ¢,(ts) nach Gl. (2.54) ist quadratisch von der Azimutzeit ¢; abhéingig. Er
bewirkt im Azimutchirp nach GI. (2.40) eine Verdnderung der Dopplerrate. Somit ergibt sich
folgender Azimutchirp:

Fts,t = 17) = Alts, Pp) * Tp - 0¢(Py) * exp|j27 (= 2Ry /A + f¢’ ts/Z)] fir [t| < T,/2,
(2.55)
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mit der verdnderten Dopplerrate:

2
o= - 2(VAx + AvAx>
R AR
0

(2.56)

Die Kompression dieses Signals unter Verwendung der Azimut-Referenzfunktion gemaf Gl.
(2.43) fiihrt zu einer Defokussierung. Im Fall p,,. = 0, ergibt sich zusitzlich eine Verschie-
bung der Abbildung des punktférmigen Objektes in Azimutrichtung.

Zeitverianderliche Azimut-Geschwindigkeitsfehler verursachen Phasenfehler mit einer Po-
tenz von ¢, groBer als 2. Bei der Abbildung eines punktférmigen Objektes kann dann ein
Schweif mit Geisterbildern entstehen.

Bewegt sich der SAR-Trédger quer zur Flugrichtung mit einer konstanten Geschwindigkeit,
so entsteht ein linearer Phasenfehler, der als Folge eine Verschiebung der Abbildung des
punktformigen Objektes in Azimutrichtung hat. Eine Beschleunigung in Querrichtung z.B.
in Folge eines SeitenwindstoBes weist dieselbe Wirkung wie die eines konstanten Azimut—
Geschwindigkeitsfehlers auf.

Im Allgemein steigt der Grad der Defokussierung der SAR-Abbildung bzw. des Kontrastver-
lustes bei hochfrequenten Phasenfehlern. Diese werden von ebenfalls hochfrequenten Bewe-
gungsfehlern verursacht.

In Bild 2.16 ist der Zusammenhang zwischen den Bewegungsfehlern, ihren Auswirkungen
auf das Empfangssignal und die Qualitdt der SAR-Abbildung schematisch dargestellt.

Bewegungsfehler Einfluss auf das Einfluss auf die
Empfangssignal Bildqualitat

Variation der Azimut- Variation der Range- Verschlechterung
Geschwindigkeit zeilenabstande der Auflésung
Phasenfehler des > Geometrische
Azimutchirps Verzerrungen
Ablage in y-und Laufzeitfehler des Abnahme des
z-Richtung Rangechirps Bildkontrastes

Bild 2.16  Darstellung des Einflusses von Positionsfehlern auf das Empfangssi-
gnal und die Bildqualitdt
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2.4.2 Einfluss von Orientierungsfehlern

Roll-, Nick- und Gierwinkel bzw. @, @, und @, haben unterschiedliche Nominalwerte um
0? und hingen von den Eigenschaften des Tragers wie z.B. Gewichtsverteilung und Azimut-
geschwindigkeit ab. Sie sind im Voraus bekannt. Der Gierwinkel @, der dem Winkel zwi-
schen der Flugzeuglingsachse und dem Kurs iiber Grund entspricht, wird auch als Vorhalte-
winkel bezeichnet und kann sich in dem Bereich zwischen % 10° befinden [1]. Der
Vorhaltewinkel wird so eingesetzt, dass der Tréiger trotz Seitenwind den vorgegebenen Kurs
iiber Grund halten kann. (siehe Bild 2.19 (b))

Nick und Gierwinkel haben zur Folge, dass die Antenne zwar orthogonal zur Flugldngsachse,
aber nicht mehr orthogonal zur Flugbahn ausgerichtet ist. Die Hauptachse der Antenne ist
somit um den Schielwinkel 6y, auch Squintwinkel genannt, zur nominellen Blickrichtung
gedreht. Der Schielwinkel 6, stellt sich ein in Abhéngigkeit vom Gierwinkel @, dem Nick-
winkel @), und dem Depressionswinkel 6 ; gemil:

05 = sin@,cosf, + sinO,sinb,; (2.57)

Bild 2.17 und Bild 2.18 zeigen den aufgrund von Gier— und Nickwinkel verursachten Schiel-
winkel der Antenne.

z [0, = 0;0, = 0,0, = 0]

sin(0,) = AL/R
sin(@,) = AL/B
cos(8,) = B/R
= sin(f,) = sin(6,) cos(6,)

Bild 2.17  Schielwinkel O bei Gierwinkelfehler @,
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[, = 0,0, = 0,0, = 0]

sin(@,) = AL/R

Co

z
sin(@,) = AL/h,

sin(@,) = h,/R

= sin(0,) = sin(6,)sin(0,)

Bild 2.18  Schielwinkel 0 bei Nickwinkelfehler O,

Bild 2.19 zeigt die SAR-Geometrie—Anordnungen und die dazu gehdrigen Empfangssignale
bei idealem Flug und bei einem Flug mit voreingestelltem Vorhaltewinkel. Aufgrund des
Schielwinkels 6, durchwandert ein punktférmiges Objekt an der Stelle p; das Antennendia-
gramm abhdngig vom positiven oder negativen Vorhaltewinkel etwas frither bzw. etwas
spiter. Dieses hat eine Verschiebung L, des Footprints zur Folge:

Ly = Ry, - tanb (2.58)

Das Objekt an der Stelle py befindet sich zum Zeitpunkt 77 + T in der Mitte der Antennen-
keule, wobei:

Ty = Ly/vy, (2.59)

Im Fall Ly # 0 wird der Phasenverlauf des Riickstreusignals unsymmetrisch, und das Emp-
fangssignal in Azimut ergibt sich gemdB Gl. (2.33) zu:

r'(tst = 17) = A(ts, Pp) " 7p - y(Pp) * exp| — j4nR{ts, Pp)/A|
fir (Tp+ T,) — I,/2 < ty; < (Tp + T,) + T,,/2 (2.60)
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a)

— Azimut

—"
—
N
iy — 15 [5]
b)
- - . . . — Azimut

T+ Ty + T,/2

Bild 2.19  SAR-Geometrieund Realteil des rangekomprimierten Azimutsignals:
a) bei einem Schielwinkel gleich Null
b) bei einem Schielwinkel ungleich Null

Es werden abhiingig vom Schielwinkel mehr negative bzw. positive Dopplerfrequenzen auf-
genommen. Der Null-Durchgang der Dopplerfrequenz liegt weiterhin bei ¢, = T, da dieser
nur von der Entfernungsinderung abhéngig ist und diese vom verdnderten Schielwinkel
unabhéngig ist.

Der Schielwinkel fiihrt somit zu einem unsymmetrischen Dopplerspektrum mit einer Dop-
plermittenfrequenz ungleich Null. Die Dopplermittenfrequenz f},. entspricht der Dopplerfre-
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quenz zum Zeitpunkt T + T, bei dem das Objekt sich in der Mitte der Keule befindet:

_ 1 d@) /T
Ifoe = 2w di jetier, A sin 6. (2.61)

Ein unsymmetrisches Dopplerspektrum fiihrt bei einer Azimutkompression mit der Azimut—
Referenzfunktion hgx(ts,t = 77 ) nach Gl. (2.43) zu einer Verminderung der Azimutauflo-

sung.

Verédndern sich die Winkelparameter wéhrend des Fluges, so spricht man von zeitverdnderli-
chen Orientierungsfehlern. Diese Fehler verursachen eine zusdtzliche variable Amplituden-
modulation des Empfangssignals.

Betrachtet man beispielsweise einen zeitverdnderlichen Rollwinkel, so zeigt die Antenne
wihrend des Fluges seitlich nicht mehr auf die Mitte des Footprints sondern schwenkt je nach
Rollfehler mal in Richtung des Near—Range und mal in Richtung des Far—Range. Fiir ein
punktférmiges Objekt werden die reflektierten Signale wihrend des Fluges damit radial
unterschiedlich gewichtet. Daraus resultiert eine Modulation des Riickstreusignals als Funk-
tion der Azimutzeit. Wird die Halbwertsbreite des Elevationsanteils des Antennendiagramms
geniigend breit im Verhéltnis zur Amplitude der Rollwinkelverdnderung gewihlt, kann die
Verminderung der Bildqualitdt aufgrund der Amplitudenmodulation vernachléssigt werden.

Analog zum Rollwinkel beeinflusst die zeitliche Verdnderung des Gierwinkels wihrend des
Fluges die Antennenbelegung in Azimutrichtung. Dies hat ebenfalls eine Amplitudenmodula-
tion und damit eine Verminderung der SAR-Bildqualitét zufolge .
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3. Referenzverfahren zur Fokussierung

Um die im vorherigen Kapitel genannten Bildunschirfen zu vermeiden, miissen die SAR-
Rohdaten entweder korrigiert oder die SAR-Bildgenerierung an die Bewegungsfehler ange-
passt werden, indem z.B. die Azimut-Referenzfunktion fortlaufend unter Verwendung der
momentanen Flugparameter korrigiert wird. In beiden Fillen ist die Kenntnis entweder der
genauen Bewegungsparameter oder deren Fehlereinfluss auf die SAR—-Rohdaten notwendig.

Die Verfahren zur Bestimmung der Bewegungsparameter werden in zwei Gruppen klassifi-
ziert. Die erste Gruppe umfasst INS— und GPS—-Systeme, mit denen die Bewegungsparameter
gemessen werden konnen. Zur zweiten Gruppe gehodren Verfahren, mit denen die Bewegungs-
parameter oder Fehlereinfliisse aus den SAR-Rohdaten geschitzt werden. Letztere werden
auch als Autofokusverfahren bezeichnet.

Im Allgemeinen wird vorab eine Korrektur der SAR-Rohdaten unter Verwendung von ge-
messenen INS-GPS-Bewegungsparameter durchgefiihrt. Diese Korrektur wird als Bewe-
gungskompensation bezeichnet, da die Bewegungsfehler rechnerisch kompensiert werden,
sodass anschlieBend eine gerade Flugbahn und eine konstante Geschwindigkeit des SAR-
Tréagers zugrunde gelegt werden kann. Die restlichen Unschérfen konnen dann mit Hilfe eines
geeigneten Autofokusverfahren beseitigt werden.

In diesem Kapitel werden zwei Referenzverfahren zur automatischen Fokussierung beschrie-
ben, ndmlich das Map—Dirift— [2] [3] [4] [7] und das Phasengradientenverfahren[2] [6] [7] [8]-
Zunichst wird die Bewegungskompensation erklirt, die in beiden Verfahren vorweg einge-
setzt wird.

3.1 Bewegungskompensation

Mit INS-GPS-System wird die Kombination eines GPS— (Global Positioning System) mit
einem INS-System (Inertial Navigation System) bezeichnet.

Das INS-System wird auch als Trigheitsnavigationssystem genannt [25] und zieht Nutzen
aus der Massentragheit zur Messung von Beschleunigungen und Drehgeschwindigkeiten und
ermittelt daraus die Position, die Geschwindigkeit und die Orientierung des Tréigers. Es
besteht aus Beschleunigungsmessern, um Translationsbewegungen zu messen, und aus Krei-
seln, um Rotationsbewegungen in Form von Winkelgeschwindigkeiten zu bestimmen.
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Das GPS—-System ist ein Radionavigationsverfahren [24], das auf der Auswertung von Signa-
len beruht, die von speziellen Satelliten zu Navigationszwecken ausgesendet werden. Das
System erlaubt es, bei jedem Wetter die Position eines beliebigen Punktes auf der Erde prézise
zu bestimmen. Daraus lassen sich Grofen, wie Geschwindigkeit und Flughthe bestimmen.
Ein, auf dem SAR-Triger mitgefiihrtes INS— GPS—-System ermoglicht wihrend des Fluges
Messungen der folgenden Parameter in regelméiBigen Absténden:

e Nordgeschwindigkeit

e  Ostgeschwindigkeit

e Downgeschwindigkeit

e Linge, Breite und Hohe

e Roll-, Nick- und Gierwinkel
e GPS-Zeit

Mit diesen Messgrofen wird die in Bild 3.1 dargestellte Bewegungskompensation durchge-
fiihrt. Sie umfasst die Korrektur des Versatzes des Dopplerspektrums durch den Schielwinkel,
die Kompensation der Laufzeitfehler des Rangesignals und die Korrektur der dadurch entstan-
denen Phasenfehler des Azimutsignals sowie die Korrektur der Einfliisse von Azimut-Ge-
schwindigkeitsfehler [23].

Die zur Bewegungskompensation bendtigten Bewegungsparameter und der Schielwinkel
werden aus den oben gelisteten INS-GPS—Parameter ermittelt. Die Reihenfolge, in welche
die Bewegungsfehler kompensiert werden miissen, ist nicht beliebig. Die Bewegungskom-
pensation besteht aus folgenden nacheinander durchzufiihrenden Komponenten:

e Korrektur des Versatzes des Dopplerspektrums:

Dazu wird das Azimutsignal mit dem Term e ~/2%/ocs multipliziert. Bei der Korrektur des
Versatzes des Dopplerspektrums wird der Schielwinkel als zeitunabhéngig angenommen.
Er lésst sich durch Mittelung der wihrend des Fluges gemessenen Schielwinkel berech-
nen. Da der Schielwinkel gemifl G1.(2.57) vom Depressionswinkel abhidngig ist, muss fiir
jede Azimutzeile eine individuelle Korrektur durchgefiihrt werden.

e Kompensation der Laufzeitfehler des Rangesignals:
Um die von den Ablagen Ay(t,) und Az(t,) verursachten Laufzeitfehler zu kompensieren,
muss eine Korrektur der geometrischen Verzerrung in Rangerichtung vorgenommen wer-
den. Dazu werden die Rohdaten in Rangerichtung um A7 (%) zeitlich verschoben:

Ay(ts) - cos(6,) N 2Az(ts) * sin(6 )

At fty) = — 2 - -

(3.1)

dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Depressionswinkel sich entlang einer Rangezeile
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dndert. Dies wird mittels Interpolation und erneute Abtastung realisiert

INS/GPS
Daten

Bild 3.1

Rohdaten

-

Rangekompression

'

Schielwinkel

Dopplerversatz

Korrektur des

Dopplerversatzes

!

Ablage in y- und
z—-Richtung

Laufzeitfehler

des Rangesignals

Interpolation &
Neuabtastung des
Rangesignals

!

Phasenfehler

des Azimutsignals

Phasenkorrektur

Veranderung der
Azimut-
Geschwindigkeit

!

.

e Korrektur der Phasenfehler:

Blockschaltbild der Bewegungskompensation

Interpolation &

Neuabtastung des

Azimutsignals

Rangekomprimierte und

bewegungskompensierte

Daten
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Um die von den Ablagen Ay(ts) und Az(t;) verursachten Phasenfehler im Azimutsignal
zu kompensieren, muss dieses mit dem Phasenterm ¢, ,...;,..(ts) multipliziert werden:

¢k0rrektur(tS) = 47'[//1( - Ay(ts) COS(Od) + AZ(ts) Sin(ed)>' (32)
Auch hier ist die Abhéngigkeit vom Depressionswinkel 6 ; zu beachten.

e Korrektur der Einfliisse der Azimut-Geschwindigkeitsfehler:
Um die rdumlich dquidistante Abtastung in Azimutrichtung wieder herzustellen wird eine
Interpolation und erneute Abtastung realisiert. Die korrigierte Abtastfrequenz entspricht
einer Nachfithrung der Pulswiederholfrequenz gema0:

v A B
fp,c(ts) = fp LA +VA:AX(t )a (3.3)

dabei beschreibt f, die nominelle Pulswiederholfrequenz. Diese Malinahme korrigiert

automatisch den Phasenfehler, der durch die Ablage Ax(¢,) verursacht wird.

Die derzeitige Messgenauigkeit von INS— und GPS—-Systemen ist zur Fokussierung hochauf-
l6sender SAR-Bilder unzureichend. Daher werden zusétzlich Autofokussierungsverfahren
verwendet. Im Folgenden werden zwei Referenzverfahren der Autofokussierung vorgestellt.



3. Referenzverfahren zur Fokussierung 36

3.2 Map-Drift-Verfahren

Bild 3.2 zeigt die SAR-Bildgenerierung unter Verwendung des Map—Drift—Verfahrens. Bei
diesem Verfahren wird angenommen, dass die Bewegungsfehler des SAR-Trégers nach der
Bewegungskompensation nur noch aus der Ablage Ax(¢;) bestehen, die aufgrund eines Ge-
schwindigkeitsfehlers Av,, entstanden ist. Der Schitzwert fiir den Geschwindigkeitsfehler

Av,, wird zur Erzeugung einer angepassten Azimut-Referenzfunktion verwendet.

Rohdaten

l

Rangekompression

Bewegungskompensation
&

Range—Migration—Korrektur

a

Schitzung von Av,, mit
”Map-Dirift”

Avy,

Erzeugung einer angepassten|
Azimut—Referenzfunktion

Azimutkompression

l

SAR-Bild
Bild 3.2 SAR-Bild-Generierungunter Verwendung des Map—Drift—Verfahrens

Der Schitzwert fiir den Geschwindigkeitsfehler Av 4, Wird durch Auswertung mehrerer SL—
Bilder (Single Looks) derselben Szene aus verschiedenen Blickwinkel gewonnen. Zur Gene-
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rierung der SL-Bilder wird das Dopplerspektrum bestehend aus den in Azimutrichtung fou-
riertransformierten rangekomprimierten Daten nach Bewegungskompensation und
Range-Migration-Korrektur, in N, Teilbdnder mit den Bandmittenfrequenzen
fn, 5 n; = 1,.,N, aufgeteilt und separat aus jedem Teilbandsignal ein SL-Bild erzeugt
(siehe Bild 3.3). Jedes SL-Bild ist mit aufgrund des Dopplereffekts mit einem eigenen Blick-
winkel 6, nach Gl. (2.11) verbunden, daher der Name Single—Look

By

(@)

<Y

®)

v

fi f f5 fi fs

Bild 3.3 (a) Dopplerspektrum
(b) Dopplerspekiren der Single—Looks und Bandmittenfrequenzen f,,
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Zur Erklirung des Map-Drift—Verfahrens wird ein punktférmiges Objekt an der Stelle
ts = Ty = 0und zwei Teilbdnder mit den Mittenfrequenzen f; und f, betrachtet.

fD(ts) = fR' : ts A

fot) = fr - &

S f
|
R ut. h
|
|

N
Bild 3.4 Zeitlicher Verlauf der Dopplerfrequenz f,(t,) bei fehlerfreier (blau)
und fehlerhafter (rot) Azimutgeschwindigkeit

Bild 3.4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Dopplerfrequenz fj,(¢,) fiir eine fehlerfreie und
fehlerhafte Azimutgeschwindigkeit.

Bei fehlerfreier Azimutgeschwindigkeit treten die Frequenzen f; und £, der beiden Teilbdnder
gemiB Gl. (2.42) zu den Zeitpunkten ¢, , und f,,, , auf. Bei Verwendung der nominellen

Azimut-Referenzfunktion nach Gl. (2.43) zur SL-Bildgenerierung wird das punktférmige
Objekt in diesem Fall in beiden SL-Bildern auf die gleiche Stelle T, = 0 abgebildet.

Ein Azimutgeschwindigkeitsfehler Av, verursacht eine fehlerhafte Dopplerrate fj':

2
f ;o - Z(VA.X + AVAX)
R AR
0

(3.4)

Demzufolge treten die Frequenzen f; und f, nicht mehr zu den nominellen Zeitpunkten ¢,,,, |
und ¢,,,, sondern zu den Zeitpunkten 7,, und ¢,, auf. Bei Verwendung der nominellen
Azimut-Referenzfunktion zur SL-Bildgenerierung wird das punktférmige Objekt im ersten
SL-Bild |u () um ¢

trichtung versetzt abgebildet.

nom.1 — Lq1 und im zweiten SL-Bild [t (t5)| um wom2 — tap 10 Azimu-

Der VersatzAt; zwischen den Abbildungspositionen des punktformigen Objektes in den
beiden SL-Bildern |u,(t;)| und lu,(t;)| betragt:
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L f h  f
At = (tnom,Z - ta,Z) B (tnom,l o ta,l) = (f_; - f?zf) - (f_}lg - ]Tll)

= (f, ~ f,) (f—i - i) (3.5)

Durch Umformung von Gl. (3.5) und Einbeziehung der Gleichungen (2.39) und (3.4) ergibt
sich:

- At va
fR—S=1_f_R,=1_$2. (3.6)
= fi) Ir (vAx+AvAx)

. . 1 AVAx ” . . . .
Mit der Naherung ———— =1 -2 v, erhélt man schlieBlich fiir den Azimutge-
X
(1 + %)
schwindigkeitsfehler :
D Vay * : Lit
Av,, = Yax Tk Al (3.7)
2lf, = f1)

In GI. (3.7) ist nur A ts unbekannt. Durch Bildung der Kreuzkorrelationsfunktion der beiden

Single-Looks ’ul(ts)’ und \uz(ts)\ und Suchen des Maximums kann der Versatz 4 ts bestimmt
werden.

Fiir eine zuverldssige Schitzung werden Teilbdnder benutzt, die nicht am Rande des Doppler-
spektrums liegen. Im vorliegenden Fall wird die Clutterbandbreite in 5 Teilbidnder unterteilt.

Die Teilbdnder 2 und 4 (siehe Bild 3.3) werden zur Schitzung des Versatzes A ts herangezo-
gen.

Die genaue Bestimmung der Azimutgeschwindigkeit hiingt in hohem MaBe von dem Vorhan-
densein eines ausgeprigten Maximums der Kreuzkorrelationsfunktion ab. Die fiir die Azi-
mutkompression bendtigten Azimut—Refrenzfunktionen fiir jede Entfernung werden aus der
mittels Map-Drift ermittelten Azimutreferenzfunktion berechnet.

Das Map-Dirift—Verfahren kann im anderen Fall iterativ durchgefiihrt werden. Ausgehend
von der nominellen Azimutgeschwindigkeit als Startwert wird bei jeder Iteration ein neuer,
genauerer Wert fiir die Azimutgeschwindigkeit geschitzt und dazu benutzt, eine an

vy, T 4v,, angepasste Azimut—Referenzfunktion zu berechnen. Die Iterationen werden so-
lange wiederholt, bis sich ein restlicher Geschwindigkeitsfehler kleiner 1% einstellt.
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3.3 Phasengradientenverfahren

Der Phasengradientenverfahren (PGA) ist eins der am meisten benutzten Verfahren zur auto-
matischen Fokussierung. Es wurde Anfang der 90er Jahre von dem SAR Research Group in

Sandia National Laboratories in New Mexico entwickelt.

Rohdaten

l

Rangekompression

Bewegungskompensation

Range—Migration—Korrektur

a

Schitzung von g (z,) mit
,’PGA’,

A\

Korrektur der Phase

l

Azimutkompression mit
nomineller
Azimut-Referenzfunktion

l

SAR-Bild

Bild 3.5 SAR-Bildgenerierungunter Verwendung des Phasengradientenverfahrens

Im Gegensatz zum Map-Drift—Verfahren werden bei dem Phasengradientenverfahren keine
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einschrinkenden Annahmen iiber die Bewegungsfehler getroffen. Es wertet rangekompri-
mierten SAR-Daten zur Schétzung des Phasenfehlers nach Gl. (2.48) aus.
Bild 3.5 zeigt die SAR-Bildgenerierung unter Verwendung des Phasengradientenverfahrens.

Der geschitzte Phasenfehler gb (ts) wird zur Korrektur der rangekomprimierten Daten nach
Bewegungskompensation und Range—Migration—Korrektur verwendet. AnschlieBend wird
die Azimutkompression unter Verwendung der nominellen Azimut-Referenzfunktion nach
Gl. (2.43) durchgefiihrt.

Das Phasengradientenverfahren ist ein Schitzverfahren, das den mittleren quadratischen
Fehler minimiert. Es basiert auf der Auswertung von Phasengradienten starker Reflektoren.

Bild 3.6 zeigt das Blockschaltbild des Phasengradientenverfahrens. Nach Rangekompression,
Bewegungskompensation und Range—Migration—Korrektur werden die Echos starker Re-
flektoren £ = 1, .., K aus den Rohdaten extrahiert. Dabei wird angenommen, dass die Echos
von punktformigen Objekten stammen. Die Extraktion von starken Reflektoren wird im
Kapitel 4.3.1 beschrieben.

Das rangekomprimierte Signal eines punktformigen Objekts k an der Stelle

Pe = 1 = Varli Pry 0)” mit Phasenfehler /<) kann gemiB GI.(2.40) wie folgt be-
schrieben werden:

r}((l’s) = A(ts — Tk) . tp . OOk . e].Zﬂ(_ZRTO/’l +/r (ts_Tk)z/z) . ej¢e(ts). (38)
Das Signal ri(t;) wird einer “Deramping—Prozessierung” unterzogen. Dabei wird der quadra-

tische Teil der Phase in Gl. (3.8) durch Multiplizieren mit e ~J27fil eliminiert. Das derampte
Signal d,(t) lautet:

dk(ts) = A(tS —_ Tk) . Tp . Oo’k . e_4jnRTO/;[ . ejﬂfR'T/% . ejwkts . ej¢e(ts)’ (3'9)
wobei:

AnschlieBend wird d(;) mit e ~J®&s multipliziert. Dieses entspricht einer Frequenz—Ver-
schiebung des zugehorigen Spektrums in das Basisband. Es ergibt sich:

dy(t) = A(ts = T) " 7 0 - e ~JAR: [A . pintfr T efPlts), (3.11)
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Rangekomprimierte Daten

Extraktion starker
Reflexionen

\

Deramping

\

Verschiebung zum Ursprung

\/

Schitzung von ¢ Ats)

\

Berechnung von (]) ts)

|

& (L)

Bild 3.6 Blockdiagramm des Phasengradientenverfahrens

Zur Schitzung ¢ Ats) von @.(ts) wird d,, ,(t5) nach ¢, differenziert, dabei wird angenommen,
dass A(t; — T}) zeitunabhéingig ist:

d,(t) = Alts = T)) " Tp - 0y - e IR A il T eiPts) b (1) (3.12)

und fiir jedes Echo £ = 1, .., K der Imaginérteil des Produktes dv’k(ts) . di’k(ts) gebildet:
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Im [dy (1) - dop(t)| = ld, @) - Pty = 205, (3.13)

2
wobei ‘dv,k(ts)‘ = M(ts —T) " 1p- Ok\z und z,(t,) die BeobachtungsgroBe des Schitzver-
fahrens beschreibt.

Es sei angenommen, dass die Beobachtungsgrofe nach Gl. (3.13) durch einen additiven
Fehler n,(t,) beeintrichtigt ist:

2t = ld, 0+ $lts) + my(ty). (3.14)

Der Gradient des Phasenfehlers ¢ .(ts) kann durch Minimierung des mittleren quadratischen
Fehlers

K K ) _ 2
) = Y (20 =l - 9,9)) = Min (3.15)
k=1

k=1

geschitzt werden, indem die Ableitung von Gl. (3.15) nach ¢ (ts) zu Null gesetzt wird:

K A
> (= 20 ) (200 = g, @ - g0 ) = 0 (.16)
k=1
bzw.:
K ~ K 5
> 2t = bt - > ld, 1)l (3.17)
k=1 k=1

Durch Auflésen von Gl. (3.17) und Einsetzen von GI. (3.13) erhélt man:

K K
A Doat) D mdy ) - drye)]
¢e(ts) = [I;:l = &=l

K
> ld, e > ld, 4t
k=1 k=1

(3.18)

Eine Integration des geschitzten Phasengradienten ¢ (ts) in Azimutrichtung liefert schlief3-
lich den gesuchten Phasenfehler ¢ Ls).

Die Schitzung des Phasenfehlers kann verbessert werden, indem das Phasengradientenver-
fahren iterativ angewendet wird. Dabei werden die rangekomprimierten Daten nach jeder
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Iteration unter Verwendung des geschitzten Phasenfehlers korrigiert und das Phasengradien-
tenverfahren auf die korrigierten rangekomprimierten Daten erneut angewendet. Der ge-
suchte Phasenfehler setzt sich dann aus der Summe der bei den Iterationen geschitzten Pha-
senfehler-Inkremente zusammen.
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4. Schatzverfahren zur automatischen
Fokussierung

In Kapitel 3 wurden zwei Referenzverfahren zur automatischen Fokussierung von SAR-Da-
ten beschrieben, das parametrische Map—Drift—Verfahren und das nicht—parametrische Pha-
sengradientenverfahren.

Beim Map-Dirift—Verfahren wird die Annahme getroffen, dass sich der Triger mit einer
konstanten Geschwindigkeit, die fehlerhaft sein kann, entlang einer geradlinigen Bahn be-
wegt. Die Phase des Azimutsignals und damit auch der Phasenfehler weisen in diesem Fall
einen quadratischen Verlauf auf. Der korrigierbare Phasenfehler ist somit in seiner Form
eingeschrinkt. Demnach konnen Abbildungsfehler verursacht durch anderen Bewegungsfeh-
ler wie Beschleunigungen sowohl in Azimut- als auch in Rangerichtung oder schwingungsar-
tige Bewegungen des SAR-Trégers nicht vermieden werden. Die schwingungsartigen Bewe-
gungsfehler treten insbesondere bei SAR-Systemen mit leichten Trigern auf, die Luftsté8en
stiarker nachgeben als verhiltnismiBig grole Tréger.

Da die SAR-Bildgenerierung, Codierung und Ubertragung zu Bodenstationen in Zukunft in
Echtzeit durchgefiihrt werden sollen, muss auch das Autofokusverfahren an Bord in Echtzeit
realisiert werden. Beim Map—Drift—Verfahren handelt es sich um ein iteratives Suchverfah-
ren, bei dem eine wiederholte Bildgenerierung zur Schitzung der Azimut—Geschwindigkeit
notwendig ist. Aufgrund dieser wiederholten Bildgenerierung und der damit verbundenen
rechenaufwindigen SAR-Datenverarbeitung ist eine Echtzeit—Realisierung des Map—Drift—
Verfahrens an Bord schwierig.

Eine im Vergleich zu Map—-Drift wesentliche Verbesserung der Autofokussierung sowohl im
Hinblick auf die Moglichkeit einer Echtzeitrealisierung als auch im Hinblick auf die Qualitit
der SAR-Bildgenerierung bringt das Phasengradientenverfahren. Bei diesem Verfahren wer-
den keine einschrinkenden Annahmen iiber die Bewegungsfehler getroffen. Der Einfluss
jeder Art von Bewegungsfehlern auf die Rohdaten kann kompensiert werden, indem der
Phasenfehler geschitzt und zur Korrektur der Rohdaten verwendet wird.
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Ferner erfordert das Phasengradientenverfahren weniger rechenaufwindige Signalverarbei-
tungsschritte, so dass eine Realisierung an Bord moglich ist. Die Schitzung des Phasenfehlers
setzt jedoch die Verwendung von Azimutsignalen punktformiger Objekte voraus, die nicht
immer gegeben sind. Daher werden starke Reflektoren als punktférmige Objekte betrachtet.
Da ein Reflektor aus mehreren punktférmigen Objekten im Sinne der Abtastung der Erdober-
fliche besteht, stellt ein derartiges Azimutsignal in Realitit die Uberlagerung der Azimutsi-
gnalen mehrerer benachbarter punktformiger Objekte dar. Der geschitzte Phasenfehler ist
demzufolge fehlerhaft.

Untersuchungen zeigen, dass beide Verfahren der Autofokussierung bei Szenen versagen, in
denen es keine starken Reflektoren gibt, die sich von dem Hintergrund hervorheben.

Zur Losung der Probleme des Map-Drift— und des Phasengradientenverfahrens wird nachfol-
gend ein Schitzverfahren zur Automatischen Fokussierung entwickelt, das SAF—Verfahren
genannt wird.

4.1 Konzept der SAR-Bildgenerierung unter Verwendung des
SAF-Verfahrens

Bei der SAR-Bildgenerierung werden die Rohdaten streifenweise bearbeitet. Jeder Streifen
besteht aus M Rangespalten und N Azimutzeilen (siche Bild 4.1).

Azimutchirp
T
m===== n M= "1
Range ! " LI e D
H:::::ﬁ mg: ———tH
(111 [] .o N WA ) max,, ,
111 I W | L)
11 TN Y
I
_____ N I
N ] . d dW4__4;ﬂ
Streifen | |
4>
TL
| | -
0 T Ls

Bild 4.1 Aufteilung der Rohdaten in Streifen von M x N Zeilen der Dauer T
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Die Anzahl der Azimutzeilen N hingt vom Offnungswinkel der Antenne 6, nach Gl. (2.2)
bzw. vom Entfernungsunterschied zwischen Far—Range R £ und Near—RangeR,, ab und ent-
spricht der Anzahl der Abtastwerte des Rangesignals g, (fs, t) nach Gl. (2.25) fiir einen festen
Zeitpunkt £g:

Rf_R}’l

N=2"1——"7, (4.1)

wobei f. die Abtastfrequenz des Rangesignals ist.

Bei der Wahl der Anzahl der Rangezeilen M muss beriicksichtigt werden, dass der Streifen
sich iiber eine Zeitdauer

Tg =M - 1/f, (4.2)
erstreckt, die groBer als die Beleuchtungsdauer 7; nach (2.12) ist, d.h.
M>f,- T, (4.3)

wobei f, die Pulswiederholfrequenz ist.

Bild 4.2 zeigt das Blockdiagramm zur SAR-Bildgenerierung unter Verwendung des SAF-
Verfahrens. Wie bei den beiden vorgestellten Referenzverfahren werden die Rohdaten als
erstes rangekomprimiert. AnschlieBend werden eine Bewegungskompensation unter Verwen-
dung von INS-GPS-Daten und eine Range—Migration—Korrektur durchgefiihrt. Diese drei
SAR-Verarbeitungsschritte wurden in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben.

Das SAF-Verfahren geht von der Annahme aus, dass die restlichen Bewegungsfehler ledig-
lich einen Phasenfehler des Azimutchirps erzeugen. Die Range—Abhiéngigkeit dieser Phasen-
fehler wird in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Mit Hilfe des SAF-Verfahrens wird der
Phasenfehler geschitzt. Im nidchsten Verarbeitungsschritt wird dieser zur Korrektur der Phase
verwendet. Sind die Daten korrigiert, kann letztlich eine Azimutkompression unter Verwen-
dung der nominellen Azimut-Referenzfunktion nach Gl. (2.43) durchgefiihrt werden.
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Bild 4.2

Rohdaten

l

Rangekompression

Bewegungskompensation
&

Range—-Migration—Korrektur

 §

l
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l

SAR-Bild

SAR-Bildgenerierungunter Verwendung des SAF - Verfahrens
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Das SAF—-Verfahren zur Schitzung des Phasenfehlers basiert auf der Auswertung der Azimut-
signale von Reflektoren und besteht aus drei Schritten. Bild 4.3 zeigt das Blockdiagramm des
SAF-Verfahrens.

Rangekomprimierte Daten

r'(ts)

Detektion von K Reflektoren

Schitzung der Azimutsignale 7' ,, (1)
zugehoriger punktformiger Objekte

Pt 1 k=1_K

Schiitzung des Phasenfehlers @e(fs)

& (t,)

Bild 4.3 Blockdiagramm des SAF—Verfahrens

In den drei folgenden Abschnitten werden die drei Verfahrensschritte zur Schitzung des
Phasenfehlers vorgestellt.
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4.2 Detektion von Reflektoren

Die Genauigkeit und Zuverlissigkeit des SAF—Verfahrens hingt von der Giite der verwende-
ten K Reflektoren ab. Diese Reflektoren werden aus Kandidaten ausgewihlt und bestehen in
der Regel aus mehreren benachbarten punktférmigen Objekten.

Bild 4.4 zeigt das Blockdiagramm zur Bestimmung und Auswahl von K Reflektoren. Um den
Rechenaufwand einzuschrinken werden vorab Azimutzeilen ausgewihlt, die potentielle
Kandidaten beinhalten konnen. Diese Auswahl wird anhand des Energiegehaltes

Ty
12
E, = [ ANCAN? (4.4)
0

einer Azimutzeile entschieden.

Der Energiegehalt E,, einer ausgewihlten Azimutzeile muss grofler sein als der Mittelwert der

Energie E aller rangekomprimierten Azimutzeilen sein:

E, > E, (4.5)
wobei:
. N
E=y ZlE (4.6)
n:

Die Suche nach Reflektoren findet im Bildbereich statt. Dazu wird im zweiten Schritt aus jeder

ausgewihlten Azimutzeile bestehend aus rangekomprimierten Daten r;,(ts); n=1,.,N,ein
Bildsignal u,,(t5); n = 1,..,N, erzeugt, wobei N, die Anzahl der ausgewihlten Azimutzei-

len ist.
Um den Einfluss von Speckle—Rauschen zu verringern, wird zur Generierung des Bildsignals
an dieser Stelle eine Azimut—Referenzfunktion mit verringerter Bandbreite

By, = Bp/4, (4.7)

verwendet. Es wird somit ein Bildsignal u, ,(ts) reduzierter Auflosung erzeugt.

Zur Detektion der Kandidaten einer Bildzeile n wird das Watershed—Verfahren verwendet. Es

sucht das Maximum max,, ; des Bildsignals ‘u d n(ts)‘ einer Bildzeile und kennzeichnet dessen

Ortskoordinate p;_ als Kandidat. Um weitere Kandidaten zu detektieren, werden anschlie-

Bend die néichst kleineren Maxima max = 2,..,J des Bildsignals ‘u d’n(ts)‘ gesucht.

wj s J
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Bild 4.4
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rangekomprimierte Daten

ra(ts) sn=1,.,N

Auswahl von Azimutzeilen

l

Generierung der Bildzeilen

l u d,n(ts)

Sequentielle Auswahl von
Betragsmaxima

max,; ; j=1.J

und deren Ortskoordinaten

pi;Jji=1.J

I

Bewertung der Kandidaten

P G

u’j

Auswahl von K Reflektoren

2

! |

'k=1..K Gu,k

Blockdiagramm zur Detektion von Kandidaten und Auswahl von K Reflektoren
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Die Suche nach Kandidaten innerhalb der Bildzeile u,,(¢5) wird eingestellt, wenn das Be-
tragsmaximum max, ;,; des Kandidaten J + 1 unterhalb einer Schwelle liegt. Diese
Schwelle wurde experimentell ermittelt und entspricht dem 5—fachen des Mittelwertes u,

von ‘u d,n(ts)"

max, ;i <5 Uy, (4.8)
wobei:
T
w,, = Tls J g (8| . (4.9)
0

Zur Bewertung eines detektierten Kandidaten mit der Ortskoordinate p; = v, + T; wird die
Signalamplitude von u, ,(¢;) in der Umgebung von T ; ausgewertet. Dazu wird folgender

Gitefaktor verwendet:

G . =—m (4.10)

der den lokalen Mittelwert m,, ; von ‘u d,n(ts)‘ an der Stelle T} einbezieht:

T

T;+-2
1
T f lug(t5)| ds, (4.11)
Tmi
Ti—~

wobei T,; das Zeitintervall zur Bildung des lokalen Mittelwertes darstellt. Dieser Wert wurde
experimentell ermittelt und betrigt

T,; = 100 - ot (4.12)

Die Verwendung des Giitefaktors nach Gl. (4.10) sorgt dafiir, dass auch schwache Reflektoren,
die sich in ihrer unmittelbaren Umgebung hervorheben, in die Auswahl der K Reflektoren
einbezogen werden konnen.

Bei der Auswahl der Reflektoren aus den detektierten Kandidaten muss beriicksichtigt wer-
den, dass der durch Auswertung eines ausgewdhlten Reflektors geschitzte zeitabhingige
Phasenfehler nur fiir einen beschréinkten Zeitabschnitt 7, giiltig ist. Deshalb wird die Streifen-
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dauer T in Abschnitten der Dauer T, eingeteilt. Die Dauer T, ist durch die Beleuchtungszeit
T, nach GI. (2.12) begrenzt.

Die aufgrund der abflachenden Antennenbelegung in Azimutrichtung stark verrauschten
Anteile des Azimutsignals an den Grenzen der synthetischen Apertur fithren dort zu fehlerhaf-
ten Phasenfehlerwerten. Dieses Problem kann durch Verkiirzung der Abschnittsdauer 7',
vermieden werden.

T, <05 T,. (4.13)

Um den Phasenfehler ¢ (Z) fiir die gesamte Streifendauer 7' zu bestimmen werden mehrere
Reflektoren benétigt. Diese Reflektoren miissen so verteilt sein, dass in jedem Abschnitt 7'
der Streifendauer T'¢ mindestens ein Reflektor liegt. Die Mindestanzahl K. der zu verwen-
denden Reflektoren lédsst sich somit wie folgt bestimmen:

Koyin = INT(Tg/T,) + 1. (4.14)

Die K .. Reflektoren werden aus den detektierten Kandidaten unter Beriicksichtigung derer
Ortskoordinaten und derer Giitefaktoren ausgewéhlt. Dabei wird der Streifen in Azimutrich-
tung in K . Abschnitte der Dauer T, unterteilt und aus jedem Abschnitt der Kandidat mit
dem groBten Giitefaktor ausgewdhlt.

Zur Verbesserung der Schitzung des Phasenfehlers ¢.(ts) wird eine im Vergleich zu K,

Reflektoren werden wie
oben beschrieben aus den Kandidaten ausgewdhlt. Bei der Auswahl weiterer K — K, Re-
flektoren werden lediglich deren Giitefaktoren herangezogen. Es werden die Kandidaten

ausgewahlt, die die nichst besten Giitefaktoren aufweisen.

grofere Anzahl K an Reflektoren herangezogen. Die ersten K

Bild 4.5 zeigt ein Beispiel der Detektion von Kandidaten anhand des Watershed—Verfahrens.
Bild 4.5(a) zeigt die rangekomprimierten Daten der betrachteten Azimutzeile. In Bild 4.5(b)

sind das Bildsignal ‘u d,n(ts)‘ der Azimutzeile und zwei detektierte Kandidaten dargestellt.
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Bild 4.5 Beispiel der Detektion von Kandidaten
(a) Rangekomprimierte Azimutzeile r,(t,)
(b) Bildsignal ‘ud,n(tx)‘ und detektierte Kandidaten

Bild 4.6 zeigt die zur Schitzung des Phasenfehlers ¢.(¢5) nach Detektion und Bewertung der
Kandidaten ausgewidhlten K = 5 Reflektoren. Im dargestellten Beispiel besteht der Streifen
aus M = 4096 Rangezeilen und N = 10100 Azimutzeilen.

Die Dauer des Streifens betrigt Tg = 13,7 s. Bei einer Beleuchtungszeit von 7, = 11.4 s
und einer Abschnittsdauer von 7, = 5.9 s sind mindestens K ; = 3 Reflektoren zur Schit-
zung des gesamten Phasenfehlerverlaufs notwendig.
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— Azimut A
R
ange 1__, G, = 369
2 —> ’
G,, = 29.6
33— G,z =274
N
4—> G4 =335
5—> G,s = 286
v

-— M —

Bild 4.6 Beispiel der Verteilung der K=5 ausgewdhlten Reflektoren eines
Streifens (M = 4096 ; N = 10100)
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4.3 Schitzung des Azimutsignals eines punktformigen
Objektes

Zur Schitzung des zeitabhidngigen Phasenfehlers ¢.(¢5) wird das nominelle Azimutsignal
gemil Gl. (2.40) und das Azimutsignal eines punktférmigen Objektes bei fehlerhaftem Flug
gemil Gl. (2.51) ausgewertet. Letzteres muss daher vorab geschétzt werden.

Punktférmige Objekte kommen in der Regel nicht vor, wenn man von Cornerreflektoren
absieht. Dagegen sind Reflektoren, die aus mehreren benachbarten punktformigen Objekten
bestehen, hiufig vorhanden. Im vorherigen Kapitel wurde ein Verfahren zur Detektion und
Auswahl von Reflektoren beschrieben. Mit der Kenntnis des Azimutsignals eines Reflektors
ist es moglich, daraus das Azimutsignal eines einzelnen punktférmigen Objektes zu gewin-
nen. Bild 4.7 zeigt das Blockdiagramm des dazu entwickelten Verfahrens. Es besteht aus drei
Schritten; Extraktion des Azimutsignals eines Reflektors, Schitzung seiner Riickstreukoeffi-
zienten—Funktion und Berechnung des Azimutsignals des zugehorigen punktformigen Ob-
jektes. Dabei wird angenommen, dass nach Bewegungskompensation und Range—Migration—

Korrektur das rangekomprimierte Azimutsignal r,,(¢,) eines Reflektors & in einer Azimutzeile
liegt.

Rangekomprimierte Daten einer Azimutzeile mit dem Reflektor £

l r;z(ts)

Extraktion des Azimutsignals des
Reflektors k&

di(ts)

Y

Schitzung der Riickstreukoeffizienten—
Funktion des Reflektors &k

0(ts)

v
Berechnung des Azimutsignals eines

punktformigen Objektes

l ;'k,mk(tS)

Bild 4.7 Blockdiagramm zur Schitzung des Azimutsignals eines
punktformigen Objektes
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Im folgendem werden die drei Verfahrensschritte zur Schitzung des Azimutsignals eines
punktformigen Objektes am Beispiel des Reflektors k an der Ortskoordinate p, detailliert
erlautert.

4.3.1 Extraktion des Azimutsignals eines Reflektors

Das Signal r,,(t,) bezeichnet das rangekomprimierte Azimutsignal der Azimutzeile n, die das
Azimutsignal des Reflektors & an der Ortskoordinate p, in Abstand Ry zur Flugbahn beinhal-

tet. Daneben enthilt r,,(z;) auch Azimutsignale weiterer Reflektoren dieser Azimutzeile.

Jeder dieser Reflektoren besteht aus mehreren zusammenhidngenden punktférmigen Objek-
ten. Insgesamt setzt sich das Azimutsignal einer Azimutzeile aus den Azimutsignalen von M
gleichmiBig verteilten punktformigen Objekten auf der Erdoberfliche mit Abstand R T, ZUr
Flugbahn zusammen, die alle den gleichen Phasenfehler ¢ .(¢,) aufweisen. Die Anzahl dieser

punktformigen Objekte entspricht der Anzahl der Rangeimpulse. Demzufolge kann r;,(ts) mit
GL.(2.51) wie folgt beschrieben werden:

M
' . . T
rn(ts) = Z (A(ts_Tm) Ty OO,m . eJZJI(_ZRTO/ﬂ,‘f‘fR(Is—Tm)Z/Z) . e]¢e(t.v) fur |ts — ml < TL)’
m=1
(4.15)

dabei wird mit oy, , der Rickstreukoeffizient des punktférmigen Objektes mit dem Index
m an der Stelle T, bezeichnet.

Zur Extraktion der zum Reflektor k gehdrenden Signalanteile der Azimutzeile n wird das

Azimutsignal r;,(ts) in einem ersten Schritt durch eine Multiplikation mit dem Term e LS
in den sogenannten Deramp-Bereich transformiert (siehe Bild 4.8). Die Operation wird
Deramping genannt. Das derampte Azimutsignal wird mit d,(¢,) bezeichnet und betrégt:

do(ts) = rifts) - e It
< PR W, t i T2 0ot £ T
= z A(ts—Tm) . z-p . GO,m . e];L T, * e] m bs o e] Rtm - e] ells ﬁlr |tS — Tm| < 7 ,

m=1

(4.16)
mit

Om = — 27fx T (4.17)
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Rangekomprimierte Daten der

Azimutzeile n

l r;l(ts)

Deramping

dn(ts)

y

Fouriertransformation

D (jo)

y

Extraktion mittels Bandpass

D ,(jw)

A

Inverse—Fouriertransformation

l

di(ts)

Bild 4.8 Blockdiagramm zur Extraktion des Azimutsignals des Reflektors k

Wie man aus Gl. (4.16) erkennen kann, handelt es sich bei d,(t;) um die Uberlagerung von M
unterschiedlich gewichteten monofrequenten Signalen multipliziert mit dem Phasenfehler
@¢(t5). Dabei entspricht jedes dieser M Signale

4 . . . T

dm([s) = A(l‘s_Tm) . ‘[’p . OO,m . €]4TRT0 . e]wm Iy . e]]tfRT,z" . e]¢e(ts) fu'r |tS — m| < 714
(4.18)
den derampten rangekomprimierten Daten eines punktformigen Objektes mit dem

Riickstreukoeffizient 0y, ,, an der Ortskoordinate p,, = v, - Ty, auf der Erdoberfliche. Die
Kreisfrequenz w,, nach G1.(4.17) hiangt von der Azimut-Ortskoordinate des Objektes ab.

Gegeniiber r,(t;) nach Gl. (4.15) weist die Beschreibung des derampten Azimutsignals d,,(¢)
nach Gl.(4.16) den Vorteil auf, dass Signalanteile mehrerer Reflektoren einer Azimutzeile
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leichter getrennt werden konnen. Dazu wird die Fouriertransformierte D,(jw) des Signals
dp(ts) gebildet:

TS
D,(jo) = J d,(t5) - e I?h - dig
0
T,+T;/2
j. 4z AP i — il — .
= Tp . e_] ARTO . Zo‘o,m . e] T fR]% A(ts J— m) . e]‘Pe(ts) - e j(w wm) ts . dts
M
T,—T,/2

(4.19)

Aus Gl. (4.19) ist zu erkennen, dass D,(jw) sich aus M um o, versetzten, mit o,
gewichteten und um den Phasenterm e/ Ikl phasenverschobenen Spektren des Signals
/() zusammensetzt.

Die zum Reflektor k gehdrenden Signalanteile an der Stelle

p
w, = — 2afgT, = — 27fy - Wf‘x (4.20)

werden unter Verwendung eines Bandpasses aus D ,(jw) extrahiert:
Dy(jw) = Hyp(jo) - Dy(joo). (@.21)
Als Bandpass wird ein Hanning-Filter [28] verwendet. Die Bandbreite By, des Bandpasses

wird dabei vom 3 dB-Abfall des Signals ID ,,(/'a))| mit den beiden 3 dB-Grenzfrequenzen w, ,
und o, , bestimmt:

BBP,k =W, = Wpge (4.22)

Im Bild 4.9 ist die Extraktion des Azimutsignals des ausgewihlten Reflektors k£ anhand eines
Beispiels dargestellt. Bei diesem Beispiel enthilt die Azimutzeile zwei benachbarte Reflekto-
ren, deren Azimutsignale sich iiberlagern, Bild 4.9 (a).

Nach Deramping und Fouriertransformation erscheinen die Spektralanteile beider Reflekto-
ren im Bild 4.9 (b) und (c) voneinander getrennt. Bild 4.9 (d) zeigt die Spektralanteile des
extrahierten Reflektors nach Bandpassfilterung.

Im letzten Schritt der Extraktion der Signalanteile eines Reflektors (Bild 4.8) wird das
derampte Azimutsignal d,(ts) des Reflektors k mittels inverser Fouriertransformation von
D, (jw) ermittelt.

dy(t;) = ﬁ ’ D,(jw) - & do (4.23)
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Das vorgestellte Verfahren zur Extraktion der Signalanteile eines Reflektors k eliminiert
storende Signalanteile benachbarter Reflektoren der gleichen Azimutzeile n.

1] 100 200 300 400 500 GO0 700

m
o
=
o
o
o
Y
Ly
2
"

1 1
205 20 N5 2O 225 X530 X35 240 245 280 —=f [HZ]

5000 Dy(jar)

1 Ll
1] 100 200 300 400 500 &00 700 aod Q00

—f [Hz]

Bild 4.9 Extraktion der Signalanteile des Reflektors k

(a)Azimutsignal einer Azimutzeile mit 2 Reflektoren r,;(ts)
(b)Fouriertransformierte des derampten Azimutsignals D ,(jw)
(c)Bandpassfilter Hpp \(jw) .
(d)Spektralanteile des extrahierten Reflektors D (jw)
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4.3.2 Schitzung der Riickstreukoeffizienten-Funktion eines Reflektors

Fiir die Berechnung des Azimutsignals eines punktférmigen Objektes wird Riickstreukoeffi-
zienten—Funktion eines Reflektors benotigt.

Die Riickstreukoeffizienten—Funktion o,(t) eines Reflektors ist durch die diskreten Riick-
streukoeffizienten o), der M, punktformigen Objekte definiert, aus denen sich der Reflektor
k zusammensetzt.

Die Schitzung von o,(t,) geht von dem extrahierten Signal d,(ts) des Reflektors k aus. Mittels
inversen Deramping von d,(ts) wird das zugehorige Azimutsignal r,'(¢;) ermittelt:

ridts) = di(ty) - e (4.24)

Da das empfangene Azimutsignal des Reflektors k aus der Uberlagerung der Azimutsignale
von M, punktformigen Objekten besteht, ldsst sich r,'(t;) mathematisch als Faltung des
fehlerhaften Azimutchirps r'(s) mit der Riickstreukoeffizienten—Funktion o,(ts) beschrei-
ben:

r () = 1 o(t) * oy(ty) (4.25)
Das Signal r'(ts) entspricht dem Azimutsignal eines punktformigen Objektes mit dem Riick-

streukoeffizienten o, = 1 und an der Stelle 7, = 0 gemiB Gl. (2.51):

, . T
ro'(ts) = A(ty) - T - € - e/27(= 2Ry [A+fr13/2) s el < 7L (4.26)

Die Autokorrelationsfunktion von r,'(t;) wird mit R,,(7) bezeichnet und betrigt

EY

Re®) = (1 (t9)) * 1/ (= 1))

= (ry/(t) * 0yty)) * (ro'(— 1) * o,(— 1))
= 0(t5) * ox(— ty). (4.27)

Die Niherung in GI. (4.27) gilt, wenn der Phasenfehler ¢.(¢;) die Eingenschaften des Spek-
trums des Azimutchirps unwesentlich beeinflu3t. Das dazugehorige Leistungsdichtespek-
trum wird mit S,,(®) bezeichnet und ldsst sich mittels Fouriertransformation der Autokorrela-
tionsfunktion R,,(t) ermitteln:

2
Si) = FT{R, (1)} = [FT{o,(t)]|” = Soo(w), (4.28)

Soo(w) stellt dabei das Leistungsdichtespektrum von o,(t,) dar.
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Zur Schitzung der Riickstreukoeffizienten—Funktion o(ts) wird diese beziiglich des Symme-
triepunktes an der Stelle T in einen geraden oy ,(£;) und einen ungeraden Anteil oy ,(t5)
zerlegt (siehe Bild 4.10):

0(ts) = ak,g(ts) + 04 (1s)- (4.29)
Ok(ts) +
T, (Azimut)
ogts) 4
(Azimut)
oulls)

adll > (Azimut)

> I

Bild 4.10  Aufteilung von o(t,) in einen geraden und einen ungeraden Anteil

Aus der Signaltheorie ist bekannt, dass die Fouriertransformierte einer geraden Funktion rein
reell und die Fouriertransformierte einer ungeraden Funktion rein imaginér ist. Mit dieser
Kenntnis ldsst sich das Leistungsdichtespektrum S,,(w) nach Gl. (4.28) wie folgt darstellen:

S() = [FT{ot)) = [Re(FT{ok(tS)})]z + [Im(FT{ok(ts)})]z. (4.30)
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Sy(w) = ‘FT{ak,g(ts)Hz - [Re(FT{ok(ts)})]z (4.31)

und

2
Su(®) = ‘FT{ok’u(ts)Hz = [Im(FT{ak(ts)})] (4.32)
kann Gl. (4.30) in der Form

Sr(w) = Sg(w) + Su(w) (4.33)

geschrieben werden. Um aus S,,(w) eine Schitzung fiir (}k(ts) abzuleiten, werden die statisti-
schen Eigenschaften der Terme von Gl. (4.33) untersucht.

Anhand der Auswertung eines Ensemble von Reflektoren aus unterschiedlichen Rohdatensit-
zen wurden die Leistungsdichtespektren Syo(w), Sg(w) und S, (w) bestimmt. Dazu wurden
fokussierte SAR-Bilder generiert und die Abbildungen der Reflektoren o(t,) ausgewertet.
Die Ergebnisse sind in den Bildern (4.11) und (4.12) dargestellt.

Diese experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die Leistung des ungeraden Anteils sehr viel
kleiner als die des geraden Anteils ist:

P, =35"P, (4.34)

wobei P, = ng(a)) do und P, = [Su(w) dw.

Daraus kann geschlossen werden, dass die Riickstreukoeffizienten—Funktion der ausgewihl-
ten Reflektoren auf der Erdoberfldche einen iiberwiegend symmetrischen Verlauf aufweisen.

Die Néherung S,(w) = 0 hat zur Folge, dass die Schitzung 5k(ts) der Riickstreukoeffizien-
ten—Funktion des Reflektors k einen quadratischen Fehler P, entsprechend einem Signalrau-
schabstand von

P
SNR = 1010g10(f7g) =15 (4.35)
u

aufweist. Mit dieser Nédherung ergibt sich aus Gl. (4.33):

G,(t) = FT~ Y% [Spe()}. (4.36)
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Bild 4.11  Leistungsdichtespektrum der Reflektoren
(a)Leistungsdichtespektrum Sqo(®)
(b)Leistungsdichtespektren § o) und S, (w)
(c)Leistungsdichtespektren ( S,(w) 50 —Fach verstirkt dargestellt)

Bild 4.12 zeigt den Realteil der Fouriertransformierten der Riickstreukoeffizeinten—Funktion

mehrerer Reflektoren. Er entspricht der Fouriertransformierten F7T- {ag(ts) }des geraden Anteils

der Riickstreukoeffizeinten—Funktion. Die Ergebnisse zeigen, dass die Frequenzkomponen-

ten von I T{Gg(ts)} tiberwiegend aus Cosinus—Schwingungen mit positivem Vorzeichen beste-
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hen. Der Leistungsanteil mit negativem Vorzeichen betrigt lediglich 0.02% (-36 dB) und
kann daher vernachldssigt werden. Mit dieser Néherung geht Gl. (4.36) schlielich in

Gu(ts) = FT~Y{/Seo(@)}] (4.37)

iber.

I:|3 I 1 I I I

025 RelFT{a(t)}} .

0.2

0.15

0.1

0.05

_I:IDE | 1 | | |
150 100 50 0 50 180 5 f[H2]

Bild 4.12  Realteil der Fouriertransformierten der Riickstreukoeffizeinten—Funktiowon
mehreren Reflektoren
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4.3.3 Berechnung des Azimutsignals eines punktformigen Objektes

Nach der Extraktion des derampten Azimutsignals d,(t,) des Reflektors k£ und der Schitzung
der dazugehorigen Reflektivititsverteilung o,(¢,) wird im letzten Schritt (siche Bild 4.7) das
Azimutsignal eines punktformigen Objektes des Reflektors ermittelt. Dazu muss zundchst die
Anzahl M, der punktférmigen Objekte des Reflektors k bestimmt werden.

Im Bild 4.13 ist ein Beispiel einer Reflektivititsverteilung eines Reflektors dargestellt, der die
Ortskoordinate p, = v,, * T, aufweist und aus M, punktformigen Objekten besteht. Diese

Objekte liegen in Azimutrichtung dquidistant in zeitlichen Abstinden von df; = L Verteilt.

fp
0(ts)
A
OO,ma
(Azimut)
m = mg, m m
T, — (m, — m) - dt, T, + (me — my)dt
I i I I >
Tk_(mk_ma)'dts Tk :

Bild 4.13  Reflektivititsverteilung des Reflektors k an der Stelle my, bzw. Ty,

Die Anzahl der benachbarten punktférmigen Objekten M, lisst sich unter Verwendung der
Frequenz-Zeit-Beziehung gemil Gl. (4.17) und Einbeziehung der Bandpass—Grenzfrequen-
zen o, , und o, , bzw. der Bandbreite Bj;p, des Bandpasses gemdB Gl. (4.22) ermitteln.
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Die beiden, den Reflektor begrenzenden, punktférmigen Objekte an den Stellen m, und m,
liegen im zeitlichen Abstand von (M, — 1) - dt, auseinander. Die dazugehdrigen Frequenzen
nach Gl. (4.17) sind w,; ,und @, , und ergeben eine Bandbreite von

- 2.7[ 'fr : dts ‘ (Mk_ 1) = a)k’e - (,l)k,a = BHP,k' (4.38)
Somit ldsst sich die Anzahl der benachbarten punktférmigen Objekten M, bestimmen zu:

BHPk

Mit Kenntnis von M kann das bandbegrenzte Signal d,(s) mathematisch wie folgt beschrie-
ben werden:

m,
s . : . . T
dk(ts) = Z A(tS _ Tm) . O‘O - . ‘L'p . e]%RTO . e]wm Iy . e]nfRTgx . e]¢e(ts) fur |tS —_ m| < 7L>

m=m,

(4.40)

Das Signal d,(t;) nach Gl. (4.40) entspricht dem Signal d,(ts) nach GI. (4.16). Allerdings
erstreckt sich die Summation nicht iiber den ganzen Bereich M, wie im Fall von d,,(¢5), sondern
nur iiber die Breite M, = m, — m, + 1 des betrachteten Reflektors k, da die Signalanteile
der Nachbarreflektoren durch die Bandpassfilterung unterdriickt wurden.

Da der Reflektor k aus wenigen zusammenhingenden punktférmigen Objekten besteht
(M, < M), kann angenommen werden, dass sie zur gleichen Zeit von der Antenne beleuchtet
werden und ihre Azimutsignale somit das gleiche Antennendiagramm

Alts—Tw) = A(ts-T}) ; ¥V m € {mg..,m.} (4.41)

aufweisen. Damit ldsst sich das derampte Azimutsignal des Reflektors k nach GI. (4.40) durch
die Summe von derampten Azimutsignalen d, , (f;) beschreiben, die bis auf den Riickstreu-

koeffizient 0, ,,, die Frequenz w,, und eine ortsabhéngige Phasenverschiebung e xT iden-

tisch sind:

At = > diy(ts), (4.42)
M,
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wobei dy ,(ts) das derampte Azimutsignal des punktformigen Objektes an der Ortskoordinate
Pm = Vg, * Ty darstellt. Es lasst sich mit Gl. (4.41) wie folgt beschreiben:

4 . . . T
dk,m(ts) = (A(ts—Tk) Ty el iRz, . e]¢e(ts)) SO elOm ts . JfrTS, fir |ts = Ty < 7L

(4.43)

Zur Berechnung des derampten Azimutsignals dk’mk(ts) des punktformigen Objektes m, an
der Ortskoordinate p,, = p; = v,, - T} wird die Ahnlichkeit der M, Signale
d k’m(ts) ;m = mg,..,m. untereinander ausgenutzt. Durch Umformung von Gl. (4.43) kann
d k,mk(ts) herausgezogen werden:

o . .
dk m(tS) = dk mk(ts) . (0(())’7” . e]ﬂfR(Tmz_kaz) . e](wm_wmk) . ts) ‘fur m = mg,..,Me. (4'44)
£l ] 5mk
Nach Einsetzen der Gl. (4.44) in G1.(4.42) und Ausklammern von d k,mk(ts) erhélt man fiir das
derampte Azimutsignal d,(ty):

m=mne o . .
Aty = di, () - [1+ > (0ﬂ eI’ =T ef<wm—%>'t“) : (4.45)
m=mgm=m, 0.m,

Gl. (4.45) beschreibt das extrahierte bekannte derampte Azimutsignal d,(ts) des Reflektors
k als Summe des gesuchten derampten Azimutsignal d k,mk(tS) eines punktformigen Objektes

an der Stelle m; und der derampten Azimutsignale der benachbarten Objekte des Reflektors.

Mit  Kenntnis  der  Reflektivititsverteilung  o,(t;) sind die  Quotienten

7 sm = mg,..,me ;m # m;und alle weiteren Terme innerhalb der rechteckigen Klam-
7mk

mer in Gl. (4.45) bekannt.

" (o , .
Die Terme d,(ts), dy, (ts) und |1 + Z (02—’:: - T’ =T ef(“)”*—")mk)'tS)
m=mgm=m, Tk
konnen in der Form A, - ¢/?4%), A kom, e®in{) und A, - /4" geschrieben werden.
Damit ldsst sich Gl. (4.45) wie folgt darstellen:

Ay - P = A, - e A P, (4.46)
sk

Die Amplitude des gesuchten Signals d ,@mk(ts) ergibt sich aus Gl. (4.43) zu
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" T
A, = Alts = T) - Tp * Oy, fiir Jts = Ty < (4.47)

Zur Bestimmung der Phase ¢, (£;) werden die Phasen der Terme in Gl. (4.46) betrachtet und
ausgewertet. Man erhilt:

¢k,mk(ts) = @ (ts) — Pqlts) (4.48)

Mit Gl. (4.47) und Gl. (4.48) ist dk,mk(ts) bestimmt:

. _ TL
dk,mk(tS) =Alts = TY) * Tp " Og, lPut) = 04)) s — Tl < Pk (4.49)

Das gesuchte Azimutsignal 7’ k,mk(tS) des punktférmigen Objektes kann schlieBlich mittels
Ramping von d k,mk(ts) ermittelt werden:

Fem(ts) = djp (5) - €5, (4.50)
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4.4 Berechnung des Phasenfehlerverlaufs

Nach der Detektion von Reflektoren und Schitzung der Azimutsignale zugehoriger punktfor-
miger Objekte wird als letzter Schritt des SAF—Verfahrens (siehe Bild 4.3) der gesamte
Phasenfehlerverlauf ¢.(¢;) bestimmt, der aufgrund der Bewegungsfehler des SAR-Triger
wihrend der Streifendauer 7 entstanden ist.

Dazu werden zunéchst die Phasenfehler ¢, (¢5) fiir k = 1,.., K aus den geschitzten Azimut-

signalen der punktférmigen Objekte k ; k = 1,.., K ermittelt. AnschlieBend wird der gesamte
Phasenfehlerverlauf ¢.(¢,) mittels einer gewichteten Uberlagerung der Phasenfehlerverliufe
[0} . [ts) fiir k = 1,.., K berechnet.

4.4.1 Berechnung des Phasenfehlerverlaufs eines punktformigen
Objektes

Das Azimutsignal eines punktformigen Objektes an den Stelle p, kann fiir den eingeschrink-
ten Zeitbereich T, mathematisch gemif Gl. (2.51) beschrieben werden:

rlk,mk(ts) — A(l‘s —_ Tk) . ‘L'p . O'O’mk . ej¢k,n0m(ts) . ej¢k,e(tx) ; |tS — Tk| < TA/2 5 (4'51)

wobei @y ,,(ts) die nominelle Phase eines punktférmigen Objektes an den Ortskoordinate p;
darstellt:

2
Prinom(ts) = 20(— 2Ry [A + fp (ts = T)7/2) 5 |ts = T}l < T,/2. (4.52)
Der Phasenfehlerverlauf ¢, () wird durch Auswertung des Phasensignals ¢., (f5) von
g r k’mk

r k,mk(ts) nach Gl. (4.50) und der nominellen Phase ¢, . (fs) gewonnen:
My

In Bild 4.14 ist ein Beispiel der Berechnung eines Phasenfehlerverlaufs dargestellt. Bild
4.14(a) zeigt das Azimutsignal r,(ts) einer Azimutzeile mit dem Reflektor k. In Bild 4.14(b)

ist das geschitzte Azimutsignal 7’ k,mk(ts) dargestellt. Das nominelle Phasensignal ¢, ,.(¢)
und der Phasenfehlerverlauf ¢, (%) sind in den Bildern 4.14 (c) und (d) zu sehen.
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Bild 4.14
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Beispiel der Schiitzung des Phasenfehlerverlaufs:

(a) Azimutsignal r,(t;)

(b) GeschatztesAzzmutszgnal " em (ts) eines punktférmigen Objektes
(c)Phase von r' ko, (Ls)

(d)Nominelle Phase Pk nom(ls)

(e)Phasenfehlerverlauf . 1s)
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4.4.2 Berechnung des gesamten Phasenfehlerverlaufs

Jeder Phasenfehlerverlauf ¢ . [ts) 5 k= 1,.,Kist, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, nur fiir
einen beschrinkten Zeitabschnitt 7, giiltig und stellt somit lediglich einen Abschnitt des
gesamten Phasenfehlerverlaufs ¢.(¢;) der Dauer T dar. Die Abschnitte der ausgewihlten
Reflektoren miissen sich iiberlappen und die gesamte Streifendauer T'¢ abdecken. Dieser
Aspekt wurde bereits bei der Auswahl von Reflektoren im Kapitel 4.2 beriicksichtigt. Ferner
wurde durch Begrenzung der Giiltigkeitsdauer eines Phasenfehlerverlaufs ¢, () auf 7, mit
T, < T, vermieden, dass die aufgrund stark verrauschter Anteile des Azimutsignals an den
Grenzen der synthetischen Apertur entstandenen fehlerhaften Phasenfehlerwerte in die Be-
rechnung des gesamten Phasenfehlerverlaufs ¢.(¢;) mit einbezogen werden.

Da alle Reflektoren den gleichen Bewegungsfehlern des SAR-Trégers unterliegen, miissen
die Phasenfehlerverliufe benachbarter Reflektoren im Uberlappungsbereich den gleichen
Gradienten aufweisen, d.h.

6¢ e(ts) 6¢ e(ts)
Oy (ts) = lg—’t = Oy (ts) = lg—’t ; Vk,Elk=1,.,K} (4.54)
0z T T T T
W)
T moye !
]
Al
01 QmI |
-0.2 1 1 1 1 1 1 1 1
5 B 7 5 g 10 11 12 13 — to[5]

Bild 4.15  Darstellung von zwei Gradientenverldufen benachbarter Reflektoren

Bild 4.15 zeigt ein Beispiel von zwei Gradientenverldufen benachbarte Reflektoren, die mit
dem entwickelten beschriebenen Verfahren ermittelt wurden. Die Gradientenverldufe zeigen
einen Amplitudenversatz 4 0, Dieses liegt daran, dass die in Kapitel 4.2 bestimmten Orts-

kordinaten der beiden benachbarten Reflektoren sich von den wahren Ortskoordinaten der
Reflektoren bei fehlerfreiem Flug unterscheiden.
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Zur Begriindung des Amplitudenversatzes 4, ist im Bild 4.16 der Phasenverlauf qb;,k (t5)
: "

eines punktformigen Reflektors bei einem Fehler v, € der Ortskoordinate v4, T, zu sehen.
Die nominelle Phase ¢, ,,,(s) des Azimutchirps eines punktformigen Objektes an der wah-
ren Ortskoordinate v, T, ist im Bild 4.16 blau dargestellt.

A

¢ ;Ik,mk(tS)

N

¢k,n0m(t5)

|
I
|
I
|
|
| ——>

(Azimut)

I
I
I
I
I
€ |
I
I
I
|

v

|

|

| | f
T, +e€ T,

Bild 4.16  Darstellung zur Erklirung des Einflusses des Fehlers € auf den Gradienten Q(ts)

Die Phase des Signals 7' k,mk(ts) eines geschitzten punktformigen Objektes an der Stelle

T, + € betrigt gemiB Gl. (4.51) unter Beriicksichtigung eines Fehlers e:

bp,, (1) = bt + 27(= 2Ry 2+ fy[ts = (T + o] /2
= Pells) + Pruon(ls) + e - (€ = 2t = Tp)
fiir lts — (T + €)l < T,/2. (4.55)
Demzufolge enthilt ¢;,km (#5) und damit auch ¢, () nach Gl. (4.53) einen Fehler der GroBie
Tfpe - (e — 2t — T k)) 1Ind der Gradient Q,(Zs) einen Fehler der GroBe — 2mfye.

Bei unterschiedlichen Fehlern der Ortskoordinaten zwei benachbarter Reflektoren resultiert
daraus ein konstanter Amplitudenversatz der Gradienten

AQ1,2 = ZﬂfR(ez - 61). (4.56)

Demzufolge weisen Gradientenverliufe im Uberlappungsbereich auch bei Amplitudenver-
satz gleiche Ableitungen auf. Daher wird zur Bestimmung des gesamten Phasenfehlerverlaufs

00(ty)

@o(ts) von der Ableitung g(t5) = 50
S

ausgegangen, die unabhiingig von den Fehlern der

Ortskoordinaten ist.
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Zur Beriicksichtigung unterschiedlicher Gewichtungen der Reflektoren wird g(¢s) mit Hilfe
einer gewichteten Uberlagerung der Ableitungen q(t5) ;& = 1,.,K der Gradienten
q(ts) ;k = 1,..,K berechnet gemil:

K
> Gty - quts)

k=1
K
z G(ts)
k=1

Zur Gewichtung von g,(ts) wird die Giitefunktion G (ts) verwendet, die sowohl den Giitefak-
tor G, des dazugehorigen Reflektors & nach Gl.(4.10) als auch die Antennenbelegung

qlts) = (4.57)

A(ts — T,) und damit den zeitlichen Abstand zwischen ¢, und T, einbezieht:
Gk(ts) = Gu,k ° A(ts - Tk) ; k = 1, ..,K (4.58)

Der zeitverdnderliche Gradient Q(%;) iiber die gesamte Streifendauer 7' wird wie folgt ermit-
telt:

T
o(ts) = j q(ts) dis + Qs (4.59)
0

dabei kann der Startwert Q, gewihlt oder vom vorangegangenen Streifen iibernommen wer-
den. Bild 4.17 zeigt ein Beispiel der Berechnung des gesamten Phasenfehlerverlaufs ausge-
hend von zwei Gradientenverldufen.

Im letzten Schritt wird aus Q(t;) der gesamte Phasenfehlerverlauf ¢.(z;) eines Streifens
mittels Integration berechnet:

T

Pelts) = IQ(tS) dts. (4.60)

0
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Beispiel der Berechnung des gesamten Phasenfehlerverlaufs aus zwei
Gradientenverldufen:

(a) Giitefunktionen G\(t,) und Gy(t,)

(b) Gradienten der Phasenfehlerverliufe Q(t,) und Q(t,) und des
gesamten Phasenfehlerverlaufs Q(t,)

(c) Gesamter Phasenfehlerverlauf ¢ (1)
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5. Experimentelle Untersuchungen

5.1 Strukturierung der experimentellen Untersuchungen

Zur Erprobung und Bewertung des SAF—Verfahrens zur automatischen Fokussierung wurden
verschiedene Arten von Testdaten verwendet:

e Synthetische Testdaten
Bei den synthetischen Testdaten werden Bilder derselben Szene unter Verwendung von
fehlerfreien und fehlerhaften Bewegungsparametern der Antenne generiert. Damit ist es
moglich die Abbildungsfehler einer Fokussierung zu messen.

e Reale Testdaten
Bei den realen Testdaten werden zwei Datensitze verwendet aus SAR-Systemen, die sich
im Wesentlichen in der Slant—Range—Entfernung des beleuchteten Streifens unterschei-
den und dadurch unterschiedlich auf Bewegungsfehler reagieren.

Die Ergebnisse der Fokussierung der oben genannten Testdaten werden sowohl subjektiv als
auch objektiv bewertet.

Fiir eine subjektive Bewertung werden die generierten Bilder unterschiedlicher Fokussie-
rungsverfahren in Vergleich gestellt und beziiglich der Bildqualitit beurteilt.

Die objektive Bewertung wird anhand von zwei Giitekriterien durchgefiihrt.

Mit einer Giite G, wird die Bildschirfe anhand des Maximums eines normierten Bildsignals

bewertet. Dazu wird ein generiertes SAR-Bild |u’(ts, t)| mit M Range—Zeilen und N Azimut-
zeilen in 4 gleich groBe Teilbilder j ; j = 1,..,4 gemal Bild 5.1 unterteilt. Das Bildsignal

u' i(ts, t)‘ eines jeden Teilbildes j wird durch Teilung mit dem Faktor

T, )
a; = [ f u’j(ts,t)‘ dts dt (5.1)
0 -2

normiert, dabei beschreibt T die Dauer des Streifens in Azimut und T die Dauer in Slant-
Range.
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» Azimut
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Range

M

A

v

Bild 5.1 Teilung eines SAR-Bildes in 4 Teilbilder fiir die Messung der Giitefaktoren zur
objektiven Bewertung

Als Gitekriterium G, ; der objektiven Bewertung der Bildqualitit eines Abschnittes wird das

Maximum des zugehdrigen normierten Bildsignals ermittelt.

u' (tg,t
G,; = max[#] L j=1,..4 (5.2)
’ J

Zusitzlich wird zur objektiven Bewertung der Bildqualitit die Standardabweichung o, des
Ortskoordinaten—Fehlers der k Reflektoren als Giitekriterium hinzugezogen:

K
OP = 1/K[ Z (px,k - pnom,x,k) 2] (53)

k=1

Da zur Bestimmung von o), die wahren Ortskoordinaten p,,, ., der Reflektoren bei fehler-

freiem Flug benotigt werden, kann diese Bewertung nur bei Verwendung synthetischer Test-
daten durchgefiihrt werden.

Das SAF—Verfahren wird letztlich im Vergleich mit den Referenzverfahren Map—Drift— und
Phasengradientenverfahren bewertet. Dabei wird die Bewertung getrennt fiir synthetische
und reale Testdaten durchgefiihrt.
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5.2 Erprobung und Bewertung anhand synthetischer
Testdaten

Zur Generierung von synthetischen Testdaten wird eine SAR-Anordnung bestehend aus
Erdoberfliche und Flugbahn des SAR-Trégers simuliert. Tabelle 5.1 zeigt die dabei verwen-
deten System— und Geometrie—Parameter.

Parameterbezeichnung Parameterwerte
Impulsdauer tp, [us]
Puls-Bandbreite B, [MHz] 216
Abtastfrequenz f, [MHZ] 216
Wellenlange A [m] 0.0310
Tragerfrequenz fy [GHZ] 9.67
Pulswiederholfrequenz f, [Hz] 900
Bandbreite des Azimutchirps Bp [HZ] 499
Nominelle Azimutgeschwindigkeit vay [m/s] 96.13
Nominelle Flughdhe ha [m] 3259.4
Nomineller Squintwinkel 68¢4[°] 0
Antennenblickrichtung in Flugrichtung rechts
Elevationswinkel n[°] 73.75
Offnungswinkel in Azimutrichtung 6y[°] 231*2
Offnungswinkel in Rangerichtung 6y[°] 4
Entfernung zum Zentrum des Footprints [m] 11648
Anzahl der Rangezeilen im Streifen 8192
Anzahl der Azimutzeilen 5
Slant-Range-Auflésung dR [m] 1.13
Azimut-Auflésung &y [m] 0.31
Pixelabstand der Rohdaten Azimut [m] 0.1068
Slant-Range [m] 0.6938

Tab. 5.1 System und Geometrie—Parameter der synthetischen Testdaten

Auf der Erdoberfliche wurden 5 Reflektoren in unterschiedlichen Positionen so verteilt, dass
die daraus gewonnenen Phasenfehlerverldufe sich iiberlappen.
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Mit Hilfe einer dafiir entwickelten Software werden unter Einbeziehung der System— und
Geometrie—Parameter aus Tabelle 5.1 sowie der Bewegungsparameter des SAR-Trégers die
Azimutsignale nach GI. (4.15) generiert.

Bild 5.2 zeigt die Azimutsignale r,(t;) ; n = 1,..,N = 5 der 5 Azimutzeilen der syntheti-
schen Testdaten bei fehlerfreiem Flug.
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Bild 5.2 Azimutsignale der 5 Azimutzeilen bei fehlerfreiem Flug

Die zugehorigen Bildsignale, die unter Verwendung der nominellen Azimut-Referenzfunk-
tion generiert wurden, sind in Bild 5.3 zur Verdeutlichung der Unterschiede in vergroferten
Ausschnitten zu sehen. Diese Bildsignale bilden das sogenannte Bezugsbild.
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Bild 5.3 Ausschnitte der Bildsignale der 5 Azimutzeilen bei fehlerfreiem Flug

Bei einem fehlerhaften Flug des SAR-Trégers entstehen Phasenfehler, die bei Bildgenerie-
rung unter Verwendung der nominellen Azimut-Referenzfunktion zu fehlerhaften Abbildun-
gen der Reflektoren fithren. Die hier verwendeten Bewegungsparameter sind im Bild 5.4
dargestellt. Sie wurden aus den INS—GPS—-Daten realer Testdaten entnommen. Die mit nomi-
neller Azimut-Referenzfunktion generierten Bildsignale sind in Bild 5.5 zu sehen.
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Bild 5.4 Darstellung der Bewegung der Antenne, entnommen aus realen Testdaten.
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Bild 5.5 Ausschnitte der Bildsignale der 5 Azimutzeilen bei fehlerhaftem Flug
und Fokussierung mit nomineller Azimut—Referenzfunktion

Zur subjektiven Bewertung der Bildqualitit wurden die synthetischen Testdaten unter Ver-
wendung des Map-Drift—, Phasengradienten— und SAF—-Verfahren prozessiert.

Beim SAF—-Verfahren wurden alle 5 Reflektoren zur Schidtzung des Phasenfehlers verwendet.
Die Bilder 5.6,5.7 und 5.8 zeigen die Bildsignale der Azimutzeilen n = 1, n = 3undn = 5
bei unterschiedlichen Fokussierungsverfahren.
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Durch Vergleich der Bildsignale des SAF—Verfahrens mit den der beiden Referenzverfahren
Map-Dirift und Phasengradientenverfahren einerseits und mit dem Bezugsbild anderseits ist
zu erkennen dass, das SAF—Verfahren die Bildqualitit im Vergleich zum Phasengradienten-
verfahren und Map-Drift verbessert. Die SAF-Bildsignale kommen den Bildsignalen des
Bezugsbildes am nichsten. Beim Map-Drift— und Phasengradientenverfahren zeigen sich
zusitzlich beachtliche Ortskoordinaten—Fehler.
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Bild 5.6 Ausschnitte der Bildsignale der ersten Bildzeile bei unterschiedlicher Fokussierung
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Ausschnitte der Bildsignale der dritten Bildzeile bei unterschiedlicher Fokussierung
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Bild 5.8 Ausschnitte der Bildsignale der fiinften Bildzeile bei unterschiedlicher Fokussierung

Zur objektiven Bewertung der Fokussierungsverfahren wird die Giite nach GI. (5.2) ermittelt.
Bild 5.9 zeigt die Giite G,,; ;j = 1,..,4 der 4 Teilbilder und des Bezugsbildes bei unter-

schiedlichen Fokussierungen. Die Giite des Bezugsbildes stellt dabei die maximal zu errei-

chende Gite dar.
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Diese Untersuchungsergebnisse belegen die bereits festgestellten Ergebnisse der subjektiven
Bewertung und zeigen, dass das SAF—Verfahren eine Verbesserung der Giite im Vergleich zum
Map-Drift-und Phasengradientenverfahren erzielt. Im Mittel wurde die Giite um

4 G, (SAF) — G, (MP)
14 2= GOJ(BEZ)]

j=1

= 59% (5.4)

verglichen mit Map-Drift und um 24% verglichen mit dem Phasengradientenverfahren ver-
bessert. Im Vergleich zum Bezugsbild erscheint eine weitere Verbesserung um

4 G, (SAF) — G, (BEZ)

1/4- > G BED) = 12% (5.5)
j=1 J
in Zukunft moglich.
G, 1077 B BEZ (Betzugsbild)
’ B SAF
80 _| W pGA
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60 |
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\/
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Bild 5.9 Giite G, der Teilbilder j=1,..4 unterschiedlicher Fokussierung, gemessen mit synthe-
tischen Testdaten

Neben dem Maximum eines Reflektors ist seine Azimut—Ortskoordinate von Bedeutung.
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Zur Bewertung der Ortskoordinaten—Fehler wurde die Standardabweichung o, nach GlI. (5.3)
fiir das PGA- und das SAF-Fokussierungsverfahren gemessen:

ap[pel] Gp[m]
PGA 94 10.1
SAF 3.8 0.4

Tab. 5.2 Standardabweichung des Ortskoordinaten—Fehlers bei unterschiedlicher Fokussie-
rung, gemessen mit synthetischen Testdaten

Die Untersuchungsergebnisse der Ortskoordinaten—Fehler zeigen, dass die Reflektoren beim
Phasengradientenverfahren Ortskoordinaten—Fehler in der Gro3enordnung von 10 m bzw. 94
pel in Azimutrichtung aufweisen. Dies fiihrt zu geometrischen Verzerrungen der SAR-Abbil-
dung. Beim SAF-Verfahren werden die Ortskoordinaten—Fehler weitgehend dadurch vermie-
den, dass zur Bestimmung des gesamten Phasenfehlerverlaufs ¢.(¢s) nicht die Gradienten
O,(ts) ;k = 1,.K sondern deren Ableitungen q,(t;) ;k = 1,..K gemal Gl. (4.57) gemittelt
werden. Fiir die untersuchten synthetischen Testdaten wurde die Standardabweichung der
Ortskoordinaten—Fehler unter Verwendung des SAF—-Verfahrens von 10.1 m (PGA) auf 0.4 m
reduziert.
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5.3 Erprobung und Bewertung anhand realer Testdaten

Die verwendeten realen Testdaten bestehen aus zwei unterschiedlichen Datensitzen.

Beim ersten Datensatz handelt es sich um ein Streifen der Dauer T¢ = 13.7 s aus den
Testdaten eines hochauflosenden SAR-Systems, die in einer Hohe von 4, = 10351 m auf-
genommen wurden. Bei diesem System weist die Antenne dieses Systems eine relativ grof3e
Entfernung zum Mittelpunkt des Footprints auf. Aufgrund der dadurch bedingten langen
Beleuchtungszeit 7; = 11.8 s ist das System besonders empfindlich auf Bewegungsfehler
des SAR-Trégers. Zusitzlich zu den Rohdaten stehen die zugehorigen INS— und GPS-Daten
zur Verfiigung.

Die Rohdaten wurden unter Verwendung der INS— und GPS—Parameter verarbeitet. Dabei
wurden die Rangekompression, die Range—Migration—Korrektur, die Bewegungskompensa-
tion und die automatische Fokussierung durchgefiihrt. Zur automatischen Fokussierung wur-
den die Verfahren Map—-Dirift, Phasengradienten und SAF-Verfahren verwendet.

Bei einer Streifendauer T¢ = 13, 7s und einer Abschnittsdauer 7, = 5.9s nach Gl. (4.13)
werden beim SAF-Verfahren mindestens K, = 3 Reflektoren zur Schitzung des gesamten
Phasenfehlerverlaufs benétigt. Insgesamt wurden K = 5 Reflektoren verwendet.

Bild 5.10 zeigt den geschitzten Gradienten Q(f5) nach Gl. (4.57) und den daraus berechneten
Phasenfehler ¢ () nach Gl. (4.60).
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Bild 5.10  Geschdtzter Gradient— und Phasenfehlerverlauf des ersten Testdatensatzes
(a) Gradient des Phasenfehlers Q(t)
(b) Phasenfehler ®(ts)

Zur subjektiven Bewertung der Ergebnisse der Bildgenerierung unter Verwendung der nomi-
nellen Azimut-Referenzfunktion und der automatischen Fokussierungsverfahren Map—
Drift—, Phasengradienten— und SAF—Verfahren werden die jeweiligen Bildausschnitte vergro-
Bert dargestellt. Diese sind in den Bildern 5.11 und 5.12 zu sehen.

Durch Vergleich der Bildqualitdt der generierten SAR-Bilder unterschiedlicher Fokussie-
rungsverfahren, kann festgestellt werden, dass mittels der Anwendung des SAF—-Verfahrens
eine, verglichen mit dem Map—-Drift und dem Phasengradientenverfahren, bessere Bildquali-
tat erzielt werden kann. Die Abbildungsfehler der Referenzverfahren werden erkennbar.
Neben der Verbesserung der Abbildung markanter Reflektoren ist die gute Bildqualitét der
SAF-Bilder auch durch die feinere Abbildung des Hintergrunds zu erkennen.
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(2) (b)

(© (d)

Bild 5.11

Bildausschnitte aus den Ergebnissen der Bildgenerierung unter Verwendung unter-
schiedlicher Fokussierungsverfahren (erster Testdaten—Satz)

(a) Nominelle Azimutkompression

(b)Automatische Fokussierung unter Verwendung des Map—Drift—Verfahrens
(c)Automatische Fokussierung unter Verwendung des Phasengradienten—Verfahrens
(d)Automatische Fokussierung unter Verwendung des SAF—Verfahrens
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(a) (b)

(©) (d)

Bild 5.12  Bildausschnitte aus den Ergebnissen der Bildgenerierung unter Verwendung unter-

schiedlicher Fokussierungsverfahren (erster Testdaten—Satz)

(a) Nominelle Azimutkompression

(b)Automatische Fokussierung unter Verwendung des Map—Drift—Verfahrens
(c)Automatische Fokussierung unter Verwendung des Phasengradienten—Verfahrens
(d)Automatische Fokussierung unter Verwendung des SAF —Verfahrens
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Zur objektiven Bewertung der Ergebnisse wird das in Kapitel 5.1 beschriebene Giitekriterium

G, fiir jedes Teilbild j ;j = 1,..4 gemessen. Bild 5.13 zeigt die gemessenen Giiten fiir das
Map-Drift—, das Phasengradienten— und das SAF—Verfahren.
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Bild 5.13
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Giite G, der Teilbilder j=1,..4 unterschiedlicher Fokussierung, gemessen mit dem

ersten Testdatensatz

Die Ergebnisse zeigen, dass die gemessene Giite bei Verwendung des SAF—Verfahren in allen
4 Teilbildern groBer als die der beiden Referenzverfahren, Map—-Drift und Phasengradienten-
verfahren sind.
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Damit ist gezeigt worden, dass das SAF—Verfahren sowohl subjektiv als auch objektiv eine
Verbesserung der SAR-Bildqualitit erzielt.

Beim zweiten Testdatensatz handelt es sich um einen Streifen der Dauer T¢ = 9.1s, der
verglichen mit dem ersten Testdatensatz bei geringerer Flughdhe, kiirzerer Entfernung des
Footprints und damit wesentlich kiirzerer Beleuchtungszeit T; aufgenommen wurde. Tabelle
5.3 zeigt die zugehorigen System— und Geometrie—Parameter.

Parameterbezeichnung Parameterwerte
Impulsdauer Ty, [us] 5
Puls-Bandbreite B, [MHz] 216
Abtastfrequenz f, [MHZ] 216
Wellenlange A [m] 0.0310
Tragerfrequenz fy [GHZ] 9.67
Pulswiederholfrequenz f, [HZ] 900
Bandbreite des Azimutchirps Bp [HZ] 250
Nominelle Azimutgeschwindigkeit vay [m/s] 96.13
Nominelle Flughéhe hp [m] 3260
Nomineller Squintwinkel 68¢4[°] 0
Antennenblickrichtung in Flugrichtung rechts
Elevationswinkel n[°] 73.75
Offnungswinkel in Azimutrichtung 64 [°] 2.31
Offnungswinkel in Rangerichtung 6y [°] 5
Entfernung zum Zentrum des Footprints [m] 11834
Anzahl der Rangezeilen im Streifen 8192
Anzahl der Azimutzeilen 1992
Slant-Range-Auflésung dR [m] 0.69
Azimut-Auflésung &y [m] 0.38
Pixelabstand der Rohdaten Azimut [m] 0.11
Slant-Range [m] 0.69

Tab. 5.3 System— und Geometrie—Parameter des zweiten Testdatensatzes

Die zugehorigen INS— und GPS—-Daten liegen ebenfalls vor.

Fiir das SAF—-Verfahren werden hier bei einer Streifendauer T = 9.1s und einer Abschnitts-
daver T, = 2.48 s nach Gl. (4.13) mindestens K ; = 4 Reflektoren zur Schitzung des
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gesamten Phasenfehlerverlaufs bendtigt. Insgesamt wurden K = 5 Reflektoren verwendet.
Bild 5.14 zeigt die Verteilung dieser Reflektoren und die dazugehorigen Giitefaktoren
G, k=1.K

—» Azimut
= 6.72
Range
=741
= 23.54
= 15.84
= 41.87

Bild 5.14  Verteilung der ausgewdhliten 5 Reflektoren im zweiten Testdaten—Satz

Die Ergebnisse der Bildgenerierung unter Verwendung der nominellen Azimut—Referenz-
funktion und der automatischen Fokussierungsverfahren MAP-Drift—, Phasengradienten—
und SAF—-Verfahren sind in den Bildern 5.15, 5.16 und 5.17 zu sehen.
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Bild 5.15

(a) (b)

© (d)

Ergebnisse der Bildgenerierung unter Verwendung unterschiedlicher Fokussierungs-
verfahren (zweiter Testdaten—Satz)

(a) Nominelle Azimutkompression
(b)Automatische Fokussierung unter Verwendung des Map—Drift—Verfahrens

(c)Automatische Fokussierung unter Verwendung des Phasengradienten—Verfahrens
(d)Automatische Fokussierung unter Verwendung des SAF—Verfahrens
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Bild 5.16

(d)

Bildausschnitte aus den Ergebnissen der Bildgenerierung unter Verwendung unter-
schiedlicher Fokussierungsverfahren (zweiter Testdaten—Satz)

(a) Nominelle Azimutkompression

(b)Automatische Fokussierung unter Verwendung des Map—Drift—Verfahrens
(c)Automatische Fokussierung unter Verwendung des Phasengradienten—Verfahrens
(d)Automatische Fokussierung unter Verwendung des SAF—Verfahrens
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Bild 5.17

(d)

Bildausschnitte aus den Ergebnissen der Bildgenerierung unter Verwendung unter-
schiedlicher Fokussierungsverfahren (zweiter Testdaten—Satz)

(a) Nominelle Azimutkompression

(b)Automatische Fokussierung unter Verwendung des Map-Drift—Verfahrens
(c)Automatische Fokussierung unter Verwendung des Phasengradienten—Verfahrens
(d)Automatische Fokussierung unter Verwendung des SAF—Verfahrens
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Durch Vergleich der generierten SAR-Bilder, kann festgestellt werden, dass alle drei Fokus-
sierungsverfahren eine dhnlich gute Bildqualitdt erzeugen. Dies ist zu begriinden durch die
relativ kurze Beleuchtungszeit 7; = 4.9 s und den im Bild 5.18 gezeigten im Vergleich zum

ersten Testdatensatz in Bild 5.10 relativ niederfrequenten Phasenfehler gbe(ts).
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Bild 5.18  Geschditzter Gradient— und Phasenfehlerverlauf des zweiten Testdatensatzes

(a) Gradient des Phasenfehlers Q(t)
(b) Phasenfehler @.(ts)

Mit der Anwendung des SAF—-verfahrens kann dennoch eine geringfiigige Verbesserung der
Bildqualitit gegeniiber Map—Drift und dem Phasengradientenverfahren erreicht werden, die
sich auch in der objektiven Bewertung mit der Giite G, zeigt.

Bild 5.19 zeigt die gemessenen Giiten der 4 Teilbilder fiir das Map-Drift—, das Phasengradien-
ten— und das SAF—Verfahren.
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6. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Verfahrens zur automatischen Fokussierung von
SAR-Rohdaten, dass die SAR-Bildqualitit bekannter Verfahren Insbesondere des Phasen-
gradientenverfahrens verbessert. Dies sollte mit einer genaueren Schitzung des Phasenfehler-
verlaufs anhand der Auswertung ausgewihlter Reflektoren erreicht werden. Dazu waren im
Wesentlichen zwei Probleme zu 16sen. Das erste Problem bestand in der Schitzung des
Azimutsignals punktformiger Objekte aus den SAR-Rohdaten. Die Bestimmung des Phasen-
fehlerverlaufs aus mehreren dieser Azimutsignale war das zweite Problem.

Der Losungsansatz ist vorerst fiir eine Range—Doppler—Prozessierung konzipiert und setzt
eine Rangekompression mit Bewegungskompensation voraus, insbesondere der Kompensa-
tion der Lautzeitfehler aufgrund von Positionsfehlern der Antenne quer zur Flugrichtung. Der
Grund dafiir besteht in der Annahme, dass sich die Anteile des Azimutsignals eines punktfor-
migen Objektes nach Rangekompression, Range—Migration—Korrektur und Bewegungskom-
pensation in einer einzigen Azimutzeile befinden. Der Einfluss der restlichen Bewegungsfeh-
ler beschrinkt sich somit auf einen Phasenfehler des Azimutsignals. Dieser Phasenfehler soll
geschitzt und zur Korrektur der rangekomprimierten SAR-Rohdaten verwendet werden.
Dabei werden die rangekomprimierten SAR-Rohdaten streifenweise bearbeitet. Die korri-
gierten SAR-Rohdaten werden anschlieBend unter Verwendung der nominellen Azimut—Re-
ferenzfunktion fokussiert, die unter Einbeziehung der nominellen System— und Geometriepa-
rameter generiert wird. Das automatisch fokussierte SAR-Bild entspricht dann einem
SAR-Bild, das bei einem fehlerfreien Flug entsteht.

Vorab werden Reflektoren, die sich in ihrer unmittelbaren Umgebung besonders hervorheben
detektiert, ihre Ortskoordinaten bestimmt und deren Azimutsignale aus den Rohdaten extra-
hiert. Dazu wird ein SAR-BIld geringer Bildauflosung unter der Verwendung einer Azimut-
Referenzfunktion mit eingeschrénkter Bandbreite generiert. Mit Hilfe eines Watershed—Ver-
fahrens werden die Azimutzeilen des Bildsignals zwecks Suche nach Kandidaten fiir
Reflektoren ausgewertet. Um den Rechenaufwand einzuschrinken werden vorab Azimutzei-
len ausgewihlt, die potentielle Kandidaten beinhalten konnen. Die Auswahl wird anhand des
Energiegehaltes einer Azimutzeile entschieden. Dieser muss grofer sein als der Mittelwert der
Energie aller rangekomprimierten Azimutzeilen des Streifens. Die detektierten Kandidaten
werden anschlieBend anhand eines Giitekriteriums bewertet, das im generierten Bildsignal
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das Verhiltnis der Amplitude des Kandidaten relativ zu seiner unmittelbaren Umgebung
beschreibt. Zur Auswahl der Reflektoren aus den detektierten Kandidaten wird die Azimut-
lange des Streifens in mehrere Abschnitte geteilt. Die Dauer eines Abschnitts wird dabei auf
die Hilfte der Beleuchtungsdauer beschrinkt. Auf die Weise wird gewihrleistet, dass ein
hinreichend starkes Azimutsignal des Reflektors an allen Stellen im Abschnitt verfiigbar ist.
SchlieBlich wird mit Hilfe des beschriebenen Giitekriteriums mindestens ein Reflektor pro
Abschnitt ausgewdhlt.

Zur Extraktion des Azimutsignals eines Reflektors werden die rangekomprimierten Daten der
zugehorigen Azimutzeile einer Deramping—Operation unterzogen und in den Frequenzbe-
reich transformiert. Das Azimutsignal des Reflektors wird dann mit Hilfe eines Hanning—Fil-
ters extrahiert, wobei die Bandbreite des Filters von der Breite des Reflektors abhéngt. Ein
Reflektor besteht im Allgemeinen aus mehreren punktférmigen Objekten. Demzufolge be-
steht das Azimutsignal des Reflektors aus der Uberlagerung der Azimutsignale dieser Ob-
jekte.

Zur Losung des ersten Problems werden die einzelnen Azimutsignale der benachbarten punkt-
formigen Objekte eines Reflektors geschitzt. Das Schitzverfahren basiert auf einem Modell
zur Beschreibung des beobachteten Azimutsignals eines ausgewéhlten Reflektors durch die
Summe der Azimutsignale seiner punktformigen Objekte. Bei diesem Model wird angenom-
men, dass die benachbarten punktformigen Objekte eines Reflektors im Abstand der Pulswie-
derholungsfrequenz versetzt liegen und ihre Azimutsignale die gleiche Antennenbelegung
und den gleichen Phasenfehlerverlauf aufweisen. Um Amplitudenunterschiede der Riick-
streukoeffizienten der punktformigen Objekte zu beriicksichtigen wurde ein Schétzverfahren
entwickelt, das unter Verwendung der statistischen Eigenschaften eines Reflektors seine
Riickstreukoeffizienten—Funktion schitzt. Experimentelle Untersuchungen der Statistik ha-
ben gezeigt, dass die Reflektoren eine weitgehend symmetrische Riickstreukoeffizienten—
Funktion aufweisen, deren Leistungsdichtespektrum nur positive reale Frequenzkomponen-
ten enthélt. Eine Schitzung der Riickstreukoeffizienten—Funktion mit diesen Annahmen
erzeugt eine Schitzfehlervarianz entsprechend einem SNR von 15 dB. Die Riickstreukoeffi-
zienten—Funktion wird daher mit Hilfe des Leistungsdichtespektrums des beobachteten Azi-
mutsignals des Reflektors ermittelt. Mit der Riickstreukoeffizienten—Funktion und den erlédu-
terten Modellannahmen kann das Azimutsignal eines Reflektors bis auf den unbekannten
Phasenfehlerverlauf beschrieben und mit dem beobachteten Azimutsignal des Reflektors in
einen Schitzalgorithmus fiir das Azimutsignal eines einzelnen punktférmigen Objektes zu-
sammengefasst werden.

Zur Losung des zweiten Problems werden in einem erstem Schritt lokale Phasenfehlerver-
laufe aus den geschitzten Azimutsignalen der punktféormigen Objekte ermittelt. Dies wird
jeweils durch Vergleich des geschitzten Azimutsignals eines punktformigen Objektes mit
dem entsprechenden nominellen Azimutsignal durchgefiihrt. Die so ermittelten lokalen Pha-
senfehlerverlidufe sind aufgrund des Auswahlverfahrens der Reflektoren iiberlappend und nur
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jeweils fiir einen eingeschrinkten Bereich giiltig. Der gesamte Phasenfehlerverlauf, der fiir
die gesamte Dauer des Streifens giiltig ist, wird anschlieBend aus den lokalen Phasenfehler-
verldufen konstruiert.

Da alle Reflektoren den gleichen Bewegungsfehlern des SAR-Trégers unterliegen, miissen
die Phasenfehlerverlidufe benachbarter Reflektoren im Uberlappungsbereich den gleichen
Gradienten aufweisen. Daher wurde zunédchst der Gradient des gesamten Phasenfehlerver-
laufs durch einer gewichteten Uberlagerung der Gradienten der lokalen Phasenfehlerverliufe
ermittelt. Die Gewichtung beriicksichtigt den Giitefaktor eines Reflektors als auch die Anten-
nenbelegung und damit den Abstand zum Reflektor. Experimentelle Untersuchungen haben
jedoch gezeigt, dass aufgrund von mdéglichen Fehlern der Ortskoordinaten der ausgewihlten
Reflektoren, die Gradienten der lokalen Phasenfehlerverldufe benachbarter Reflektoren einen
Amplitudenversatz aufweisen, der zu Verzerrung der SAR-Abbildung fiihrt. Aus diesem
Grund geht die Berechnung des gesamten Phasenfehlerverlaufs nicht von den Gradienten der
lokalen Phasenfehlerverldufe sondern von deren Ableitungen aus. Es wird somit eine gewich-
tete Uberlagerung der Ableitungen der Gradienten der lokalen Phasenfehlerverliufe berech-
net. Der Gradient des gesamten Phasenfehlerverlaufs wird anschlieBend durch Integration
bestimmt. Die Integrationskonstante wird dabei so gewihlt, dass sich der Gradient des Pha-
senfehlerverlaufs des aktuellen Streifens an den des vorangegangenen Streifens anpasst.

Zur Erprobung des entwickelten Verfahrens zur automatischen Fokussierung wurden sowohl
synthetische als auch reale Testdaten verwendet. Die synthetischen SAR-Rohdaten wurden
unter Verwendung von Bewegungsparametern, die aus den INS-GPS-Daten realer Testdaten
entnommen wurden, mit Hilfe einer dafiir entwickelten Software generiert. Die beiden ver-
wendeten realen Testdatensétze unterscheiden sich dadurch, dass die Beleuchtungszeit beim
ersten Testdatensatz im Vergleich zum zweiten Testdatensatz aufgrund der groen Entfernung
zwischen Antenne und Footprint relativ grof} ist. Der erste Testdatensatz ist daher besonders
empfindlich beziiglich Bewegungsfehler der Antenne. Zur Bewertung werden die Ergebnisse
des entwickelten Verfahrens mit denen der beiden Referenzverfahren verglichen. Die subjek-
tive Bewertung beschrinkt sich auf den Eindruck der Bildqualitdt. Die objektive Bewertung
wird anhand von zwei Giitekriterien durchgefiihrt. Das erste Giitekriterium bewertet anhand
des Maximums eines normierten Bildsignals die Bildschirfe. Das zweite Giitekriterium be-
wertet die Verzerrung der SAR-Abbildung in Folge von Fehlern der Ortskoordinaten der
verwendeten Reflektoren. Dabei wird die Giite mit der Standardabweichung des Ortskordina-
ten—Fehlers der ausgewéhlten Reflektoren gemessen.

Die subjektive Bewertung wird im Fall synthetischer Testdaten an der Verringerung der
Abbildungsfehler erkennbar. Bei den synthetischen Testdaten besteht auch die Moglichkeit
des Vergleichs mit einem Bezugsbild, das die Abbildung derselben Szene bei fehlerfreien
Bewegungsparametern darstellt. Es wurde festgestellt, dass das fokussierte Bild des entwik-
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kelten Verfahrens im Vergleich zu jenen des Map—Drift— und des Phasengradienten—Verfah-
rens dem Bezugsbild am nichsten kommt.

Im Fall des ersten realen Testdatensatz bewirkt das entwickelte Verfahren neben der Verbesse-
rung der Abbildung markanter Reflektoren eine feinere Abbildung des Hintergrunds.

Beim zweiten realen Testdatensatz konnten keine bedeutenden Unterschiede der Bildqualitit
der SAR-Bilder unterschiedlicher Fokussierungen festgestellt werden. Dies liegt daran, dass
in diesem Fall die Bewegungsfehler verglichen mit dem ersten Testdatensatz relativ niederfre-
quent sind und daher auch die beiden Referenzverfahren gute Ergebnisse der Fokussierung
erzielen.

Die objektive Bewertung mit Hilfe des ersten Giitekriteriums zur Beurteilung der Bildschirfe
belegt die bereits festgestellten Ergebnisse der subjektiven Bewertung. Im Mittel ergibt sich
bezogen auf alle Testdatensitze eine Verbesserung der Giite um 30% verglichen mit Map-
Drift und um 15% verglichen mit dem Phasengradientenverfahren.

Die objektive Bewertung mit Hilfe des zweiten Giitekriteriums zur Beurteilung des Ortskoor-
dinaten—Fehlers von Objekten im SAR-Bild und damit der daraus resultierenden geometri-
schen Verzerrungen der SAR—-Abbildung beschrénkt sich auf die Verwendung synthetischer
Testdaten, da fiir die Ermittlung der Giite die wahren Ortskoordinaten der ausgewdhlten
Reflektoren bendtigt werden. Fiir das Phasengradientenverfahren ergab sich eine Standardab-
weichung der Ortskoordinaten—Fehler in der GroBenordnung von 10 mbzw. 94 pel. Bei der
Verwendung des entwickelten Verfahrens konnten die Ortskoordinaten—Fehler durch Einbe-
ziehung der Ableitungen der Gradienten der lokalen Phasenfehlerverldufe zur Berechnung
des gesamten Phasenfehlerverlaufs weitgehend vermieden werden. Die Standardabweichung
der Ortskoordinaten—Fehler wurde von 10 (PGA) auf 0.4 mbzw. von 94 (PGA) auf 3.8 pel
reduziert.

Fiir die Zukunft bieten sich folgende weitere Verbesserungen des Verfahrens an: Zum einen
konnten bei der Extraktion des Azimutsignals eines Reflektors mehrere Azimutzeilen ausge-
wertet werden, da bei unzureichend genauer Range—Migration—Korrektur die Signalanteile
eines Reflektors sich iiber mehreren Azimutzeilen erstrecken. Zum anderen konnte die Aus-
wahl der zu verwendenden Reflektoren aus den detektierten Kandidaten dadurch verbessert
werden, dass Symmetrieeigenschaften der Reflektoren beriicksichtigt werden. Dieses wiirde
zu einer genaueren Schitzung der Riickstreukoeffizienten—Funktionen der Reflektoren und
damit des gesamten Phasenfehlerverlaufs fithren.

Das Verfahren wurde im Hinblick auf einen Echtzeit—Betrieb an Bord entwickelt und ist fiir
eine Echtzeit-Implementierung geeignet. Derzeit ist diese Implementierung beim Institut
“Laboratorium fiir Technologie” der Leibniz Universitdt Hannover geplant.
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