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SAR AUTOFOKUSZ ALGORITMUSOK VIZSGALATA ES
GYAKORLATI ALKALMAZASA?

A szintetikus apertirdji radar (SAR) elven alapulo mikrohulldmii képalkotdsi modszer matematikailag egy ho-
lografikus jelfeldolgozdsi modszert takar, mely légi jarmiivon / mitholdon elhelyezett, oldalvdst nézé radar be-
rendezés segitségével alkot reflexios térképet a vizsgdlt foldfelszinrol. A haladdsi irdnyii felbontds az antenna
apertiira méretének novelésével javithato, azonban a hordozo jarmiivek korldtozott mérete (kiilonosképpen UAV-
k esetén) nem teszi lehetové tetszélegesen nagy antenna alkalmazdsdt. A felbontds novelése érdekében jelfeldol-
gozdsi technikdkat alkalmazva, a légi jarmii mozgdsdt felhaszndlva egy virtudlisan nagyobb apertiirdji antenna
hozhato létre, mely jelentdsen képes finomitani a képalkotds felbontdsdt. A SAR feldolgozdsi elv feltételezi az
ismert pdlydn torténé haladdst, ez azonban a kdrnyezeti hatdsok (pl. turbulencia) miatt nem érheto el teljesen.
Ezen zavarok a képalkotds dltal kapott eredmény mindségét jelentdsen ronthatjdk. Az iigynevezett autofokusz
algoritmusok segitségével a mdr elkésziilt SAR képek utolagos mindségjavitdsa végezheto el.

STUDY OF SAR AUTOFOCUSING ALGORITHMS AND PRACTICAL APPLICATIONS

The microwave imaging method based on the synthetic aperture radar (SAR) principle is mathematically a holo-
graphic signal processing method that forms a reflection map about the examined ground surface using radar
equipment installed on aircraft or a satellite. The axial resolution can be improved by increasing the size of the
antenna aperture, however the limited size of the carrier vehicle ( especially in the case of UAVs) does not allow
applying arbitrarily large antenna. In the interest of increasing the resolution a virtually larger aperture can be
synthesized by using signal processing techniques, utilizing the movement of the aircraft, which is able to signifi-
cantly refine the imaging resolution. Processing principle SAR presupposes the known track progress, however,
this is not fully achieved due to the environmental effects (primarily gust) . These disorders can significantly
worsen the quality of the result of the signal processing. Improving the quality of the completed SAR images can
be performed posteriorly by the so called autofocusing algorithms.

SZINTETIKUS APERTURAJU RADAR ELV

A SAR elv létrejotte a SLAR® technika tovabbgondoldsanak készonheté. Az 1. dbrdn lathat6
SLAR mérési elv esetén a mozgd 1égi jarmu egy lapszkennerhez hasonlatosan a haladasi
irdnyra merolegesen sorrdl sorra alkot egy-egy képszeletet a foldfelszinrol.

A SLAR elven késziilt radarképek egyes pixeleinek intenzitds értéke a megfeleltetett foldterii-
let atlagos reflexids tényezdjével aranyos. Ezzel magyardzhat6 példaul, hogy a 2. dbréan latha-
t6 vizfeliiletek (Tisza, €és holtagai) szinte teljesen fekete drnyalatiak, mivel - annak ellenére,
hogy a vizfelszin j6l reflektdlja az alkalmazott rddidhullamokat - a radarberendezés iranyaba
szinte egydéltaldn nem verddik vissza radiojel (eltiikrozi a sikhullamokat).
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2. abra SLAR kép Szajol térségérdl

A haladasi irdnyra mer6leges radidlis felbontds az alkalmazott jel savszélességének novelésé-
vel javithatd, ez impulzusiizemii radar esetén az impulzus hosszdnak csokkentésével, vagy
félvezetds radar esetén spektrum-kiterjesztéses moduldcié és impulzuskompresszids vevo
alkalmazaséaval érhetd el. Ilyen médon a radialis felbontds szinte tetszdleges mértékben no-
velhetd. A haladési irdnnyal megegyez6 axidlis felbontdst azonban az alkalmazott antenna
irdnyélességi szoge korldtozza, mely az antenna haladdsi irdnnyal megegyez6 méretével fordi-
tottan ardnyos. Az irdnyélességi szogtol valo fiiggés egyértelmii kovetkezménye, hogy az an-
tennatdl tdvolabb egyre kisebb lesz a felbontds. A forditott ardnyossagbol kovetkezik, hogy az
antenna méretének novelése sziikséges az axidlis felbontds novelése érdekében. Ez azonban a
hordozé jarmi méretébdl adédéan nem valaszthaté meg tetszolegesen nagy méretiire.

Aperturaszintézis

Az apertiraszintézis elvét felhaszndlva egy SLAR radar 4ltal készitett, fazisinformaciot is
tartalmazo reflexids felvétel axidlis felbontdsa jelentdsen megndvelhetd. Ezen jelfeldolgozasi
mddszer tovdbbi pozitiv hozadéka, hogy az axidlis felbontds immar nem fiigg az antennétdl
valé tdvolsagtdl, ez teszi lehetové mitholdas SAR rendszerek gyakorlati alkalmazasat. A 3.
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abran l4dthaté médon a szintetikus apertira mérete (dsar) addig a pontig ndvelhetd, ameddig a
radar kiilonb6z6 pozicidibol megvildgitott teriileteknek van k6zos pontja.

dSAR

dSAR

3. dbra Szintetikus apertiira mérete

A fokuszélt SAR feldolgozés esetén a palya egyes pontjain felvett mérési eredmények keriil-
nek fazishelyes 0sszegzésre, ezt nevezziik az adott pontra tortén6 fokuszalasnak. A SAR kép
pixeleinek eldallitdsdhoz ismerni kell a pdlya egyes pontjainak tdvolsdgat az adott pixelektol,
igy elvégezhet6 a hullamszam (alkalmazott frekvencia) ismeretében a sziikséges faziskorrek-
tdra (4. dbra).

4. abra SAR mérési elv [1]

PALYAHIBAK OKOZTA KEPMINOSEGROMLAS

A hordozé jarmi altal megtett tényleges palya nem ismert mértékben eltér a feltételezett pa-
lyatol. Ennek mértéke ugyan csokkenthetd inercidlis és navigacids szenzorok alkalmazdsaval,
azonban teljesen nem kiiszobolhetd ki. Kiilondsen kis méretli és tomegili 1égi jarmiivek (elso-
sorban UAV-k) esetén a kiilonféle turbulens és a haladds sordn valtoz6 nagysagu légaramlés-
ok jelentésen meg tudjak zavarni az idedlis péalyaivet. Az 5. dbran lathat6 oldaliranyu sz€ll6-
kés okozta pélyahiba hatdsa az elkésziilt SAR képre, amelyen a megfelel6 radidlis irdnyu sav-
ban lecsokkent a kép élessége.



5. dbra Pélyahiba okozta képmindségromlds [1]

A feltételezett palya fiiggvényében elkészitett SAR felvételek mindségjavitdsa az igynevezett
autofokusz algoritmusok segitségével valdsithaté meg.

AUTOFOKUSZ ALGORITMUSOK VIZSGALATA

Az autofékusz algoritmusok kozos jellemzdje, hogy a mar elkésziilt SAR képeken prébalnak
mindségjavitast végrehajtani. Altaldban a SAR feldolgozds eredményeként csupdn az egyes
pixelek magnitiddjat szokds megadni, azonban ezen 1€pés elott a feldolgozott kép pixelei még
komplex szamokkal irhatéak le, vagyis a magnitidén kiviil fazis informdacidval is rendelkez-
nek. Az autofékusz algoritmusok lényegében a fazishibdkat prébdljdk minimalizdlni, ugy,
hogy egy valasztott paramétert / paramétereket minimalizdlnak. A faziskorrekcidkat minden
esetben a frekvenciatartoményba transzformalt képen végzik el, azonban a paraméter minima-
lizdlasra mar a normadl, idétartomdanybeli tartomanyon keriil sor. A faziskorrekcidés paraméte-
rek és a mindséget jellemzd paraméter(ek) kozotti csatolds miatt nem adhaté meg analitikus
megoldds, ezért minden esetben iterdcids kozelitést hasznalnak; emiatt az autofékusz algorit-
musok meglehetdsen szdmitdsigényesek az iterdcionkénti oda-vissza transzformaciok kovet-
keztében.

PGA algoritmus[2]

Fazis gradiens autofékusz (PGA®) esetén az algoritmus elsd 1épésben megkeresi a leger6sebb
szorépontokat, majd a kép sorait cirkuldrisan igy forgatja, hogy a kivélasztott pontok a kép
kozepére essenek. A faziskorrekcidk elvégzése a frekvenciatartomédnyba transzformalt képen
torténnek meg. A faziskorrekcids informaciok matrix sajatérték-sajatvektor felbontdson alapu-
16 médszerrel kaphatéak meg.

Az algoritmus els6 1€pésébdl egyértelmiien lathaté annak korldtja, ugyanis tilsdgosan elmo-
sodott SAR kép esetén a PGA mddszer nem képes értékelheté mindségjavitast elérni.

* PGA - Phase Gradient Autofocus
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Minimum entrépia autofokusz a teljes képre vonatkoz6 egyetlen egy paraméter minimalizala-
saval képes javitani a képmindségen. Az (1) egyenlet dltal leirt entrépia értékét valasztottak a
minimalizdland6 paraméternek, ahol p., a (2) egyenlet szerint normalizilt [r,a] indexi komp-
lex pixelt jelenti a feldolgozott SAR képben.
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A [3]-ben megadottak szerint az algoritmus célja a (3) képlet altal leirt ® faziskorrekcids vek-
tortdl fliggd entropia minimalizalasi probléma elvégzése.

arg qfnin(S (Q )) (3)

S=0

6. abra Példaképek kiilonboz6 entrépia értékekre [3]

A 6. abran lathat6 utols6 3 kép esetén azonos teriiletrdl késziilt, de egyre nagyobb utélag hoz-
zdadott fazishibaval SAR feldolgozott kép ldthats. Egyértelmiien megéllapithatd, hogy na-
gyobb entrdpia paraméterhez rosszabb képmindség tartozik.

Image Blurred with
Original Image Crossrange Quadratic Phase

Minimum-Entropy Autofocus PGA

7. dbra Mesterségesen elrontott SAR kép autofékuszaldsa minimum entrépia és PGA algoritmusokkal [3]

A 7. abran egy valos SAR képhez adott fazishiba kompenzalasa ldthaté minimum entrépia €s
PGA mddszer segitségével. Ahogy mér kordbban emlitésre keriilt, a PGA algoritmus tilsdgo-
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san elmosddott képek esetén nem képes értékelhetd mindségjavuldst okozni, emiatt vizsgalo-
dasomat a tovabbiakban kizarélag a minimum entrépia médszerre korldtozom.

EREDMENYEK

A kisrepiildgépes radarfelvételeket a 8. dbran lathatd, a tanszékiink (BME-HVT) és a BHE
altal kifejlesztett kisméretii SAR eszkozzel késziiltek, mely egy Cessna gyartmanyu kisrepii-
16géppel repiilt a mérések soran.

8. dbra Kisméretli SAR berendezés
A 9. dbran lathat6 SAR képeken egy autépélya csomépont lathatd. A jobb oldali részébrin az
autofokuszalds utdni eredmény lathat6; megallapithatd, hogy - kiilondsen a vildgos gorbék
esetén - a kép élessége lathatdan javult.

9. dbra Autépdlya csomépont autofékuszdldssal

A 10. dbran szintén egy autépalya csomdpont lathatd. Itt is elsdsorban a nagyobb szérépontok
esetén figyelhetd meg a képmindség javulasa.



10. dbra Aut6épalya csomépont és mezdk

A 11. dbran folyopart €s artéri erdok lathatéak. Az eddig jellemzd nagyobb reflexidji ponto-
kon kiviil a piros korokkel jelolt teriileteken is megfigyelhetd, hogy élesebb lett a kép, a rész-
letek jobban kivehetdek.

12. dbra Mezdgazdasagi lizem
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A 12. dbran egy (feltételezhetéen) mezdgazdasagi lizem €s a koriilotte 1év0 mezdgazdasagi
teriiletek lathatéak.

ALGORITMUS TOVABBFEJLESZTESE

P

tekinthetd. Ez a nagymennyiségii diszkrét Fourier transzformacié alkalmazasanak kovetkez-
ménye. Természetesen a Diszkrét Fourier transzformécié nagysebességii viltozata, az FFT
keriilt alkalmazasra. Tipikusan az autofékuszilt SAR kép nagysagrendileg 2048 pixel széles-

P

O(N logz(N )> (4)

Az FFT miveletet a kép minden egyes sordra el kell végezni, tehét tipikusan 2048 elemii
FFT-ket kell elvégezni.

Tapasztalom alapjan az elkésziilt kép mindségén a kép fiiggetlen oszlopokra bontdsa egy bi-
zonyos mértékig nem ront, ez a hatdr nagyjabdl a 32 és 64 pixel szélességii oszlopok kozott
taldlhat6. Ha 64 elemii FFT-ket kell elvégezni, akkor az (5)-ben megadott miiveletvégzési
nyereség érhetd el.

2048log, (2048) _ 10g,(2048) _, o-. (4)
[2048 ’
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64)6410g464) £:(64)

Tehat majdnem kétszeres a sebességbeli javulds (pontosan kétszeres javuldst 45 elemti FFT
alkalmazasa esetén lehetne elérni).

A sebességbeli javulds mellett tovabbi elonyt jelenthet a kisebb pontszamd FFT miivelet al-
kalmazasa, ha az autofokuszalast egy célhardverrel akarjuk elvégeztetni. Egy 64 elemii komp-
lex FFT FPGA-ban torténd realizdldsa konnyen kivitelezhetd, mig egy nagy, akér tobb ezer
pontos FFT megvaldsitasa kérdéses.

OSSZEFOGLALAS

Megallapithatjuk, hogy a SAR autofékusz algoritmusok (kiilonosképpen az altalam adaptalt
€s tovabbfejlesztett minimum entrépia modszeren alapuld) lathatéan képesek javitani a mar
elkésziilt SAR képek mindségén. A tovéabbfejlesztésem utdn jelentds, akar kétszeres sebes-
ségbeli javulés is elérhetd.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerzd koszonetét nyilvanitja A Magyar Kozlekedési Mérnokképzésért Alapitvanynak a SAR autofékusz pro-
jekt tdimogatasaért.

5 . . s ez
FFT - Fast Fourier Transform, gyors Fourier transzformdaci6
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