Adaptacija stripmap SAR algoritama za
formiranje radarskih slika

Goran Antonijevi¢, Slobodan Simi¢ i Dimitrije Bujakovic¢

Apstrakt— U ovom radu je opisan postupak adaptacije
stripmap SAR algoritama za formiranje radarskih slika.
Realizovana je simulacija SAR sirove slike, nakon cega su
primenom Doppler Beam Sharpenning (DBS) i Range Doppler
(RD) algoritama formirane radarske slike generisane scene. Da
bi glavne karakteristike kao i nedostaci navedenih algoritama
dosli do izrazaja, u programu MATLAB su generisani ciljevi na
jednakim udaljenostima po daljini i azimutu. ObjaSnjena je
pojava varijacije dometa prilikom SAR snimanja, kao i nedostaci
koji nastaju pri formiranju radarskih slika. Analiziran je uticaj
varijacija daljine na Doppler Beam Sharpening i Range Doppler
algoritme. Definisani su uslovi koji treba da budu zadovoljeni da
formirana radarska slika ne bi imala odredenih degradacija.
Objasnjene su i primenjene adaptacije navedenih algoritama za
formiranje radarskih slika u scenarijima kada dolazi do
prekoracenja navedenih uslova. Na kraju je izvr§eno poredenje
slika dobijenih adaptacijom algoritama, sa izvorno formiranim
radarskim slikama.

Kljucne reCi— Synthetic Aperture Radar; Doppler Beam
Sharpening; Range Doppler algoritam; Rezolucija po azimutu;

I. Uvob

“SYNTHETIC Aperture Radar” (SAR) je tehnika
radarskog snimanja terena u dve dimenzije (daljina i azimut).
Navedena tehnika snimanja ima veoma Siroku primenu u
kartografiji, okeanografiji, izvidanju bojista, klasifikaciji
zemaljskih ciljeva, navodenju itd. Za razliku od fotografije,
snimljena SAR slika je monohromatska 1 prestavlja
kombinaciju crne i bele boje, kod koje su veci objekti
oznaceni svetlijim nijansama sive boje dok su manji objekti
tamniji, a ravne vodene povrSine predstavljaju potpuno crna
polja. Najvaznija prednost SAR radarskih slika u odnosu na
slike dobijene optoelektronskim senzorima je da kvalitet SAR
slike i moguénost snimanja ne zavise od doba dana i
vremenskih uslova (oblac¢nost, magla, kiSa i1 sl.) usled
sopstvenog izvora zracenja SAR radara, za razliku od
optoelektronskih senzora.

Rezolucija SAR slike predstavlja najmanju veli¢inu piksela
koji predstavlja jedan cilj, gde rezolucija u osi daljine AR
zavisi od Sirine spektra predajnog signala, dok rezolucija po
azimutu ACR zavisi od dimenzije antene u osi azimuta D, (1).
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Povecanjem D,. se poboljSava rezolucija po azimutu, ali
takav princip poboljSanja rezolucije nije praktican usled
velikih dimenzija koriS§¢ene antene u odnosu na pokretnu
platformu (avion ili bespilotna letilica). Umesto toga se koristi
antena malih dimenzija koja se montira na avion i
koriS¢enjem kretanja radarske platforme sintetiSe se dugacak
antenski niz duzine Dg4g, gde je Ds»> Dy, duz kojeg se vrsi
prikupljanje eho impulsa i njihovim kombinovanjem se dobija
visoka rezolucija u osi azimuta.
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Upravo iz razloga $to se SAR slika dobija kombinovanjem
viSe eho impulsa, snimana scena za vreme snimanja 7, ne bi
trebala da se menja, na osnovu toga se zakljuCuje da se SAR
radari upotrebljavaju za snimanje nepokretnih ciljeva.

SAR radari imaju dva moda rada spotlight i stripmap. U
spotlight modu se vrsi snimanje samo jednog odredenog dela
povrSine na taj nalin §to se menja ugao nagiba antene duZz
Dygyp, tako da snimana povrSina bude konstantno ozracena duz
Dgyr. U modu stripmap ugao nagiba antene se ne menja i na
taj nacin se vrsi snimanje kompletne povrSine koja je ozraena
duz DSA R-

U [1] su definisani uslovi za jednozna¢no odredivanje
daljine i1 azimuta prilikom formiranja SAR radarskih slika,
kao i mogu¢nosti da se primenom adekvatne obrade signala
smanje potrebne dimenzije antene. Pored uobifajanog
pravolinijskog kretanja, radarska platforma moze da vrsi brzo
manevrisanje. Tada je potrebno izvrSiti definisanje modela
predajnog signala u domenu talasnog broja i odrediti
spektralne karakteristike predajnog signala u zavisnosti od
tipa manevra, kao $to je objasnjeno u [2]. Usled ogranicene
frekvencije ponavljanja impulsa i1 usled nedostataka u
modelovanju antene dolazi do neodredenosti u odredivanju
azimuta ciljeva u srtipmap modu, pa je na osnovu toga u [3]
definisan metod “asimetriénog mapiranja 1 selektivnog
skaliranja” kojim se navedena nejednozna¢nost nadomescuje.
U [4] je predloZen metod prostornog intenziteta uz primenu
CFAR detektora kod HR-SAR sistema za detekciju brodova.
Uticaj dekomponovane transfer funkcije na korekciju greske
azimuta kod satelitskih SAR sistema je objasnjen u [5] gde je
kori§¢ena aproksimacija stacionarne faze.

Rad je organizovan po slede¢em: u delu II dat je opis i
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karakteristike algoritama za formiranje radarskih slika. Deo
Il je posvecen nedostacima algoritama za formiranje
radarskih slika i uslovima koji odreduju navedene nedostatke,
dok su u delu IV objaSnjeni postupci i dati rezultati adaptacija
algoritama za formiranje radarskih slika. Nakon ovoga, dat je
zakljucak, kao i smer daljih istraZivanja.

IL. ALGORITMI ZA FORMIRANJE RADARSKIH SLIKA

Kao posledica kretanja radarske platforme dolazi do
varijacije daljine do posmatranog cilja duz sintetickog otvora
antene. Obrazac za daljinu zavisno od polozaja radara u
odnosu na cilj R(u) je dat sledecim izrazom [6]:
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Gde je u=Vt poloZaj radara na x osi duz koje se krece
platforma, R, udaljenost od radara do cilja u trenutku kada se
radar nade u pravcu posmatranog cilja a x, je poloZaj
posmatranog cilja na x osi.

Na osnovu (3) uocava se da R(u) aproksimativno ima oblik
kvadratne funkcije tokom vremena snimanja 7, (vreme za
koje se cilj nalazi u snopu antene, dok se ona krece duz x ose).
Kako je faza prijemnog impulsa pomerena u odnosu na fazu
predajnog impulsa proporcionalno daljini R(u), zakljucuje se
da ¢e apsolutna vrednost faze prijemnog signala, za vreme
snimanja 1,, varirati po kvadratnom zakonu. Navedena
kvadratna promena faze, duz ose “sporog protoka vremena”
(osa azimuta), odgovara linearnoj frekvencijskoj modulaciji
(LFM), koja Siri prostorni spektar i obezbeduje visoku
rezoluciju duz ose azimuta [7], na osnovu toga se zakljucuje
da je navedena modulacija indukovana promenom geometrije
usled kretanja radarske platforme. Pored uticaja na rezoluciju
po azimutu, varijacije u merenju daljine unose i odredene
nedostatke. Naime navedene varijacije se u literaturi [6]
nazivaju “Varijacije daljine”. One se mogu podeliti u dve
vrste, “Pomeraj daljine” ARw 1 “Izoblicenje daljine” ARc.
“Pomeraj daljine” predstavlja razliku izmedu udaljenosti od
pocetka sintetickog otvora do cilja i udaljenosti od kraja
sintetickog otvora do cilja i ima maksimalnu vrednost kada se
cilj nalazi na krajevima povrSine ozracene radarom:
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Navedeni izraz za “Pomeraj daljine” predstavlja linearni
Clan izraza za daljinu R(u) iz (3), gde je VTa=U. “Izoblicenje
daljine” predstavlja varijaciju kvadratnog c¢lana izraza za
daljinu, 1 ima maksimum u u=+Ds,z/2, a minimum u u:
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Navedene varijacije daljine kod odredenih SAR algoritama
uzrokuju degradiranje formiranih radarskih slika. Iz tog
razloga, da bi radarska slika verno predstavljala ozraenu

povrsinu, potrebno je izvrSiti odredene adaptacije algoritama
za formiranje radarskih slika.

Postupak 1 kvalitet formiranja radarske slike zavisi od
primenjenog algoritma. Algoritmi se razlikuju po moguénosti
rezolucije po azimutu, osetljivosti na promenu nosece
frekvencije, racunskoj sloZenosti itd. U ovom radu su
analizirana dva bazi¢na algoritma kod stripmap SAR snimanja
- “Doppler Beam Sharpening” (DBS) i “Range Doppler”
algoritam (RD).

A. “Doppler Beam Sharpening” algoritam

Doppler Beam Sharpening (DBS) je prvi algoritam koji je
koris¢en kod SAR. Glavna karakteristika ovog algoritma je
Cinjenica da je vreme snimanja 7a konstantno za sve vrednosti
daljina R na osnovu ovoga se moze zakljuciti da se rezolucija
po azimutu ACR menja i da je proporcionalna daljini R. Na
osnovu toga moZze se re¢i da se DBS algoritam koristi za
relativno gruba snimanja zbog loSe rezolucije po azimutu, dok
rezolucija po daljini zavisi jedino od Sirine spektra predajnog
signala. DBS algoritam zanemaruje kvadratni ¢lan u izrazu za
daljinu, i tada se faza prijemnog signala dobija pomocu
sledeceg obrasca:
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Kada se uvede smena u=V#, Doplerova frekvencija se
dobija na sledeci nacin [10]:
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Na osnovu toga dobija se odnos izmedu Doplerove
frekvencije 1 polozaja cilja u osi azimuta:
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Naime DBS algoritam po osi daljine vr§i prilagodenu
filtraciju, gde podaci ostaju u vremenskom domenu dok po osi
azimuta vr$i Furijeovu transformaciju podataka, nakon cega
se radi skaliranje na osnovu izraza (8) kojim se wvrSi
transformacija frekvencije u daljinu.

DBS algoritam je ilustrovan na sl. 1.
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SI. 1. Blok diagram Doppler Beam Sharpening algoritma.

B. “Range Doppler” algoritam

Range Doppler (RD) je algoritam koji obazbeduje znac¢ajno
bolju rezoluciju po azimutu u odnosu na DBS algoritam.
Glavna karakteristika ovog algoritma jeste da je rezolucija po



azimutu ACR konstantna a da se vreme snimanja 7a menja
srazmerno dometu R. Iz tog razloga navedeni algoritam je
pouzdaniji za visokorezoluciona snimanja. Naime RD
algoritam se realizuje pomocu dvodimenzionalne prilagodene
filtracije (po daljini i po azimutu).

Kao §to je ve¢ ranije navedeno, trenutna daljina do cilja,
duZ ose azimuta se menja po kvadratnom zakonu i kod RD
algoritma uzrokuje greSku u merenju daljine koja se u [8]
naziva “Range cell migration” (RCM). Iz tog razloga je kod
RD algoritma pored dvodimenzionalne prilagodene filtracije
potrebno primeniti i korekciju daljine koja se naziva “Range
cell migration correction” (RCMC). Navedena korekcija
daljine se primenjuje u “Range/Doppler” domenu (po kojem
je ovaj algoritam dobio ime) gde se podaci duz ose “brzog
vremena” nalaze u vremenskom domenu a podaci duz ose
“sporog vremena” nalaze u frekvencijskom domenu. Nakon
toga primenom IFFT duz ose “sporog vremena” se dobija
radarska slika.

RD algoritam je ilustrovan na sl. 2.
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Sl. 2. Blok diagram Range Doppler algoritma.

III. NEDOSTACI ALGORITAMA ZA FORMIRANJE RADARSKIH
SLIKA

DBS i RD algoritmi za formiranje radarskih slika se
razlikuju u uticaju varijacije daljine na ove algoritme. DBS
algoritam ima loSu rezoluciju po azimutu a pored toga je
podlozan uticaju ovih varijacija. Jedna od ovih varijacija
daljine predstavlja “pomeraj daljine”. Ovaj oblik varijacije
nece imati uticaj na formiranje slike samo ukoliko eho impuls
od jednog cilja, duz sintetickog otvora antene, ostane u istoj
rezolucionoj ¢eliji daljine. Drugim re¢ima, kako bi ovaj uslov
bio ispunjen, potrebno je da “pomeraj daljine” bude manji od
polovine rezolucione ¢elije po daljini. Odavde sledi prvi uslov
za pravilno formiranje radarske slike kod DBS algoritma:
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Gde je X maksimalna §irina scene snimanja, ACR rezolucija
po azimutu a A talasna duzina. Navedena maksimalna Sirina
scene snimanja se dobija na sledec¢i nacin:
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Gde je B maksimalna §irina prostornog spektra prijemnog
signala i dobija se na osnovu (11):
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Izraz (9) predstavlja uslov koji je potrebno ispuniti kako ne
bi doslo do “zakrivljenja” ciljeva duz ose azimuta.
“IzobliCenje daljine”, kao drugi oblik varijacije dometa se
odnosi na varijaciju kvadratne komponente faze prijemnog
signala duz ose azimuta. Da “Izobli¢enje daljine” ne bi uticalo
na pravilno formiranje radarske slike potrebno je da greska
kvadratne komponente faze bude manja od w/2. Na osnovu
toga dobijamo drugi uslov kod DBS algoritma:

ACR%M (12)

Jednac¢ina (12) predstavlja uslov koji treba da bude
ispoStovan da ne bi doslo do “zamucenja” ciljeva u osi
azimuta. Nakon analize izraza za ARw 1 ARc, zakljucuje se da
navedene varijacije daljine zavise od brzine kretanja radarske
platforme V, vremena snimanja 7a, i udaljenosti do cilja R.
Posto je kod DBS algoritma 7a konstantno, usled opadanja
daljine do cilja R i usled povecanja brzine kretanja radarske
platforme V dolazi do izraZenih degradacijh radarskih slika.

U naredna dva primera ¢e biti prikazano testiranje DBS
algoritma. U prvom primeru je izvrSena simuacija 9 ciljeva
¢iji su kordinatni parovi, koji predstavljaju azimut i daljinu,
(800 m, 100 m), (800 m, 0 m), (800 m, -100 m), (0 m,100 m),
(0 m, 0 m), (0 m, -100 m), (-800 m,100 m), (-800 m, 0 m) i (-
800 m, -100 m). Naime koordinatni par (0 m, 0 m) predstavlja
centar snimane povrSine po osi daljine i po osi azimuta. Za
generisanje SAR radarske slike navedenih ciljeva zadate su
sledece vrednosti parametara: Noseca frekvencija fc=1 GHz,
brzina kretanja platforme /=50 nvs, udaljenost antene od
centra snimane scene R=7000 m, vreme snimanja 7a=1 s. Na
osnovu zadatih parametara, pomocu (2) dobija se da je
ACR=21 m, [7r/2=22.9 m, na osnovu (8) se dobija da je

X=2100 m a da je ACR*/4=1470 m. Na osnovu dobijenih

vrednosti zakljucuje se da nisu ispoStovani usovi (9) i (12). Na
Sl. 3 je prikazana radarska slika dobijena na osnovu zadatih
parametara.
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SI. 3. Radarska slika dobijena pomocu DBS algoritma.



Analizom Sl. 3 moZe se primetiti da je prilikom generisanja
SAR radarske slike doSlo do greske prilikom odredivanja
daljine, zamucenja i zakrivljenja ciljeva u osi azimuta, osim za
ciljeve koji se nalaze na azimutu 0, gde jedino oni imaju tacno
odredenu daljinu i nalaze se tatno na zadatim vrednostima
azimuta.

U drugom primeru je izvrSena simulacija 6 ciljeva ¢iji su
kordinatni parovi, koji predstavljaju azimut i daljinu, (1600 m,
100 m), (0 m, 100 m), (-1600 m, 100 m), (1600 m, -100 m), (0
m, -100 m), (-1600 m, -100 m). Za generisanje SAR radarske
slike navedenih ciljeva u drugom primeru su zadate sledece
vrednosti parametara: Noseca frekvencija fc=1 GHz, brzina
kretanja platforme V=150 m/s, udaljenost antene od centra
snimane scene R=15000 m, vreme snimanja 7ag=1 s. Na
osnovu zadatih parametara, pomocu (2) dobija se da je
ACR=15 m, /3Rr/2=33.5 m, na osnovu (10) se dobija da je
X=4500 m i ACR? / 2=750 m. Na osnovu dobijenih vrednosti
zaklju€uje se da nisu ispostovani usovi (9) i (12). Na Sl. 4 je
prikazana radarska slika dobijena na osnovu zadatih
parametara.
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Sl. 4. Radarska slika dobijena pomocu DBS algoritma.

Na Sl. 4 vidimo da je prilikom generisanja SAR radarske

slike doSlo do greSke prilikom odredivanja daljine osim za
ciljeve koji se nalaze na azimutu 0, koji imaju imaju tacno
odredenu daljinu. Pored ovoga, moZe se primetiti i izraZeno
zamucenje ciljeva u osi azimuta.
U prvom primeru generisanja SAR slike pomocéu DBS
algoritma, do prekoracenja uslova (9) i (12) je doslo
promenom udaljenosti antene od centra snimane scene (R),
dok je u drugom primeru do prekoracenja uslova doslo
prmenom vrednosti brzine radarske platforme (7). Znacajno je
napomenuti da je u drugom primeru uzrok izuzetno izrazenog
zamucenja ciljeva u odnosu na njihovo zakrivljenje, uticaj
povecanja brzine kretanja (¥), jer je Cinjenica da u izrazu (4),
koji unosi zakrivljenje ciljeva figurira V, dok u izrazu (5), koji
unosi zamuéenje ciljeva figurira V~.

Kod RD algoritma je znacajna €injenica da je rezolucija po
azimutu ACR konstantna Sto govori da se vreme snimanja Ta
menja srazmerno daljini R. Na osnovu (4) zakljuCuje se, da

kod RD algoritma, promenom R se ne utice na zakrivljenost
ciljeva po azimutu i tada je ARw=const. Ali kada se analizira
(5) moze se zakljuciti da promena R nije srazmerna promeni
7,” i u tom slu¢aju ARc nije konstantna, §to govori da se
promenom R kod RD algoritma uti¢e na zamucenje ciljeva u
osi azimuta [9].

RD algoritam daje uzak pik na izlazu iz prilagodenog filtra
za ciljeve koji se nalaze u okolini dometa R,, koji je zadat u
njegovom referentnom signalu u osi daljine. Ako se snimana
povr§ina znaajno poveca u osi daljine, sa povetanjem
udaljenosti od sredine scene dolazi do navedenog zamucenja
ciljeva u osi azimuta, jer se time razdeSava prilagodeni filtar,
dok ¢e ciljevi u centru ozraene povrSine biti dobro
fokusirani. Naime, dubina scene u osi daljine, nad kojom
mozZe da se primeni RD algoritam bez znacajnijeg zamucenja
ciljeva u osi azimuta, se naziva “Depth of focus” (DOF) [6] i
definisan je kao:

HACR) (13)
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Ukoliko je dubina scene “Swath depth” (SD), veca od
DOF, dolazi do zamucenja ciljeva u osi azimuta.

U tre¢em primeru je izvrSena simulacija 3 cilja €iji su
kordinatni parovi, koji predstavljaju azimut i daljinu, (0 m,
200 m), (0 m, 0 m), (0 m, -200 m). Za generisanje SAR
radarske slike navedenih ciljeva pomoc¢u RD algoritma, zadate
su slede¢e vrednosti parametara: Noseca frekvencija fc=2
GHz, brzina kretanja platforme V=500 m/s, udaljenost antene
od centra snimane scene R=30000 m, duZina antene u osi
azimuta La=3.5 m. Na osnovu zadatih parametara, pomocu
(2) se dobija da je ACR=1.97 m, dubina scene (SD) je
odredena polozajem ciljeva i iznosi 400 m i dubina fokusa se
dobija na osnovu (13) i iznosi DOF=104 m. Na osnovu
dobijenih vrednosti zakljucuje se da nije ispoStovan uslov
(13). Na Sl 5 je prikazana radarska slika dobijena pomocu
RD algoritma na osnovu zadatih parametara.
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Sl. 5. Radarska slika dobijena pomocu RD algoritma.

Na SI. 5 se vidi da je doSlo do zamucenja ciljeva u osi



azimuta koji su udaljeni od centra scene.

IV. REZULTATI ADAPTACIJA ALGORITAMA ZA FORMIRANJE
RADARSKIH SLIKA

Primena SAR sistema sa navedenim algoritmima, vrlo Cesto
ne zadovoljava uslove (9) i (12). Kljucni parametri za
formiranje radarske slike zavise od mnogih faktora i ne mogu
se prilagoditi zadovoljenju postavljenih uslova. 1z tog razloga
je potrebno izvrSiti adaptacije navedenih algoritama da bi
formirana radarska slika verno predstavljala snimanu
povrsinu, gde ¢e kvalitet formirane radarske slike biti
nezavistan od ispunjenja postavljenih uslova.

Pojava zakrivljenja ciljeva u osi azimuta kod DBS
algoritma nastaje usled skaliranja ose azimuta na osnovu
jednacine (8) gde figurira vrednost R, koja predstavlja
udaljenost od radara do centra snimane scene.

Ciljevi koji se nalaze na razlicitim vrednostima azimuta ¢e
imati drugacije vrednosti Doplerovih frekvencija fp i daljina R
u odnosu na cilj koji se nalazi u centru scene. PoSto se za
skaliranje svih vrednosti Doplerovih frekvencija, koristi jedna
ista udaljenost od radara do centra scene R,, skalirane
vrednosti x, nefe imati tane vrednosti. Navedeni nedostatak
se nadomescuje tako Sto Ce se, za svaku vrednost rezolucione
¢elije po daljini, vrSiti skaliranje odgovarajuce frekvencije sa
odgovaraju¢om vrednosti daljine R .

GreSka u odredivanju dometa se otklanja raCunanjem
pomeraja za svaku vrednost rezolucione celije:

R=[R+x?

Nakon raCunanja greSke u odredivanju dometa unosi se
pomeraj kolona daljine za svaku rezolucionu Cceliju po
azimutu za R ”’-R.

Zamucenje ciljeva u osi azimuta je direktna posledica
varijacije faze u prijemnom signalu. Zamudcenje se izbegava
kompenzacijom kvadratne komponente faze prijemnog
signala (15). Ova tehnika se naziva “Azimuth dechirp” [6] i
primenjuje se nakon kompresije impulsa u osi daljine Sto je
prikazano na SI. 1.

(14)

(15)

M- T
0ot

Gde je y/lm] predstavlja matricu snimljenih sirovih
podataka, gde su sa / oznaceni semplovi u osi daljine a m
semplovi u osi azimuta, 7Tf predstavlja interval semplovanja
ose daljine, T interval semplovanja ose azimuta, R, udaljenost
od radara do prve rezolucione celije po daljini, M broj
semplova duz ose azimuta. Nakon primenjenih adaptacija na
DBS algoritam i primene Blekmanove prozorske funkcije,
koja omogucuje zadovoljavajuce potiskivanje boc¢nih lobova,
dobijaju se radarske slike bez navedenih nedostataka.

Na SL 6 je prikazana radarska slika dobijena primenom
adaptacije DBS algoritma nad zadatim ciljevima i1 pod

uslovima koji su definisani u prvom primeru.

Domet

-1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600

Azimut

800 1000

Sl. 6. Radarska slika dobijena nakon adaptacije DBS algoritma.

Na SI. 7 je prikazana radarska slika dobijena primenom
adaptacije DBS algoritma nad ciljevima i pod uslovima koji
su definisani u drugom primeru.
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-2000

-1500 -1000  -500 0 500 1000 1500 2000

Azimut

Sl. 7. Radarska slika dobijena nakon adaptacije DBS algoritma.

Na SL 6 1 SL. 7 ciljevi se nalaze na tacnim pozicijama po
dometu i azimutu i bolje su fokusirani u odnosu na ciljeve na
S1. 31 SI. 4 koje su dobijene DBS algoritmom bez navedenih
adaptacija.

Na osnovu Sl. 5 koja predstavlja radarsku sliku dobijenu
primenom RD algortma, vidi se da je doSlo do zamucenja
ciljeva u osi azimuta, koji su udaljeni od centra scene. Uzrok
toga je Cinjenica da je maksimalna udaljenost izmedu ciljeva
(SD) skoro cetiri puta ve¢a od DOF. Da bi postavljeni uslov
za DOF (13) bio ispoStovan potrebno je povecati rezoluciju po
azimutu ACR, ili povecati predajnu frekvenciju fc. Umesto
promene navedenih vrednosti parametara, uslov za DOF moze
biti ispunjen na drugi nain. Naime ako je dubina scene
“Swath depth” N puta ve¢a od DOF, potrebno je navedenu
scenu podeliti na N delova u osi daljine “Subswath depth”



centriranih oko dometa Ry;, Ry»...Royv. Nad svakim delom
scene ¢e se zasebno primeniti RD algoritam. U ovom slucaju
nece biti zamucenja ciljeva u osi azimuta, jer je dubina svakog
od N delova scene manja ili jednaka DOF. Radarska slika ¢e
se dobiti slaganjem N manjih radarskih slika dobijenih na
prethodno naveden nacin.

Na SL 8 je prikazana radarska slika dobijena primenom
adaptacije RD algoritma nad zadatim ciljevima i pod uslovima
koji su definisani u tre¢em primeru.

SAR SLIKA

AZIMUT

Sl. 8. Radarska slika dobijena nakon adaptacije RD algoritma.

Na SI. 8 moze se primetiti da su udaljeni ciljevi od centra
scene dobro fokusirani iako nije zadovoljen uslov (13). Jedini
nedostatak ove adaptcije jeste racunska sloZenost, jer je
potrebno N puta izvrSiti RD algoritam u cilju dobijanja
radarske slike sa dobrom rezolucijom.

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazane su karakteristike DBS i RD
algoritama na osnovu simulacija SAR radarskih slika.
Analizirani su nedostaci koji nastaju prekoracenjem zadatih
uslova u obliku zakrivljenja ciljeva, zamucenja ciljeva kao i
greske u odredivanju dometa kod DBS algoritma. Navedene
su i objasnjene metode kojima su navedeni nedostaci
nadomesteni. Pokazano je da je moguce dobiti radarsku sliku
koja verno predstavlja snimanu povrSinu iako nisu ispunjeni
uslovi zbog vrednosti osnovnih parametara kod SAR. Pored
toga u navedenim simulacijama je primenjena Blekmanova
prozorska funkcija kod adaptacija DBS algoritma.
Najefikasniji rezultat adaptacije je dobijen kod RD algoritma,
gde je bilo potrebno da se isti algoritam izvrsi viSe puta kako
bi se ostvarila dobra fokusiranost ciljeva u radarskoj slici. Sa
druge strane, velika racunska kompleksnost ovog algoritma
predstavlja njegovu manu. U nastavku istraZivanja bice
posvecena naroCita paznja drugim algoritmima za formiranje
SAR radarske slike, pre svega ,,Range Migration* algoritmu.
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ABSTRACT

This paper describes the process adaptation of stripmap
SAR algorithms for forming radar images. It was carried out a
simulation of SAR raw images, and after that with using
Doppler Beam Sharpenning and Range Doppler algorithms
are formed radar images of generated scene. In order to have
come to the fore main features and deficiencies of those
algorithms in the program MATLAB targets were generated
symmetrically at equal values of ranges and azimuth.
It was explained the phenomenon of range variation in SAR,
as well as defects that occur in the formation of radar images.
It was analysed the influence of the variation in range of the
Doppler Beam Sharpening (DBS) and the Range Doppler
(RD) algorithms. It was defined conditions which should be
met to forming radar image would have not certain
degradation. There were explained and applied adaptation of
mentioned algorithms for the formation of radar images in
scenarios when it comes to exceeding the above conditions.
At the end it was made comparation of images obtained by
adapting algorithms, and originally formed with the radar
images.

Adaptation stripmap SAR algorithms for the forming of
radar images
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