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Radar images of the open sea taken by airborne synthetic aperture radar (SAR) show typically
several smeared ships. Due to their non-linear motions on a rough sea, these ships are smeared
beyond recognition, such that their images are useless for classification or identification fasks.
The ship imaging algorithm presented in this thesis consists of a fast image reconstruction using
the fast factorized backprojection algorithm and an extended autofocus algorithm of large mov-
ing ships. This thesis analysis the factorization parameters of the fast factorized backprojection
algorithm and describes how to choose them near-optimally in order to reconstruct SAR images
with minimal computational costs and without any loss of quality. Furthermore, this thesis shows
how fo esfimate and compensate for the translation, the rotation and the deformation of a large
arbitrarily moving ship in order fo reconstruct a sharp image of the ship. The proposed autofocus
technique generates images in which the ship type can be recognized, which was not possible
by state-oHhe-art autofocus techniques before.
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ABSTRACT

Radar images of the open sea taken by airborne synthetic aperture radar
(SAR) show typically several smeared ships. Due to their non-linear mo-
tions on a rough sea, these ships are smeared beyond recognition, such
that their images are useless for classification or identification tasks. The
ship imaging algorithm presented in this thesis consists of a fast image
reconstruction using the fast factorized backprojection algorithm and an
extended autofocus algorithm of large ships with arbitrary motion.

In order to reconstruct a SAR image by the fast factorized backprojection
algorithm with low computational costs and without any loss of quality,
the factorization parameters must be set near-optimally. In this thesis, a
rule for the choice of the factorization parameters is presented, which in
the first step computes the exact range errors, which are the reason for
the quality loss, instead of estimating them as in state-of-the-art rules. In
the second step, the resulting maximum image error is estimated from
the exact range errors. This precise estimation enables the evaluation
of the factorization parameters with regard to the resulting costs and
image quality before the algorithm is executed and thus to determine
the near-optimal parameters. The evaluation using real X-band SAR data
shows that the proposed parameter choice rule allows a significantly
faster image reconstruction than current rules, where the resulting image
quality loss is almost not visible.

This SAR image is used for the detection and the localization of all
ships in the image. A local image is generated for each ship, which is
smeared due to its non-linear motion on the rough sea. In order to com-
pensate for the smearing and to reconstruct a sharp image, the developed
autofocus technique estimates the motion of the ship and includes it
into the reconstruction algorithm. For this motion estimation, the SAR
image is divided into several subimages and a radial motion of each
subimage, which maximizes image sharpness, is estimated. An itera-
tive Gauss-Newton method is used for the estimation, which includes
dependencies between the individual subimages by means of an addi-
tional regularization. This motion estimation of all subimages enables
a robust estimation of the non-linear motion and deformation of a ship
and a reconstruction of a sharp SAR image. It is shown by three real data
examples that the presented autofocus technique provides significantly
sharper images and better results than current SAR autofocus methods.
State-of-the-art autofocus techniques lead to images in which the type of
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VIII ABSTRACT

the ship cannot be recognized. The proposed extended autofocus method
provides SAR images where even the bollards on the deck of a large ship
can be counted.

Additional experiments show that the developed autofocus technique
is able to estimate and compensate large unknown changes in radial
distance between the radar and the scene such that the use of expensive
and highly accurate inertial navigation systems, which usually measure
the flight path with high precision and thus enable the reconstruction of
SAR images, is no longer necessary.

Keywords — Synthetic aperture radar (SAR), inverse synthetic aperture
radar (ISAR), backprojection, fast factorized backprojection, imaging of
moving objects, phase errors, autofocus, regularization, spotmode, stripmap-
mode.
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KURZFASSUNG

Radar-Luftbilder, welche mit einem flugzeuggestiitzten Radar mit syn-
thetischer Apertur (engl. synthetic aperture radar (SAR)) tiber dem Meer
aufgenommen wurden, zeigen typischerweise viele verschmierte Schiffe.
Diese Schiffe werden wegen ihrer nichtlinearen Bewegungen bei rauer See
bis zur Unkenntlichkeit verschmiert abgebildet, weswegen deren Bilder
fiir eine Klassifikation, bzw. eine Identifikation unbrauchbar sind. Das in
dieser Arbeit vorgestellte Autofokus-Verfahren besteht aus einer schnel-
len Bildgenerierung mittels Fast Factorized Backprojection Algorithmus
und einer erweiterten Autofokussierung aller im SAR-Bild detektierten
Schiffe.

Damit der Fast Factorized Backprojection Algorithmus ein SAR-Bild
schnell und ohne hohen Qualitdtsverlust generieren kann, miissen die
Faktorisierungsparameter optimal eingestellt werden. In dieser Arbeit
wird eine Regel zur Wahl der Faktorisierungsparameter vorgestellt, wel-
che im ersten Schritt die fiir den Qualitatsverlust verantwortlichen Range-
fehler exakt berechnet anstatt diese wie im Stand der Technik zu schétzen.
Im zweiten Schritt wird der entstehende maximale Bildfehler auf Basis
der exakten Rangefehler geschatzt. Durch diese prézise Schitzung kon-
nen vor der Ausfiihrung des Algorithmus die Faktorisierungsparameter
bzgl. der entstehenden Kosten und der entstehenden Bildqualitdt bewer-
tet und damit die optimalen Parameter ermittelt werden. Die Evaluation
mittels realer X-Band SAR-Daten zeigt, dass die vorgeschlagene Regel
eine deutlich schnellere Bildgenerierung als aktuelle Regeln zur Wahl der
Faktorisierungsparameter ermoglicht, wobei die resultierenden Bildfehler
fast nicht sichtbar sind.

Dieses deutlich schneller generierte SAR-Bild wird im weiteren Verlauf
des vorgestellten Autofokus-Verfahrens fiir die Detektion und Lokalisie-
rung der sich im Bild befindenden Schiffe verwendet. Pro Schiff wird nun
ein lokales Bild generiert, welches aufgrund der nichtlinearen Schiffsbe-
wegung bei rauer See stark verschmiert ist. Um diese Verschmierung zu
kompensieren und ein scharfes Bild zu generieren, schitzt die erweiterte
Autofokussierung die Schiffsbewegung und bezieht diese in den Rekon-
struktionsalgorithmus mit ein. Im Rahmen dieser Bewegungsschitzung
wird das SAR-Bild in mehrere Teilbilder unterteilt und fiir jedes Teilbild
eine radiale Bewegung geschitzt, welche eine Bildscharfemetrik maxi-
miert. Bei der Schidtzung kommt ein iteratives Gauf3-Newton Verfahren
zum Einsatz, das mittels zusatzlicher Regularisierung Abhangigkeiten
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KURZFASSUNG

zwischen den einzelnen Teilbildern miteinbezieht. Diese Bewegungsschét-
zung aller Teilbilder ermoglicht robust nichtlineare Bewegungen und
Deformationen des Schiffes zu ermitteln und scharfe Bilder zu gene-
rieren. Anhand von drei Beispielen wird gezeigt, dass die vorgestellte
Autofokussierung in realen Einsatzszenarien deutlich schérfere Bilder
und bessere Ergebnisse liefert als aktuelle SAR-Schiffsautofokusverfahren.
Aktuelle Autofokussierungsverfahren fiihren zu Bildern, bei denen der
Typ des Schiffes nicht erkannt werden kann, wohingegen das entwickelte
Verfahren SAR-Bilder liefert, in denen sogar die Poller an Deck eines
grofsen Schiffes gezahlt werden kénnen.

Zusitzlich zeigen Experimente, dass die entwickelte Schiffs-Auto-
fokussierung sogar in der Lage ist derartig grofle unbekannte Abstandsén-
derungen zwischen Radar und Szene zu schitzen und zu kompensieren,
dass der Einsatz von teuren und hochgenauen inertialen Navigationssys-
temen, welche normalerweise die Flugbahn mit hoher Prézision messen
und damit eine SAR-Bildgenerierung erst ermoglichen, nicht mehr not-
wendig ist.

Stichworte — Radar mit synthetischer Apertur (SAR), Inverses Radar mit
synthetischer Apertur (ISAR), Backprojection, Fast Factorized Backprojec-
tion, Bildgebendes Verfahren fiir sich bewegende Objekte, Phasenfehler,
Autofokussierung, Regularisierung, Spotmodus, Stripmap-Modus.
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