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1 Bevezetés

Linedris transzformaciok, mint példaul a diszkrét Fourier transzformacio (DFT), a jel-
és képfeldolgozas széles korben hasznélt eszkbzei, hatékonysaguk nagy jelentoséggel
bir. Olyan alkalmazédsoknal, ahol a DFT-t haszndljék a jel feldolgozésara, gyakran
gjanlatos relativan kicsi, egymést koveto, élapolt DFT-ket alkalmazni a spektrum
komponensek kiszamitésara. Ezek a transzformacidk ataldban off-line eljardsok nagy
adat halmazokon, ahol N mintdra van szilkség a transzformécio elvégzéséhez. A
momentan Fourier transzformacié (MFT) egy olyan eljarés, amely hatékony, rekurziv
forméban szamolja ki egy diszkrét idofliggvény DTF-téét minden egyes Uj mintara. Ez
az eljaréds hasznos lehet olyan esetekben, amikor egy diszkrét idésor spektrumanak
valtozésat kell részletesen nyomon kovetni, illetve olyankor amikor csak néhany
spektrum koefficiensre van szilkség.

Az inkrementalis DFT haszndlatédt Papoulis 1977-ben [1], Bitmead és Anderson 1981-
ben [5] mutattak be. A momentan Fourier transzformacié (MFT) részletes levezetését
Dudas adta 1986-ban [6]. 1991-ben Lilly mutatott be egy hasonlé levezetést, bevezetve
a ,mozgd Fourier transzformécio” kifejezést, ahol az MFT-t egy idoben véltozd
rendszer modelljének a frissitésénél hasznalta[7].

A szintetikus aperturgju radar (SAR) a tavérzékelés hatékony szenzora, amely képes a
fold vagy mas bolygd geofizikai paramétereinek megfigyelésére, fuggetlenil az
idojaréstdl és napszakoktdl [3]. A SAR rendszereket széles korben hasznéljék ocean
felszin, jégtakard, mezogazdasdgi termoterlletek megfigyelésére, valamint katonai
célokra, példaul mozgd céltargyak kovetésére és azonositésara. A SAR, radar jeleket
bocsat ki egy repulogépre vagy treszkozre (pl. mihold, arsikl) szerelt, egyenletes
sebességgel halado, a haladési irdnyra (azimutiranyra) meréleges antenndbdl. Ugyanez
az antenna fogja fel a visszavert jelet, amely "nyers' formaban kerll tarolasra. Ezek
utan a foldidlomason nagymértéki jelfeldolgozésra van szikség a kivant radarkép
eléallitéséra

A SPECtral Analysis (SPECAN) SAR jelfeldolgozd agoritmus, amely 1979-ben kertilt
kifejlesztésre a kanadai MacDonald Dettwiler and Associates (MDA) vallalatnal, multi-
look valtozata az impulzustomoritéses eljarasnél hasznalatos deramp-FFT mddszernek.
A SPECAN-ban, a vett jel az idétartoményban szorzasra kertl egy referencia
fuggvénnyel, majd atlapolt rovid DFT-k felhaszndldsdval keril sor az
impulzustomoritésre.  Ezzel  ellentétben egy nagy pontossagu  jelfeldolgozo
algoritmusnak, mint példaul a Range Doppler (RD) modszer, szilksége van mind a DFT
mind az inverz DFT algoritmusra, ami azt jelenti, hogy nagyobb a szdmitas igénye mint
a SPECAN-nak. A SPECAN egy hatékony, kozepes, illetve alacsony felbontasi
algoritmus, amelyet altalaban az Ugynevezett "quick look™" jelfeldolgozd rendszerekbe
implementalnak a vett radarkép amplitudojanak a megtekintésére.



A borsztmodusi tizemmdd azért haszndlatos SAR rendszereknél (pl. RADARSAT,
ENVISAT), hogy szélesebb savrdl (swath) készllhessen radar kép, hogy energiat
takaritsunk meg a maholdon, illetve, hogy az adatkapcsolat savszélességét csokkentsik
a mahold és a foldidllomas kozott. Ebben az Gzemmddban a vett jel az azimut-
idétartomanyban perddikusan ablakozott, ami egy szegmentalt frekvencia-idé strukturét
eredményez az azimut-spektrumban (az azimut-spektrum egy masik elterjedt neve a
Doppler-spektrum). A spektrum  szegmentdlt  tulajdonsdga miatt  specidlis
jelfeldolgozasra van szilkség a pontos fokuszalas, a konzisztens fazis és a hatékony
szamités érdekeében.

2 Kutatas céok

Kutatasom célja az volt, hogy tovabb fejlesszem az MFT elméletét, megvizsgdljam
tulajdonsagait és alkalmazhatoségét, kilonosen tekintettel arra, hogy milyen elényodkkel
jér, ha az MFT a SPECAN illetve a rovid-IFFT (SIFFT) borsztmodust jelfeldolgozd
algoritmusokban keril felhasznalasra.

Bevezettem a momentdn matrix transzfromaci6 (MMT) altaldnos alakjat és
megmutattam, hogy ha a DFT vagy az IDFT szerepel az MMT-ben, akkor az igy
keletkezo MFT és IMFT hatékony szamitasi strukturdval rendelkezik. Az MFT
tulgjdonsagai és szamitasi hatékonysaga szintén a vizsgalatom targyat képezték.

A vett jel azimut FM ré&§a (frekvenciavaltozés sebessége) valtozik a harantcellakban,
ami azt eredményezi, hogy az azimutiranyl képfelbontas és a kimeneti mintavételi
frekvencia allandd értéken tartasa komoly feladatot jelent. Levezettem egy egyedi
redukalt-MFT algoritmust és megmutattam, hogy milyen elonyokkel rendelkezik az
FFT algoritmusokhoz képest, amikor a SPECAN SAR jelfeldolgozé algoritmusban
kertilnek felhasznalasra

Részletesen megvizsgdltam a ScanSAR Uzemmddust radar borsztds vett jelének
tulgjdonsagait. Megmutattam, hogy hogyan hat a Doppler-centroid és a cirkularis
konvolucié a Doppler-lenyomatra. Leirtam a SIFFT algoritmus bemend és kimeno
céltargyterét, valamint zart képletet adtam mindkettére. Definicidt adtam a SIFFT
algoritmus aritmetikgjara, amikor az IMFT-t és az |FFT-t alkalmazzuk és megmutattam,
hogy az IMFT hogyan tudja javitani a SIFFT algoritmus szamitasi hatékonysagat.



3 Uj eredmények
Tézis 1: A momentan Fourier transzformaciés par [J1, J2, J3, C3]

A momentan Fourier transzformécié (MFT) egy olyan eljards amely hatékony, rekurziv
forméban szdmolja ki egy diszkrét idéfuggveny DTF-téét minden egyes Uj mintdra. A
momentan métrix transzforméaciokbdl kiindulva az eddigiektol eltéré levezetését adtam
az MFT-nek és az IMFT-nek (Tézis 1.1), valamint megvizsgaltam azok tulajdonsagait
és hatékonysagat (Tézis 1.2).

Tézis1.1: A momentan Fourier transzformacios par levezetése a rekurziv matrix
transzfor maciokbol

Legyen x egy tetszéleges, komplex egyvaltozos diszkrét flggvény egy eleme.
Vizsgdljuk a fuggvényt az N minta hossz ablakon keresztiil, amely az i-dik mintdban
veégzodik. Az analizis soran, lépjen az ablak elore egyszerre egy mintanyit. Az i-dik
mintdhoz tartozod ablakba belép az x; minta, mig az x.n €lhagyja az ablakot. Legyen T
egy NxN-es métrixtranszformacid, mely egy linearis transzformaciét reprezenta és
amelynek |étezik az inverze, T™. Transzfroméljuk az oszlopvektorokat minden egyes
mintdnd T-vel. A momentdn matrix transzformacié (MMT) altaldnos alakjabol
kiindulva, bevezettem annak rekurziv alakjét:

y, =Tx = TPT 'y, +T A
(1)

A fenti egyenletben P az NxN-es elemi ciklikus permutacié matrix, mig Ax; az
Ugynevezett kilonbség vektor, amelynek utolsd eleme az ablakba beléps és kilépd
minta kilonbségével egyenlé (a tobbi eleme nulla). Vegylk észre, hogy (1)-ben, az
Ujonnan transzformalt index vektor, y; kiszamolasahoz nem szilkséges mas mint az
el6zéleg transzformalt y;.; és az ablakba be- és kilépd mintdk kilonbsége. A rekurziv
MMT diagonizalhat6 és a (2)-ben megadott diagondlis formaban irhato fel:

A 0 . 0
A O 0
Yi =| - .. 0 Ly, t TN—1()§ _Xi—N)’
: 0
| 0O O /]m_

(2)

ahol Ty aT métrix utolsd oszlopa, A, =w™* = e*™™ a P médtrix sgjétértéke ésk, I, m
[7{0,1,...,N-1}.



Megmutattam, hogy ha a T métrix egyenls a DFT illetve az IDFT métrix-szal (F, FY),
akkor az MMT-nek létezik diagondlis formgja:

1 0 .0 1
wt 0 . 0 wt
y,= FPFYy +FA = | . . w? 0 . |ya+| w? (% -xy)
0
0 0 W—(N—l) W—(N—l)
(3)
1 0 , 0 | 1]
0 W(Nl) 0 ) 0 W_(N_l)
x=F'PEx +F Ay, = [ . w®™ 0 x| w™ (v -y
0
0 0 who [ wh
(4)

A (3) egyenlet nem mas mint a momentan Fourier transzformacié (MFT) rekurziv
egyenlete [6, 7, 8]. Az N elemi y; vektor tartalmazza az i-dik mintdban végzédé N
hosszUs&gu x; flggvényrészlet spektrumkomponenseit. Vegyik észre, hogy az i
spektrumkomponensek egymastol flggetlentl szamithatok,

y = w (yi—l,k X~ Xy )

ik

()

mely noveli az MFT hatékonysagdt ha csak néhany frekvencia komponenst kell
kiszamolni, mint példaul a spektralis zoom transzformacioban. Valamint vegyik észre,
hogy az egyes spektrum komponensek frissitésere mindssze egy komplex szorzés és
két komplex dsszeadés szilkséges.

A (4) egyenlet az MFT dual pérja, az inverz momentan Fourier transzformécio (IMFT).
X tartalmazza az N hosszUsagu bementi flggvényt, mig yi N darab spektrum
koefficienst, melyek az i-dik frekvencia komponensnél végzédnek. Vegylk észre, hogy
X elemei is egymastol flggetlenil szamithatok valamint azt, hogy az MFT és az IMFT
kiszamitédsandl is ugyanzokat a w konstansokat (twiddle faktorokat) hasznaljuk, de mas
sorrendben.



Tézis1.2: AZMFT o6sszevetése az FFT algoritmusokkal

Vizsgdlatunkban egy M hosszisagu komplex adatsoron N hossziisagu DFT-ket hajtunk
végre. Ha a DFT-ket q (1 =g < N) mintaval toljuk el egymashoz képest és az FFT

algoritmust hasznéljuk, akkor +1 DFT-re van szikégunk a teljes adatsor

spektrum analiziséhez. Az MFT-t M-szer kell haszndlnunk ugyanerre a feladatra, mert a
spektrum koefficienseket minden mintaban ki kell szamolnunk, flggetlendl g értékéol.

Megmutattam, hogy mely eltolasok esetén hatékonyabb az MFT, mint aradix-2 FFT:

(M - N)[5Nlog, (N)]
e < (8N,-1)-5Nlog, (N)

(6)

Mint ahogy az a (6) egyenletbdl lathato, guer fligg az adatsor meretétdl (M), az ablak
méretétol (N), valamint a kiszamolt spektrum koefficiensek szamatol (N;). A 1. dbrén a
DFT-k kozétti eltolas lathato az ablak méret figgvényében két kilonbdzé Ne-re, amikor
az MFT hatékonyabb az FFT-nél.

A teljes MFT hatékonyabb aradix-2 FFT-nél, ha az eltolas nagyon kicsi (qurr <5), mig

a redukalt-MFT (N: = N/4) még akkor is hatékonyabb, ha az eltolas mértéke nagyobb.
Az algoritmusok szamitésigénye quer = 1 esetre a 2. doran lathaté.
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Az MFT aritmetikdja lineérisan fligg a szamitott spektrum koefficiensektol (N.) és az
analizaland6 adat nagysagatol (M). Egy adott adatsorhosszra, valtozo eltolas mellett az
MFT szémitasigénye nem valtozik, mig az FFT aritmetikga jelentésen csokken az
eltolas mértékének ndvekedésével (2. abra).
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2 abra Az MFT és aradix-2 FFT szamitasigénye, M = 25000

Tézis2: Az MFT alkalmazhatésaga a SPECAN algoritmusban [J3, C2,
T1]

Levezettem egy redukdt-MFT algoritmust a SPECAN SAR jelfeldolgozd
algoritmushoz (Tézis 2.1). Megvizsgdltam a SPECAN aritmetikga kulonbé DFT
algoritmusokra (Tézis 2.2) és azt, hogy az MFT milyen elénydkkel rendelkezik az FFT
algoritmusokhoz képest, amikor azok a SPECAN-ban kerlilnek felhasznalasra (Tézis
2.3).

Tézis2.1: Redukalt MFT algoritmusa SPECAN algoritmushoz

A vett SAR-jel azimut FM ratga forditottan aranyos a harantirdnyu tavolsaggal, azaz
mas és mas az egyes harantirdnyu celldkban. Ahhoz, hogy a képfelbontés és a kimeneti
mintavételi frekvencia alandé legyen a savban kilonbdzo, a harant tavolsag
novekedésével szinkronban egy mintaval nagyobb DFT-hosszakat kell valasztanunk a
SPECAN algoritmushoz. A 3. abran lathaté a valtozo harantirany hatasa az FM rétéra és
a kivant DFT-hosszra egy tipikus repllogépes taverzekelé rendszer esetében. Vegyik
észre, hogy a DFT-hosszak széles tartomanyéra szilkség van ahhoz, hogy a felbontés
végig allandd maradjon ateljes savban.
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A radix-2 FFT algoritmus csak akkor hasznédlhatd, ha a DFT hossza ketté hatvanya (3.
dbra, , N = 256). A tobbi esetben mixed-radix FFT algoritmust haszndlnak a
hatékonysag érdekében, amennyiben N Osszetett szam. Ez azt jelenti, hogy minden
egyes kulonbdoz6 DFT-re egy FFT algoritmust kell implementdni a SPECAN
jelfeldolgozd egységben, ami az arhitecktard meglehetésen bonyolultta teszi, foleg
akkor, amikor sok kilénbdzé FFT agoritmusra van szilkkség. Ellentétben az FFT-vel, az
MFT architektarga és hatékonysaga nem flgg az ablakmérettol, ugyanazt az egyszera
algoritmust haszndlhatjuk fel az azimut impulzustomoritéshez szikséges DFT-k
kiszamitaséra.

A SPECAN-ban, a DFT elédllitasakor egyszerre a spekturm koefficiensek csak egy
részét - a jo-kimené mintékat (G) - hasznéljak fel az impulzustomoritéshez. Jollehet a
spektrum koefficiensek szama nem valtozik a feldolgozés alatt, azok pozicidja mas és
més az egyes DFT-kben. igy, hagyoményos forméban a redukdt-MFT nem
haszndlhatd. A frekvencia tartoményban a kiszamitott spektrum komponensek
intervallumanak egydtt kell vatoznia a jo-kimené mintdk helyzetével. Részletes
levezetését adtam egy a SPECAN-ban haszndlatos redukdlt-MFT algoritmusnak és
megmutattam, hogy hany valds miveletre van szilksége a redukalt MFT algoritmusnak
ateljes feldogozéasi tartoméany feldolgozasahoz:

M -N

MFTOPS = MFTOPS,, +[ + 1](|v| FTOPSyer o new + MFTOPS 20LD)

M-N

:N[8G+2]+[ +1](N[8L+2]+q[8(G—L)+2])

(7)



Jollehet (7) meglehetésen komplexnek tinik, a szamolt spektrum koefficiensek
idozitését és szinkronizdlasdt leszamitva, a megvaldsitasa a redukat MFT
algoritmusnak ugyanaz mint a hagyomanyos teljes MFT-€.

Tézis2.2: A SPECAN aritmetikdja

A SPECAN azimut impulzustomoritésenének szamités igénye a 4. abran lathato, egy
tipikus repllogépes tavérzékel6 rendszer esetében, amihez a felhasznalt DFT-hosszak a
3. dbrén vannak definidlva. Az dbrdn a SPECAN aritmetikgja van feltlintetve abban az
esetben, amikor a direkt DFT, ateljes és a redukdlt MFT, valamint a mixed-radix és a
radix-2 FFT kerll felhasznalsara a SPECAN-ban. A 4. &borabol kittnik, hogy étaldban
az FFT aritmetikaja kisebb mint az MFT aritmetikgja, bar nagyon valtozoé, ahogy a radix
véaltozik a haranti shv egyes részeiben.
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4 dbra A SPECAN impulzustomérités aritmetikgja kil onbdzé DFT algoritmusokkal

Vegyik észre, hogy ateljes és a redukalt MFT aritmetikja egyenletesebb ellentétben a
mixed-radix FFT algoritmusok aritmetikajaval. Azt is vegyik észre, hogy a mixed-radix
algoritmus aritmetikgja megegyezik a direkt DFT aritmetikajaval, ha az ablak hossz
nem oOsszetett szam (prim) és hogy a radix-2 FFT algoritmust minddssze egyszer lehet
felhaszndlni a feldolgozas alatt, akkor amikor a DFT-hossz 256 minta hosszisagu.

Tézis2.3: A SPECAN algoritmus kimeneti mintavételi frekvencigja

A komplexités és a szamitasi hatékonysag mellett, a SPECAN algoritmusnban fontos
feladat a kimeneti mintavételi frekvencia dland6 szinten tartésa. Azaz, azok a térgyak,
melyek T mésodpercre vannak egymastél a bemeneten, azoknak T méasodpercre kell



lennitk egymastdl a kimeneten is. A [11]-ben levezetésre kerllt, hogy az azimut
Kimeneti mintavételi frekvencia (Fou) az aldbbi képlet szerint szamolhato:

_KaN

out

F Hz

a

(8)

ahol K, az azimut FM réta, F, pedig az azimut mintavételi frekvencia. A kimeneti
mintavételi frekvencia erésen figg az azimut FM raaodl, igy amikor az vatozik, a
savon belll szikkség van egy lassan valtoz6 DFT-hosszra, hogy a kimeneti mintavételi
frekvencia dland6 maradjon. Az 5. abran Fou-t |&thatjuk a harantirany fliggvényében
akkor, amikor az MFT illetve a radix-2 FFT egy repulogépes rendszer SPECAN
algortimusdban kertl felhasznalasra. Az MFT hasznalatakor a kimeneti mintavételi
frekvencia egyenletesebb, mig a radix-2 FFT estén nagy az ingadozasa. Ennek oka az,
hogy mindossze ké ablak méret a 256 és az 512 haszndlhaté a radix-2 FFT

alkalmazéasakor.
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5 abra A SPECAN algoritmus kimeneti mintavételi frekvencigja

Tézis 3: Borsztmodusi SAR jelfeldolgozas és a SIFFT algoritmus
tulajdonsagai [J1, J2]

Részletes leirdst adtam a borsztmddusi SAR jelfeldolgozas és a SIFFT algoritmus
tulgjdonsagairdl. Megmutattam, hogy milyen hatéssal van a frekvencia tartomanybeli
konvollcié a borsztmddusu jelek Doppler-lenyomatara (Tézis 3.1) és hogy hogyan
befolyésolja a Doppler-lenyomatot, ha paros vagy pératlan szamu teljes borszt van az
apertardban (Tézis 3.2). Levezettem két egymast kdveto impulzustomoritett targy és az

9



IFFT-k Doppler-lenyomatbeli eltolését (Tézis 3.3) valamint explicit képletet adtam a
SIFFT algoritmus bemeneti és kimeneti céltargyterére (Tézis 3.4).

Tézis3.1: A cirkulariskonvoluci6 hatasa a Doppler-lenyomatra

A teljesen lefedett céltargyak tartomanya a két haromszog alaku részlegesen lefedett
céltargyak tartoménya kozott helyezkedik el az azimut-idé és frekvenciaido
diagramokon. A Doppler-lenyomatban ez a viszony a tartomanyok kozétt nem all fenn.
Eredetileg az apertira elétt kezdodod részlegesen lefedett targyak tartomanya a teljesen
lefedett targyak tartomanya elott van, hasonléan ahhoz, ahogy a céltargyak
helyezkednek el a szintetikus aperturdhoz képest az azimut-idétartomanyban. Az
apertira elotti részlegesen lefedett targyak tartoménya poziciojanak megvaltozasa a
frekvencia tartomanybeli konvolUcid ugynevezett korulfordulasi tulajdonsadga okozza.

A 6. dbrén a Doppler-lenyomat eredeti paralelogramma diagramja lathaté valamint az,
ahogy az apertira elotti részlegesen lefedett térgyak tartomanya (vildgos szirke)
"afordul”, amikor a frekvencia tartomanybeli konvoluciot [4] haszndljuk az ido6
tartomanybeli lineéris konvolUcid helyett. Vegylk észre, hogy ateljesen lefedett régidba
tartozo targyak kulonbozo celldkba kertilnek az impulzustomorités utan, mig amikor a
fenti hdromszog éfordul, kilonbozé targyak ugyanabba a celldba kerllnek attol
flggoéen, hogy melyik Doppler al-savot (borszt 1 vagy borszt 2) hasznajuk. Ezt a
tulgjdonsagat az éfordult Doppler-lenyomatnak figyelembe kell venni a targyak
Kinyerésénél a borsztmodust impulzustomarités kozben.

targets

targets

burst3

Doppler'
de frequency

Doppler'

)
& frequency -F[2+F Fye F.[2+F

+
Ff2HFy Fue F,j2+F

6 abra A cirkuléris konvolUcié hatdsa a Doppler-lenyomatra, az azimut DFT 4 borszt és 4
szlinet hosszu
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Tézis3.2: A szintetikus aperturaban |évé teljes borsztok szamossdganak hatasa

A bdrsztmédustl jelfeldolgozas soran, altaldban a targyak azon megvilagitasai (borszt
savszélességei) kertilnek felhaszndlasra a targyak kinyerésekor, melyek a legktzelebb
esnek a Doppler-centroid-hoz. A 7. (a) és (b) &ora illusztrdlja a Doppler-lenyomatot
abban az esetben, amikor ugyanaz az apertura hdrom illetve négy teljes bdrsztot
tartalmaz és az azimut DFT-hossza megegyezik a szintetikus apertura hosszaval (Ng =
Na). A processzélési teriilet a Doppler-spektrumban hdrom borszt savszélessegi (3Fpurs
Hz) a Doppler-centroid kordl, fuggetlenll attdl hany borszt taldlhatd az apertirdban. A
kezdo- és végpontja ateriletnek

ka
Pslart = (? _15J I:bursIHz = kslart I:burstz [HZ]

K
Pend ) (76‘ * 1.5) I:burstHz = kend FburstHz [HZ]
©)

ahol k, egyenlé a borszthosszak (borszt + sziinet) szaméval az apertardban (F, =
KaFourst Hz). FeEltételezzik, hogy egészszamu borszt és sziinet van az apertiraban és hogy
az elss intervallum egy borszt.

targets
targets

urst 3 T ! =] 4 i burst 4

Doppler Doppler
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn SFust  frequenc burst burst burst burst burst st /Foust  frequency
(F,J2+Fy) (FJ2+Fy) (F,12+Fy) (Fj2+Fy)

() pératlan szamu borszt (3 borszt) (b) paros szamu borszt (4 borszt)
7 abra A Doppler-lenyomatot abban az esetben, amikor az apertura paratlan illetve paros szami

bOrsztot tartalmaz

Belathat6, hogy ha paratlan szamua borszt van az apertUraban akkor kgt paratlan, illetve
ha paros szamu borsztét tartalmaz az apertlra akkor kgart IS paros. Ez azt is jelenti, hogy
a Doppler-centroid kdzvetlen kdzelében egy borszt van a paros esetben és egy sziinet a
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paratlan esetben.A fenti tulgjdonsag a kdvetkezoképpen hat a targyak lenyomatéra a

processzalasi tertleten belUl:

» Hapéaratlan szamu teljes borszt taldlhatd az apertiraban, a borsztok elsé csoportja a
processzdlasi terllet kdzepén kezdodik és az elgjéig tart (7. () dbra). A masodik
csoport a végen kezdodik és végig halad az egész tartomanyon. Az utolsd térgy
csoport (apertura elétti térgyak) szintén a végén kezdodik, de csak a tartomany
kozepéig tart. Vegyik észre, hogy az elsd és az utolsd csoport csak fele annyi
térgyat tartalmaz mint atdbbi csoport.

* Ha paros szamu teljes borszt taldlhatd az apertardban, minden targy csoportnak
ugyanakkora a hossza, atartomany végen kezdodik és aaz elgjéig tart (7. (b) &bra).

Tézis3.3: K& egymastkoveté impulzustémoritett céltargy illetve IFFT kozotti
eltolas

A 8. éburan lahatd és az aabbiak szerint szdmolhatd ki két egymastkoveto,
impulzustdmoritett céltargy spektruma kozotti eltolast (Qoutar):

Neer — K.N

qoutar Hz = qtar Hz N

FFT [HZ]

wrr FaNiger

2
Ooutar bin = FouNd [%j = round(qoutar . NFFFT j =round [::(;Nhj [frequency bin]

a a IFFT

(10)

A két egymést kovetdo IFFT kozotti eltolas (gir) is szerepel a 8. dbrén, ami a
kovetkezoképpen vezetheté le. Minden IFFT, egy céltargy borszt spektruménak az
elejénél kezdodik, igy Qi Coutar €9€SZ SZAMU tObbszorose (8. dbra). K& egymas uténi
IFFT kozotti eltolashan Coutar szama:

-F

N _
Qoutar = ﬂOOI{ IFFT burstbin. | 9

qoutar bin

(11)

A fenti egyenletet felhasznalva kiszamithaté két egymast koveté |FFT kodzotti eltolas:

outar bin

Uit = Youtar bin( ﬂOOf( NlFFT - Fbursx bin j +1] [frequency bi n]
(12)

Ha Nierr min—t haszndljuk akkor az eltolés két IFFT kdzott egyenlod két kimend céltargy
kozotti eltolassal (i = Qoutar)- Ha Niprr Nagyobb akkor gi nagyobb, vagyis kevesebb
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IFFT szilkséges az Osszes céltargy feldolgozasahoz (azaz egy IFFT tobb céltargyat
dolgoz fel egyszere).

P IFFT2 N
<

DoppIEr

Fol2+Fy, F d frequency

@ F./2+F

8 dbra Ké& egymést kdvetd IFFT kozotti eltolas

Tézis 3.4: Bemeneti éskimeneti céltargytér

Megmutattam, hogy hany céltérgyat lehet impulzustomoriteni egy azimut DFT-vel az
SIFFT algoritmusban. A levezetéshez feltételeztem, hogy csak azon céltargyak kertilnek
feldolgozasra melyek teljes borszttel lefedettek aprocesszalasi tartomanyban.

Azon processzalt céltargyak szama, melyek az apertira elott kezdodnek (ITSsefore)
fliggetlen azimut DFT-hossztol (Nrrr) és az alabbiak szerint szamolhato:

N, +N,
2

| TSDefore =
(13)

A feldolgozott, teljesen lefedett targyak szama (ITSuiy) megegyezik a folytonosmodusu
jelfeldolgozaskor impulzustdmoritett targyak szaméval és linearisan fligg az azimut
DFT-hossztol:

ITS; = Nper =N

fully —

+1

a

(14)

Amikor a minimalis Neer-t haszndljuk, az apertira utan végzédé feldolgozott targyak
szama (1 TSuer) €Qyenld az 1 TSerore-val. Ahogy az azimut DFT mérete ndvekszik, agy
csokken 1 TSy addig amig egy Ujabb teljes sziinetet és borsztét nem fed le a DFT.
Ezalatt a 2N, intervallum alatt | TSuer linedrisan fligg az Neer-t6l és a kdvetkezoképpen
szamolhat6:
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N, + N,

I TS,y = - 2N, fraction Neer =N,
2N,

(15)

A teljes bementi céltargytere egy adott azimut DFT-nek (ITS megegyezik a harom
régioban |évo, feldolgozott céltargyak szamanak az 6sszegével (ITS= 1TSwiore + 1 TSuly
+ | TSuer) €s az aldbbiak szerint fejezhetd ki:

ITS=N_ +N, +1+2N, floor[uj
b

(16)

ITS 1TSwfore, 1TSuiy €S I TSuier @ 9. dbran lathaté az azimut DFT flggvenyeben. A
bemutatott példaban N, = 1400 minta, Np = 280 minta és Ny < Nerr < Na + 7Np. Ahogy
az az &oran l&hato, ITS egy lépcsos fuggvény: Nat+Np+ 1-nél kezdodik és konstans 2N,
intervallumban, majd 2N,-vel ugrik az értéke amikor az Neer pératlan szdma teljes
borsztét és sziinetet tartalmaz (Nerr = (2k+1)Np).

Input target space - Nh= 280 ples, N = 1400

— all targets
before aperture
3000 H --- fully exposed

2500

2000

1500

number of targets

1000

S00

D S i 1 L I i
1400 1680 1260 2240 2520 2800 3080 3360
azinmth DFT length

9 abra Bemeneti és kimeneti cétargy té& az azimut DFT flggvényében

A kimeneti céltargy té& (OTS), vagyis azon céltargyak szdma, melyek
impulzustomoritve lettek az SIFFT algoritmus dltal, aranyos az ITSsel és
kovetkezoképpen fejezheto ki:
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OTS = floor (ITSCpgee ) = floor (Na +N, +1+ 2Nb(NFFT - Nan N eer
2Nb NFFT

(17)
ahol psrer @ SIFFT algoritmus kimeneti képfelbontasa.

A harom tartomanyban feldolgozott céltargyak szamét az OTS-hez hasonl6képpen lehet
meghatarozni:

+
OTSore = floor[Na N, N'FFTJ
2 NFFT

OTSquy = ﬂoor[(NFFT - Na)hj +1

FFT

OTS,,, = roor(( N, ; N, -2N, fraction( NFFZTN_ N, D Niger }

b Neer

(18)

Tézis4: A SIFFT algoritmus hatékonysaga [J1, J2, J3, C1]

Megvizsgdltam az SIFFT algoritmus aritmetikgjat és hatékonysagat az IMFT illetve a
mixed-radix IFFT algoritmusok felhaszndlasa mellett. Zart alakban megadtam, hogy
hogyan szamolhat6 az SIFFT szamitasigénye (Tézis 4.1) és megmutattam, hogy hogyan
flgg az azimut DFT-hossztol (Tézis 4.2). Valamint megvizsgaltam az SIFFT
hatékonysagat, amikor azt az ENVISAT borsztmddosi adatok feldolgozasandl
alkalmazzak (Tézis 4.3).

Tézis4.1: A SIFFT algoritmus aritmetikgja

Az SIFFT agoritmus feldolgozasi terllete harom borszt svszélessegi (3Fpurst bin) @
Doppler-lenyomatban. igy az IFFT és az IMFT csak ebben a régidban kerl
felhasznélésra. g eltolas van két egymésutani | FFT kozott (12), igy afelhasznélt IFFT-
k szama a feldolgozési régioban:

NUM IEET — ceil SFbUfSI bin N|F|:T +1
qiff'(
(19

Tehat, haaz IFFT algoritmust hasznaljuk a céltargyak feldolgozéasara, akkor
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NORe = NUM . INOR, = Ce”(glzbwrst tin ~ Nieer +1] NOP,

Niper
Qi

(20)

miiveletre van szlikség, ahol NOP,  avalos miveletek szama egy N minta hosszlsagl
mixed-radix IFFT-nél. NOR,  kisebb ha N jobban Osszetett szam, és ha N Kkett6
hatvanya (radix-2 FFT) akkor NOP, _ =5Nlog,(N).

Egy M hossziisagu komplex adatsor feldolgozasara NOPyyer = M(8Niver + 2) valos
maveletre van szilkség, ha Niver hosszu ablakkal hasznaljuk a teljes IMFT-t. A két-
nyalabos borsztmodost adatfeldolgozasnal M = 3Fpurs bin, 1QY 82 IMFT szdmitasigénye
ebben az esetben:

NC)F)IMFT = 3Fbursl bin (8 N IMFT + 2)
(21)

Vegylk észre, hogy a (20) és (21) egyenletben szereplé képlet fligg az azimut DFT-
hossztdl (Nrer) a kovetkezoképpen: NOPigrr 82 Niprr-n 82 Fourst binr€N €S a Giri-n
ker&czti]l, ml'g NOP,mer NiMeT-N és Fourst bin-€N keresztiil.

Tézis4.2: Az SIFFT hatékonysaga az azimut DFT-hossz fliggvényében

A miveleti igény szamitésandl az 1. tablazatban megadott paraméterekkel rendelkezé
miholdas SAR rendszert vesszik alapul, ahol az azimut DFT hossza 1960 és 2519
minta kozott valtozott (1960 < Neer < 2519). EloszOr megmutatjuk, hogy milyen az
SIFFT aritmetikgja az azimut DFT flggvényében, minimélis IFFT-hossz mellett (Niger
= Nimer = Fourstbin), Mmajd megvizsgéljuk a szamités igényt abban az esetben, amikor az
| FFT-hossza 4 mintaval nagyobb lehet a minimalisndl (i.e. Fourst bin < Niert < Fourst bin +
4 and Nimer = Foust bin). Az utObbi esetben lehetoségink van egy kedvezébb
(hatékonyabb) IFFT-hosszat valasztanunk 5 lehetséges ablak méretbol a jel-zaj viszony
kis romlasanak aran.

Processzélési paraméter Mennyiség Mértékegység
Azimut mintavétei frekvencia (F.) 1673.32 Hz
Azimut FM réta (Ka) -2000 Hz/s
Doppler-centroid (Fgc) 447.1 Hz
Szintetikus apertdra hossz — 3 borszt-2 sziinet (N,) 1400 minta
Borszthossz (Np) 280 minta

1tablazat Feltételezett mitholdas SAR rendszer paraméterek az SIFFT aritmetikgjanak
szamitasandl
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A 10. dbran jol lathato, hogy az IFFT aritmetikaja nagyon valtozo, mivel nagyban fligg
attol, hogy az ablak méret mennyire Osszetett szam. Az IMFT aritmetikgja sokkal
egyenletesebb és négyzetesen flgg az azimut DFT-hossztol ((21) egyenlet, Niver =
Fours). Az @brabol az is kitinik, hogy az IMFT algoritmus mindkét esetben
hatékonyabb, még akkor is, amikor lehetéség van egy kedvezébb ablak valasztéséra az
|FFT algoritmushoz.

Arithmetic of IFFT and IMFT - burst = 280 samples, Synth. Ap. = 1400 sample
250F T T T T T T T T =
— IFFT
- - IMFT

2001

150r

100r

Tl Ll S

number of operations (millions)

il Wbl it Sl it Sty St H ey A N

2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500
azimuth DFT length

(a) minimalis IFFT-hossz

Arithmetic of IFFT and IMFT - burst = 280 samples, Synth. Ap. = 1400 sample

— IFFT
250 - - IMFT

N
o
T

=
[61]
T

=
o
T

number of operations (millions)

193]

———————

2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500
azimuth DFT length

(b) lehetséges IFFT-hosszak szama 6t

10 &bra Az IFFT ésaz IMFT aritmetikgja az azimut DFT fliggvényében
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A kimeneti céltargytér konstansnak tekintheté 2N, intervallum alatt az azimut DFT
flggvényében. A 10. dbrén lathaté példaban ez az intervallum Neer = 1960-nél
kezdodik, Neer = 2519-nél végzodik és 560 Nerr hosszl. Ebben az intervallumban a
leghatékonyabb IMFT-hez illetve IFFT-hez tartozd azimut DFT-hossz haszndlhaté a
kimeneti céltargytér befolydsolasa nélkil. A 10. abran az IMFT és az IFFT
aritmetikgjanak a minimuma csillaggal van jeldlve. Az elsé esetben (10. &bra, (a)) az
IFFT akkor a leghatékonyabb, amikor az azimut DFT-hossz 2023 minta hosszd, mig a
méasodik esetben (10. &bra, (b)) akkor, amikor 2003 minta. A (20) egyenletbol lathato,

hogy NOPeer kisebb lesz, ha Niger megné esivagy ha NOP,  Kisebb lesz. Amikor

Neer = 2003, akkor mind két feltétel teljesll ahhoz, hogy az aritmetika kisebb legyen:
az Nigrr 401 mintardl 405-re n6 és az Uj ablak méret egy jobban Osszetett szdm azaz

NOP,  Kisebb. A keresést, hogy egy hatekonyabb Niger —t taldljunk egy adott azimut

DFT-hosszra, mindenegyes DFT-hossznal el kell végezni a 2N, intervallumon bellil.
Majd, az adott DFT-hosszhoz tartozo leghatékonyabb aritmetikgju |FFT-ablak hosszt
Ossze kell vetni a tobbi DFT-ablak mérethez tartozo leghatékonyabb aritmetikaja | FFT-
ablak mérettel. Ez a keresési proceddra meglehetésen bonyolult és sok idot vehet
igénybe.

Az IMFT aritmetikaja egyenesen aranyos az Nyver-vel, igy alegjobb hatékonysaghoz az
Nimer min-t Kell hasznalni minden egyes DFT hosszra. Az aritmetika négyzetesen fligg az
Neer-t6l, amikor az Niwer min-t hasznaljuk, igy az IMFT aritrmetikgjanak a minimuma
mindig a 2N, hosszi azimut DFT intervallum elején lesz (10. dbra). Tehd barmely
azimut DFT-hossznél, amely pératlan szamu borsztét tartalmaz (i.e. Neer = (2k+1)Np),
az IMFT algoritmus a leghatékonyabb kovetkezé 2N, hosszu intervallumra,

Tézis4.3: Az SIFFT hatékonysaga az ENVISAT-nél torténé alkalmazasakor

Az ENVISAT hatékonysagi vizsgalata sordn Ugy vélasztjuk meg az IFFT és IMFT
hosszét, hogy a kdvetkezo feltételek teljesiljenek:

« maximalislegyen ajel-zaj viszony kdzeli harantirdnyban,

* minimélis legyen a mintavételi frekvencia kdzeli harantirdnyban és

» amintavételi frekvencia konstans legyen harantiranyban.
A vizsgélat alatt az azimut DFT 3200, illetve 4096 minta hosszUsagu.

Elészor, az Niger €s Niver a leheto legkisebbre vélasztjuk a kozel harantiranyban (Niger
= Nimer = Max Fours bin), €S nem valtoztatjuk a hardntirdnnyal, még akkor sem, ha a
borszt savszélessége csokken nbvekvo hardntiranyba. Azaz csak egy ablak méretbol
vélaszthatunk az IFFT ésIMFT algoritmusokhoz.

Masodszor azt az esetet vizsgaljuk, amikor az IFFT-hossza 4 mintaval nagyobb lehet a

minimalis hosszndl (Max Fpurs bin < Niprr < MaXx Fpyrst bin + 4), mig az IMFT hossza hem
valtozik meg (Niver = Max Fourst in). Ezzel egy kis lehetésegink nyilik egy kedvezébb
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(hatékonyabb) IFFT-hosszt valasztanunk 6t kilonbozo ablakméretbol annak éran, hogy
a jel-zaj viszony egy kicsit megnovekszik.

A 11. dbrén az alagos maveleti igény milliokban kifejezve (millions of operations -
MOPS) lathatd az 6sszes ENVISAT savra, amikor az azimut DFT 3200 és 4096 minta
hosszUsagu. Az IMFT aritmetikgja ugyanaz a 11. (a) és (b) dbran, illetve a1l. (c) és(d)
abran, mivel az azimut DFT-hosssz ugyanaz és az Nt min-t hasznéltuk az aritmetika
szamitasokndl. Az IMFT aritmetikgjanak a trendje hasonlé mindkét Neer esetében, mig
az |FFT aritmetikgja nagyon valtozo, attol fuggoéen, hogy az IFFT-ablak hossza
mennyire osszetett szam. Amikor Neer = 3200, akkor az IMFT hatékonyabb a savok
tobbségében, még akkor is amikor lehetéség adodik egy kedvezobb ablak méretet
vélasztani az |IFFT algoritmus szaméra. Amikor Neer = 4096, akkor az IMFT majdnem
mindig jobb az IFFT-nél, ha csak az Nirer min-t hasznaljuk. Amikor lehetéség nyilik egy
kedvezobb IFFT-hosszat vélasztanunk, akkor az IFFT hatékonyabb minden savra
kivéve egyet, mert nagyobb a valdsziniisége annak, hogy taldlunk egy jobban ¢sszetett
szamot az Nrer min SZOMszedsagaban.

Envisat swathes — number of IFFT windows to choose from = 11:§Lr = 3200

T
- |FFT
-0 IMFT

average MOPS per swath

ol i i ! !
18%2 1S4 1S6 IS3 IS5 I1S7
Envisat swath

(&) minimalis IFFT-hossz, Nger = 3200
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Envisat swathes — number of IFFT windows to choose from = SFELr = 3200

IN

average MOPS per swath
w

N
T

ol i i i i
1S$2 1S4 1S6 1S3 1S5 I1S7
Envisat swath

(b) lehetséges IFFT-hosszak szdm 6t, Nrer = 3200

Envisat swathes — number of IFFT windows to choose from = 11:Elr =409
120F" !
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average MOPS per swath
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Envisat swath

(¢) minimalis IFFT-hossz, Nger = 4096
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Envisat swathes — number of IFFT windows to choose from = SFElr =409

T
- IFFT
-0 IMFT

%l
T

w
T

average MOPS per swath
N

N
T

1+

ol i i i i
1S$2 1S4 1S6 1S3 1S5 I1S7
Envisat swath

(d) lehetséges IFFT-hosszak szdm 6t, Nrer = 4096

11 &bra A SIFFT algoritmus aritmetikdja amikor az ENVISAT AP borsztmédust tizemmaédban
kerll felhaszndlésra

4 Az U] eredmények alkalmazhatosaga

Az MFT/IMFT transzformaciés par a DFT kiszamitasat hatékonyan végzi el, ha
» aDFT-k nagyon étlapoltak,
» néhany spektrum koefficiensre van sziikseg,
» aDFT-hossz egy specialis, nem Osszetett szam,
valamint jol felhasznélhato a jelfeldolgozas kulénbdzo tertletein, mint példaul
» valosideju spektrumanalizisnél,
» valosideju jelfelismerésnél és detektalasndl,
* beszédfeldolgozasndl és
» radar- és sonarjelfeldolgozésnal.

B& az MFT nem javitja a SPECAN algoritmus szamitasi hatékonysagat (csak nagyon
nagy képfelbontasndl), a kdvetkez6 elonyokkel jar a hasznalata a radix-2 és a mixed-
radix algoritmusokkal szemben, amikor azok a SPECAN algoritmusban kerllnek
felhaszndlésra:

e Az MFT-nek egyenletesebb a szédmitas igénye a DFT-hossz valtozés
flggvényében.

» Konnyebb az MFT algoritmust implementalni valtozd abblakmérethez. Az MFT
haszndlataval a SPECAN jelfeldolgoz6 rendszer arhitekturga kisebb
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bonyolultsdgu, mert ugyanaz az MFT algoritmus haszndlhato kilonbozé ablak
méretekhez.

* Ateljesradar képfelbontas elérhetd, mert a céltargyak teljes Doppler-spektrumat
fel lehet hasznalni az impulzustdmoritéshez nagyon étlapolt DFT-k segitségével.

* A SPECAN kimeneti mintavételi frekvencigja egyenletesebb.

A Doppler-lenyomat valamint a SIFFT algoritmus tulajdonsdgainak részletes leirasa jol
felhaszndlhatd egy SIFFT algoritmust tartalmazd borsztmddusi SAR jelfeldolgozé
rendszer tervezésénél. Valamint az IMFT novelheti az SIFFT algoritmus szamitasi
hatékonysagat és az aldbbi elényokkel rendelkezik, amikor az SIFFT algoritmusban
kerul felhaszndlésra:

» Egy adott azimut DFT-hosszndl az IMFT algoritmus akkor a leghatékonyabb, ha
az ablak mérete egyenlé a borszt sdvszélességével (Niver min)- 19y @ hatékonysag
mellett a céltargyak a legjobb jel-zaj viszonnyal kertilnek feldolgozésra.

Az IMFT aritmetikdja egyenletes és négyzetesen fligg az azimut DFT-hossztdl,
ellentétben az IFFT aritmetikgjaval amely nagyon valtozo attdl fliiggéen, hogy az
ablak mérete mennyire 6sszetett szam.

* Az IMFT agoritmust kdnnyebb implementalni kilonbdzé borszt- és azimut
DFT-hosszakhoz, mivel ugyanaz az IMFT algoritmus haszndlhaté a kilonbdzo
ablakméretekre.

K 6szbnetnyilvanitas

Mindenek elott koszonetet szeretnék mondani édesanyamnak és felesegemnek, akik
végig tdmogattak és batoritottak tanulmanyom és kutatasom sorén. Az 6 szeretetik és
torodésiik nélkil ez a munka nem fejezédhetett volna be.

Szeretnék koszOnetet mondani dr. Dudas Jozsefnek a momentan Fourier
transzformécidért és szakmai Utmutatasaért.

Szeretném megkdszonni Dr. lan Cummingnak a szakmai fellgyeletet és Utmutatadt,
valamint azt, hogy lehetévé tette, hogy folytathattam a momentan Fourier
transzformaciocal kapcsolatos kutatdsomat a szintetikus aperturgju radar jelfeldolgozas
terlletén.

Hélas vagyok Dr. Boda Miklosnak és Dr. Pap Laszlonak a szakmai és személyes
tdmogatésaért.

22



Irodalom

[1] A. Papoulis, Sgnal Analysis. McGraw-Hill, 1977

[2] G. Strang, Linear Algebra and Its Applications. Saunders College Publishing, Third
Edition, 1988

[3] J. Curlander and R. McDonough, Synthetic Aperture Radar: System and Sgnal
Processing. Wiley, New Y ork, 1991.

[4] J. G. Proakis and D.G. Manolakis, Digital Sgnal Processing. Prentice Hall, Third
Edition, 1996

[5] R. R. Bitmead and B. D. O. Anderson, "Adaptive frequency sampling filters," IEEE
Trans. On Circuits and Systems, vol. CAS-28, pp. 524-534, June 1981.

[6] Dudas Jozsef, "A momentan Fourier transzformacid”, egyetemi doktori értekezes,
Budapesti MUszaki Egyetem, 1986.

[7] H. Lilly, "Efficient DFT-based model reduction for continuous systems’, |EEE
Trans. on Automatic Control, vol.36, pp. 1188-1193, Oct. 1991.

[8] B. G. Sherlock and D. M. Monro, “Moving discrete Fourier transform”, |EE
Proceedings-F, vol. 139, pp. 279-282, Aug. 1992.

[9] K. Tomiyasu, “Tutorial Review of Synthetic-Aperture Radar (SAR) with
Applications to Imaging of Ocean Surface, Proceedings of IEEE, Vol. 66, No. 5, pp.
563-583, May 1978

[10] I. Cumming and J. R. Bennett, "Digital processing of SEASAT SAR data’, |IEEE
1979 International Conference on Acoustic, Speech and Sgnal Processing,
(Washington, D.C., USA), April 2-4, 1979.

[11] I. Cumming and J. Lim, “The design of a digital breadboard processor for ESA
remote sensing satellite synthetic aperture radar”, technical report, MacDonald
Dettwiler, Richmond, BC, Canada, July 1981. Final report for ESA Contract No.
3998/79/NL/HP(SC).

[12] J. R. Benett, I. Cumming and R. M. Wedding, “Algorithms for Preprocessing of
Satellite SAR Data’, Proceedings of ISPRS Commission Il. Symposium, (Ottawa,
Canada), Aug. 30 — Sept. 3, 1982

[13] M. Sack, M. Ito, I. Cumming, “Application of Efficient Linear FM Matched
Filtering Algorithms to SAR Processing”, |IEEE Proc-F, vol.132, no. 1, pp. 45-57,
1985.

[14] T. Ngo and C. M. Vigneron, “Project Report: UBC SQLP v.1.7.”, technical report
Radar Remote Sensing Group, Electrical and Computer Engineering, University of
British Columbia, 1995.

23



[15] F. Wong, “Processing Envisat AP mode with Range Doppler algorithm”, technical
report, MacDonald Dettwiler, Richmond, BC, Canada, January 1996.

[16] I. Cumming Y. Guo and F. Wong, “Analysis and Precision Processing of Radarsat
ScanSAR Data’, Geomaticsin the Era of Radarsat, GER 97, (Ottawa, Canada), May
25-30, 1997.

[17] F. Wong, D. Stevens and |. Cumming, “Phase-Preserving Processing of ScanSAR
Data with Modified Range Doppler Algorithm”, Proceedings of the International
Geoscience and Remote Sensing Symposium, | GARSS 97, (Singapure), pp.725-727,
August 3-8, 1997.

[18] I. Cumming Y. Guo and F. Wong, “A Comparison of Phase-Preserving Algorithms
for Burst-mode ScanSAR Data Processing”, Proceedings of the International
Geoscience and Remote Sensing Symposium, | GARSS 97, (Singapure), pp.731-733,
August 3-8, 1997.

[19] I. Cumming Y. Guo and F. Wong, “Madifying the RD Algorithm for Burst-mode
SAR Processing”, Proceedings of the European Conference on Synthetic Aperture
Radar, EUSAR' 98, (Friedrichshafen, Germany), pp.477-480, May 25-27, 1998.

Publikaciok

Folydirat cikkek

[J1] S. Albrecht, "Borsztmodusl, szintetikus apertargju radar (SAR) jelek feldolgozasa
momentan Fourier-transzformacié alkalmazasaval", Hiradastechnika, LV I. vol 2001/10,
pp. 31-42, December 2001.

[J2] S. Albrecht, "Application of momentary Fourier transform to burst-mode SAR
processing”, Hiradastechnika, LV1. vol 2001/9, pp. 49-60, December 2001.

[J3] S. Albrecht and I. Cumming, “Application of Momentary Fourier Transform to
SAR Processing”, |EE Proceedings. Radar, Sonar and Navigation, 146(6), pp. 285-297,
December 1999.

Konferencia cikkek

[C1] S. Albrecht and I. Cumming, “The Application of Momentary Fourier Transform
to SIFFT SAR Processing”, Proceedings of the IEEE-SP International Symposium on
Time-Fregquency and Time-Scale Analysis, (Pittsburgh, USA) October 7-9, 1998.

[C2] S. Albrecht and I. Cumming, “Application of Momentary Fourier Transform to the
SPECAN SAR Processing Algorithm”, Proceedings of the IX. European Sgnal
Processing Conference, EUSIPCO’ 98, (Rhodes, Greece) September 8-11, 1998.

24



[C3] S. Albrecht, 1. Cumming and J. Dudés, “The momentary Fourier transformation
derived from recursive matrix transformations’, Proceedings of the 13" International
Conference on Digital Sgnal Processing, DSP’ 97, (Santorini, Greece) vol. 1, pp. 337-
340, 2-4 duly, 1997.

M iszaki dokumentacio

[T1] S. Albrecht, “The Momentary Fourier Transform and Its Application to the
SPECAN SAR Processing Algorithm”, SA-97-01, Radar Remote Sensing Group,
Electrical and Computer Engineering, University of British Columbia, September 1997.

25



