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Περίληψη
Παρουσιάζεται μια συγκριτική μελέτη των μετασχηματισμών χρόνου-συχνότητας για ραντάρ αντίστροφης συνθετικής απεικόνισης (ISAR). Αρχικά, αποδίδεται μία λεπτομερής παρουσίαση της γεωμετρίας ISAR καθώς και των μεθόδων-αλγορίθμων απεικόνισης στόχου ραντάρ αντίστροφης συνθετικής απεικόνισης, ενώ γίνεται μια εισαγωγή στο θεωρητικό υπόβαθρο των γραμμικών και διγραμμικών μετασχηματισμών που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν για την εξαγωγή των αριθμητικών αποτελεσμάτων. Παρουσιάζονται πλήθος αριθμητικών αποτελεσμάτων για έναν εναέριο στόχο ραντάρ, ο οποίος εκτελεί περιστροφική κίνηση γύρω από το κέντρο μάζας του, για πολλές περιπτώσεις θορύβου. Οι τελικές ISAR απεικονίσεις του στόχου αποδίδονται και αναλύονται ποιοτικά με τη χρήση μιας συνάρτησης κόστους βασιζόμενη στον ορισμό της εντροπίας. Επιπρόσθετα, οι χρόνοι υπολογισμού των απεικονίσεων λαμβάνονται υπόψη. Αντίστοιχη, εν συνεχεία, προσομοίωση  λαμβάνει χώρα για την ISAR απεικόνιση στόχου, που όμως θεωρείται ότι εκτελεί κίνηση σε ευθύγραμμη τροχιά με σταθερή ταχύτητα, χωρίς καμία περιστροφική κίνηση. Συμπερασματικά, ο μετασχηματισμός Smoothed Pseudo Wigner-Ville αποδίδει απεικονίσεις των στόχων -και για τις δύο περιπτώσεις- εξαιρετικής ευκρίνειας και ποιότητας. Επιπρόσθετα, η ανάλυση των αποτελεσμάτων καταδεικνύει την χρησιμότητα των διγραμμικών μετασχηματισμών χρόνου-συχνότητας για ISAR απεικονίσεις στόχων, ενώ παρουσιάζει και τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα του κάθε μετασχηματισμού. 
Λέξεις-κλειδιά: γραμμικοί/ διγραμμικοί μετασχηματισμοί χρόνου-συχνότητας, αντίστροφη συνθετική απεικόνιση στόχου ραντάρ
Abstract
A comparative study of time-frequency (TF) transforms for Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) imaging is presented. Following a concise presentation of the ISAR geometry and the ISAR imaging method used in this work, we introduce the theory of the linear and the bilinear TF transforms involved in our numerical simulations. Extended numerical results are presented for a reference simulated radar target that has a rotational motion and for various noise conditions. The constructed ISAR images are presented and analyzed quantitatively using an entropy cost function criterion, while corresponding run-time considerations have also been taken into account. Moreover, the same simulation has taken place for the ISAR imaging of a target that is moving along a rectilinear trajectory at constant speed, without any rotational motion. As a result, it appears that the Smoothed Pseudo Wigner-Ville (SPWV) distribution provides us with images of superior quality, for both ISAR scenarios. Furthermore, the analysis of the results demonstrates the usefulness of bilinear TF methods in ISAR imaging and showcases the relative performance advantages and disadvantages of the various distributions.

Keywords:  linear/bilinear time-frequency distributions, time-frequency based ISAR imaging
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Κεφάλαιο

Εισαγωγή
Η βασική έννοια του ραντάρ (Radio Detection and Ranging- RADAR) είναι σχετικά απλή ακόμα κι αν σε πολλές περιπτώσεις η πρακτική εφαρμογή της δεν είναι. Ένα ραντάρ λειτουργεί με την εκπομπή ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας και την ανίχνευση της ηχούς που επιστρέφει από τα ανακλώμενα αντικείμενα (στόχοι). Η φύση του σήματος ηχούς παρέχει τις πληροφορίες για το στόχο. Η απόσταση από το στόχο υπολογίζεται από το χρόνο που απαιτεί η ακτινοβολούσα ενέργεια να ταξιδέψει στο στόχο και να επιστρέψει. Η γωνιακή θέση του στόχου βρίσκεται με μια κεραία  (με στενό εύρος ζώνης) η οποία καταγράφει τη γωνία άφιξης του σήματος της ηχούς. Εάν ο στόχος κινείται, το ραντάρ μπορεί να παραγάγει τη διαδρομή του (την τροχιά), και να προβλέψει τη μελλοντική θέση. Η μετατόπιση στη συχνότητα του λαμβανόμενου σήματος ηχούς, λόγω της επίδρασης Doppler, που προκαλείται από έναν κινούμενο στόχο, επιτρέπει σε ένα ραντάρ να διαχωρίσει τους επιθυμητούς κινούμενους στόχους (όπως τα αεροσκάφη) από τους ανεπιθύμητους στάσιμους στόχους (όπως το έδαφος και η θάλασσα), ακόμα κι αν το στάσιμο σήμα μπορεί να είναι πολλές φορές μεγαλύτερο από αυτό του κινούμενου στόχου. Με αρκετά υψηλή ανάλυση, ένα ραντάρ μπορεί να διακρίνει την κατηγορία μεγέθους και σχήματος του στόχου. Δύναται να λειτουργεί σε μεγάλα εύρη αποστάσεων, με υψηλή ακρίβεια, ανεξάρτητα των καιρικών συνθηκών. Για αυτό το λόγο η χρήση του, τόσο για πολιτικές όσο και για στρατιωτικές εφαρμογές, είναι ευρέως διαδεδομένη και έχει πολλές εφαρμογές.
1.1 Περιγραφή Ραντάρ Αντίστροφης Συνθετικής Απεικόνισης - Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) 

Το ραντάρ συνθετικού ανοίγματος (SAR) παρέχει τη δυνατότητα να παράγει εικόνα  με χαρακτηριστικά του στόχου ενώ ταυτόχρονα δύναται να προσδιορίζει τη θέση και την ταχύτητα του (Chen, 2002). Οι εικόνες SAR που δημιουργούνται από τα λαμβανόμενα σήματα είναι «χάρτες» υψηλής ανάλυσης της χωρικής κατανομής της συνάρτησης ανακλαστικότητας των στατικών επιγείων στόχων και του εδάφους. Υψηλή ανάλυση απόστασης επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας μεγάλο εύρος ζώνης της μεταδιδόμενης κυματομορφής, ενώ υψηλή ευκρίνεια κάθετης απόστασης επιτυγχάνεται αντίστοιχα από συμφασική επεξεργασία των επιστρεφόμενων σημάτων από μια σειρά μικρών ανοιγμάτων από διαφορετικές γωνίες παρακολούθησης του ραντάρ, ώστε να εξομοιώνεται τελικά μεγάλο άνοιγμα. Αν το ραντάρ είναι στατικό και ο στόχος κινείται, η γωνιακή κίνηση του στόχου σε σχέση με το ραντάρ μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για να παράγουμε μια εικόνα του στόχου (Son, 2001). Σε αυτή την περίπτωση, το ραντάρ ονομάζεται ραντάρ αντιστρόφου συνθετικού ανοίγματος (Inverse Synthetic Aperture Radar - ISAR) επειδή χρησιμοποιεί έναν γεωμετρικά αντίστροφο τρόπο (το ραντάρ είναι στατικό και ο στόχος κινείται) για να απεικονίσει τον στόχο. Η τεχνική του ραντάρ αντιστρόφου συνθετικού ανοίγματος παρέχει εικόνες των αντικειμένων που περιστρέφονται σε σχέση με το ραντάρ. Είναι βασισμένο στην ανάλυση του λαμβανόμενου σήματος ως συνάρτηση του χρόνου και της συχνότητας Doppler. Το αποτέλεσμα είναι μια δισδιάστατη εικόνα. Η χρονική ανάλυση δίνει τη θέση των φωτεινών σημείων σύμφωνα με τη γραμμή θέασης (line of sight - LOS), ενώ η θέση τους στον άξονα της κάθετης απόστασης δίνεται από την ανάλυση συχνότητας Doppler. 
1.2 Περιγραφή Περιστρεφόμενου Στόχου (απλή γεωμετρία) 
Η διαδικασία μακράς παρακολούθησης ενός στόχου από ένα ραντάρ είναι εξαιρετικής σημασίας. Πιο αναλυτικά, παρακάτω δίνεται η γεωμετρία της εν λόγω διαδικασίας (Sullivan, 2000). Υποθέτουμε ότι το ραντάρ είναι τοποθετημένο στον αρνητικό άξονα x στο ευρύ πεδίο, όπως φαίνεται και στην εικόνα 1.1, και παρακολουθεί μια περιστρεφόμενη επιφάνεια. Το κέντρο της επιφάνειας θεωρείται η αρχή των αξόνων, και περιστρέφεται με γωνιακή ταχύτητα Ω. Λαμβάνουμε ένα σημείο της επιφάνειας με συντεταγμένες R, φ, σχετικές με την απαρχή των αξόνων. Η ταχύτητα του σημείου είναι RΩ, ενώ η ταχύτητα κατά μήκος της γραμμής θέασης (LOS) είναι –RΩsinφ. Κατά μήκος μίας γραμμής που διέρχεται από το σημείο παρακολούθησης και η οποία είναι παράλληλη στον άξονα x, με απόσταση y=Rsinφ από την αρχή των αξόνων, η ταχύτητα LOS είναι –R(sinφ)Ω= -yΩ = σταθερή. Οπότε, η ταχύτητα LOS ενός σημείου παρακολούθησης είναι ανάλογη προς την συντεταγμένη της κάθετης απόστασης y, και ανεξάρτητη από την συντεταγμένη της απόστασης x.
Καταυτόν τον τρόπο, εάν εκτελεστεί επεξεργασία απόστασης-Doppler στην επιστροφή του ραντάρ από έναν περιστρεφόμενο στόχο, ο άξονας περιστροφής του οποίου είναι κάθετος στη γραμμή θέασης, μπορούμε να διερμηνεύσουμε την συντεταγμένη της ταχύτητας σαν συντεταγμένη κάθετης απόστασης. Με την κατάλληλη κλιμάκωση συντεταγμένων, αντίστοιχα, το δισδιάστατο σχέδιο του ραντάρ που έχει ως άξονες την απόσταση και την κάθετη απόσταση, διερμηνεύεται ως μία εικόνα του στόχου υπό παρακολούθηση.

[image: image3]
Εικόνα 1.1 Σημείο υπό παρακολούθηση σε περιστρεφόμενη επιφάνεια
1.3 Περιγραφή Κινούμενου Στόχου (σύνθετη γεωμετρία) 
Η γεωμετρία της απεικόνισης ενός στόχου μέσω ραντάρ παρουσιάζεται στο σχήμα 1.2. Το ραντάρ βρίσκεται στην αρχή των καρτεσιανών συντεταγμένων (U,V,W), οι οποίες ονομάζονται συντεταγμένες ραντάρ. Ο στόχος περιγράφεται στις καρτεσιανές συντεταγμένες (x, y, z) με το κέντρο τους να είναι το γεωμετρικό κέντρο του στόχου, οι οποίες ονομάζονται συντεταγμένες στόχου. Για την περιγραφή των περιστροφών του στόχου, εισάγονται νέες συντεταγμένες αναφοράς (X,Y,Z) με αρχή τους το γεωμετρικό κέντρο του στόχου. Για καλύτερη επεξήγηση της γεωμετρίας της απεικόνισης, λαμβάνουμε μόνο τις δύο διαστάσεις. Η τρίτη διάσταση μπορεί εύκολα να εισαχθεί με τις κατάλληλες σχέσεις. 
Θεωρούμε ότι το ραντάρ εκπέμπει μια ημιτονοειδή κυματομορφή με φέρουσα συχνότητα f0. Στην χρονική στιγμή t=0, η απόσταση του στόχου είναι R, ενώ η απόσταση του σημειακού σκεδαστή Ρ του στόχου, ο οποίος είναι τοποθετημένος στο σημείο (x,y,z=0) είναι
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όπου (ΤΧ, ΤΥ, ΤΖ =0) είναι η μετατροπή της αρχής των αξόνων (x,y,z) συναρτήσει των συντεταγμένων του ραντάρ (U,V,W), α είναι η γωνία του αζιμούθιου του στόχου ως προς τις συντεταγμένες (U,V,W), και θ0 είναι η αρχική γωνία περιστροφής του συστήματος συντεταγμένων (x,y,z) γύρω από τον άξονα Ζ.

Επιπρόσθετα, ιδανικά θεωρείται ότι η ενέργεια του ραντάρ αφού «φωτίσει» κάποιο σημείο του στόχου, επιστρέφει απευθείας στο ραντάρ χωρίς καμία αλληλεπίδραση (Sullivan, 2000). Ωστόσο σε αντίθετη περίπτωση, η εικόνα του στόχου συχνά είναι ικανοποιητικής ανάλυσης και μπορούν να εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα.
Υποθέτοντας ότι ο στόχος κάνει περιστροφική κίνηση με αρχική γωνιακή ταχύτητα Ω γύρω από τον άξονα Ζ και μετατοπιστική κίνηση με ακτινική ταχύτητα VR, τότε η απόσταση 
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 καθώς και η απόσταση ραντάρ-σκεδαστή είναι συναρτήσεις του χρόνου.
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Εικόνα 1.2 Γεωμετρία απεικόνισης ραντάρ ενός στόχου
Κατά συνέπεια, η συνιστώσα του επιστρεφόμενου σήματος από τον σκεδαστή 
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όπου 
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 είναι η συνάρτηση ανακλαστικότητας του σημειακού σκεδαστή 
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στις συντεταγμένες 
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είναι η ταχύτητα διάδοσης ηλεκτρομαγνητικού κύματος.

Η φάση του σήματος είναι:
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Η ολίσθηση συχνότητας Doppler που προκαλείται από την κίνηση του στόχου υπολογίζεται παραγωγίζοντας την φάση ως προς τον χρόνο.
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Η σχέση καταλήγει στην εξής μορφή:
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όπου η ολίσθηση συχνότητας Doppler που προκαλείται από την μετατοπιστική κίνηση είναι:
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και αυτή που προκαλείται από την περιστροφική κίνηση είναι:
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Ο πρώτος και ο δεύτερος όρος της εξίσωσης προέρχονται από τα γραμμικά και διγραμμικά μέρη της συνάρτησης της φάσης, αντίστοιχα. Το διγραμμικό μέρος της περιστροφικής ολίσθησης συχνότητας Doppler είναι συνάρτηση του χρόνου.

Βασιζόμενοι στο επιστρεφόμενο σήμα από έναν σημειακό σκεδαστή, το επιστρεφόμενο σήμα από τον στόχο μπορεί να εκφραστεί σαν το ολοκλήρωμα των επιστρεφόμενων σημάτων από όλους τους σκεδαστές του στόχου:
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για 
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όπου 
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 είναι το 
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(Pulse Repetition Interval) του μεταδιδόμενου σήματος.

Για ένα στόχο ο οποίος κάνει μετατοπιστική και περιστροφική κίνηση και εάν - για απλοποίηση - υποθέσουμε ότι η αζιμουθιακή γωνία α ισούται με μηδέν, τότε η απόσταση ενός σημειακού σκεδαστή στο 
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 σύστημα συντεταγμένων του στόχου μπορεί να επαναδιατυπωθεί σαν 
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 και το επιστρεφόμενο σήμα στην σχέση γράφεται:
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για   
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όπου οι συνιστώσες της χωρικής συχνότητας προσδιορίζονται από:
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και
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Από την (1.9) γνωρίζουμε ότι αν η αρχική απόσταση του στόχου 
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είναι γνωστή, και η ταχύτητα 
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 και η επιτάχυνση 
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 της κίνησης του στόχου είναι γνωστά καθ’όλη τη διάρκεια του διαστήματος της επεξεργασίας, τότε ο εξωτερικός φασικός όρος της κίνησης 
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 μπορεί να απαλειφθεί πολλαπλασιάζοντας με 
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 τα δύο μέλη της (1.9). Κατά συνέπεια, η συνάρτηση ανακλαστικότητας 
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 του στόχου μπορεί εύκολα να υπολογιστεί παίρνοντας τον αντίστροφο μετασχηματισμό Fourier του αντισταθμισμένου κατά φάση (phase-compensated) σήματος 
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Η διαδικασία εκτίμησης της κίνησης του στόχου και αφαίρεσης του εξωτερικού φασικού ορού ονομάζεται ιχνηλασία απόστασης (range tracking), και πρόκειται για το πρώτο βήμα αντιστάθμισης κίνησης, γνωστό και ως συνήθης (τραχεία) αντιστάθμιση (coarse compensation). Κατόπιν τούτου, ο αντίστροφος μετασχηματισμός Fourier μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανακατασκευή της συνάρτησης ανακλαστικότητας του στόχου.

Για να γίνει χρήση του μετασχηματισμού Fourier πρέπει να ικανοποιούνται ορισμένες συνθήκες. Κατά τη διάρκεια του χρόνου διαδικασίας απεικόνισης, οι σκεδαστές πρέπει να παραμένουν στα δικά τους κελιά απόστασης (range cells), και οι ολισθήσεις συχνότητας Doppler πρέπει να είναι σταθερές. Αν οι σκεδαστές μετακινηθούν έξω από τα κελιά τους ή η ολίσθηση συχνότητας Doppler εξαρτάται από τον χρόνο, η εικόνα η οποία ανακατασκευάστηκε μέσω του μετασχηματισμού Fourier είναι θολή. Μόνο με τη διαδικασία της ιχνηλασίας απόστασης (range tracking) και χωρίς εφαρμογή αντιστάθμισης φάσης, μπορούν οι ολισθήσεις συχνότητας Doppler να μεταβάλλονται με το χρόνο. Συνεπώς, μια καλή αντιστάθμιση φάσης, που ονομάζεται ιχνηλασία συχνότητας Doppler (Doppler tracking), θα πρέπει να εφαρμοστεί για να κάνει την αντιστάθμιση φάσης και κατ’επέκταση τις ολισθήσεις συχνότητας Doppler σταθερές. 
1.3.1 Προφίλ Απόστασης (Range Profile)
Με ικανοποιητικό εύρος ζώνης συχνοτήτων, είναι πιθανόν να παραχθεί ένας μονοδιάστατος χάρτης του στόχου κατά μήκος της LOS, ο οποίος καλείται προφίλ απόστασης. Ομοίως παρατηρώντας τον στόχο με σχετική κίνηση σε σχέση με το ραντάρ για ένα ικανοποιητικό χρονικό διάστημα, μπορεί να παραχθεί ένας μονοδιάστατος χάρτης κατά πλάτος του στόχου.

Ένα προφίλ απόστασης είναι ένα οπισθοσκεδαζόμενο σήμα συμπιεσμένο κατά απόσταση (range-compressed back-scattered signal). Aπό τη στιγμή που η καθυστέρηση σχετίζεται με την απόσταση ραντάρ-στόχου, το προκύπτον σήμα του ραντάρ, σαν συνάρτηση του χρόνου, μπορεί να μεταφραστεί σαν ένας μονοδιάστατος χάρτης των διακεκριμένων σκεδαστικών κέντρων του στόχου κατά μήκος της LOS. Σε απλούς στόχους, ένα προφίλ απόστασης τυπικά αποτελείται από έναν αριθμό διακριτών κορυφών οι οποίες μπορούν να συσχετιστούν χωρικά με απομονωμένα σκεδαστικά κέντρα του στόχου. 

1.3.2 Ανάλυση Απόστασης (Range Resolution)
Η ευκρίνεια απόστασης, είναι ένα χαρακτηριστικό του ραντάρ  που περιγράφει τη δυνατότητά του να ανιχνεύει στόχους που βρίσκονται σε στενή εγγύτητα ο ένας στον άλλο ως ευδιάκριτα αντικείμενα.. Επειδή ο χρόνος καθυστέρησης τ ενός σήματος ραντάρ που επιστρέφει από ένα στόχο, σχετίζεται με την απόσταση R συμφωνά με την σχέση τ=2R/c, η ευκρίνεια απόστασης συνδέεται άμεσα με την ανάλυση στον χρόνο καθυστέρησης. Η ανάλυση της απόστασης Δrr  καθορίζεται από το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος BW:
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1.3.3 Ανάλυση Κάθετης Απόστασης (Cross-range Resolution)
Η ανάλυση Doppler (Doppler resolution) αναφέρεται στην ικανότητα διαχωρισμού δυο στόχων στην ακτινική ταχύτητα (Chen, 2002). Εξαρτάται από την εμφανή διαφορά στις συχνότητες Doppler δύο στόχων (ή σκεδαστών) που βρίσκονται στο ίδιο κελί απόστασης (Son, 2001). Η ευκρίνεια Doppler ΔfD  συσχετίζεται με το χρόνο συμφασικής ολοκλήρωσης Τ με την σχέση 
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Η ανάλυση κάθετης απόστασης Δrcr καθορίζεται από την έκταση γωνίας των συνθετικών ανοιγμάτων κατά τη διάρκεια του χρόνου συμφασικής ολοκλήρωσης: 

                    Δrcr =  
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όπου f0 είναι η συχνότητα του μεταδιδόμενου σήματος και Ω είναι o ρυθμός περιστροφής του στόχου. Ένας μεγαλύτερος χρόνος ολοκλήρωσης μπορεί να εξασφαλίσει υψηλότερη ευκρίνεια κάθετης απόστασης, αλλά προκαλεί λάθη ιχνηλάτισης φάσης (phase-tracking), τα οποία μπορούν να αλλοιώσουν την ανάλυση Doppler και να θολώσουν την εικόνα. Επειδή η ευκρίνεια Doppler ΔfD  είναι αντιστρόφως ανάλογη με τον χρόνο εικόνας Τ, η ευκρίνεια κάθετης απόστασης είναι ανάλογη με την ευκρίνεια Doppler με έναν παράγοντα κλίμακας:


Δrcr =
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οπού 2Ωf 0/c είναι ο παράγοντας κλίμακας.

1.4 Επεξεργασία Σήματος Ραντάρ
Οι πληροφορίες των στόχων που ενσωματώνονται στα επιστρεφόμενα σήματα μπορούν να εξεταστούν άμεσα από το προφίλ απόστασης (για παράδειγμα, η κατανομή της ανακλαστικότητας των στόχων κατά μήκος της LOS στόχου-ραντάρ) ή από το φάσμα της συχνότητας με την εφαρμογή του μετασχηματισμού Fourier (Chen 2002, Chen 1997). Η απόσταση του στόχου που υπολογίζεται κατά μήκος της LOS μπορεί να υπολογιστεί από το χρόνο καθυστέρησης μεταξύ του μεταδιδόμενου και λαμβανομένου σήματος. Για έναν κινούμενο στόχο, η ταχύτητα υπολογίζεται με βάση το φαινόμενο Doppler. Αν το ραντάρ εκπέμπει ένα σήμα σε συχνότητα f0, η συχνότητα του ανακλώμενου από τον κινούμενο στόχο σήματος ολισθαίνει κατά μια συχνότητα Doppler fD, ως αποτέλεσμα της σχετικής κίνησης μεταξύ του ραντάρ και του στόχου. Στην περίπτωση  οπού ένας στόχος έχει ακτινική ταχύτητα VR, η  ολίσθηση συχνότητας Doppler fD καθορίζεται από την ακτινική ταχύτητα του στόχου και την εκπεμπόμενη συχνότητα  του ραντάρ f0:
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όπου η ταχύτητα VR έχει θετική τιμή όταν ο στόχος απομακρύνεται από το ραντάρ.

Τα προφίλ απόστασης του ραντάρ παρέχουν πληροφορίες για τον στόχο σχετικά με το μήκος του και τη θέση των ισχυρών σκεδαστών του. Η κάθετη διάσταση στην LOS ονομάζεται κάθετη απόσταση. Επειδή η ολίσθηση Doppler ενός σκεδαστή σε έναν στόχο είναι ανάλογη με την κάθετη απόσταση του σκεδαστή με ένα παράγοντα κλίμακας, η προβολή της κατανομής της ανακλαστικότητας του στόχου στον άξονα της κάθετης απόστασης  μπορεί να αποκτηθεί από την κατανομή των ολισθήσεων Doppler, που ονομάζεται προφίλ Doppler. Με υψηλή ανάλυση των προφίλ Doppler, μπορεί να αποκτηθεί η θέση των ισχυρών σκεδαστών και το μέγεθος του στόχου στη διάσταση Doppler. Συνδυάζοντας τα προφίλ απόστασης και Doppler, δημιουργείται ένας δισδιάστατος χάρτης. Μια εικόνα ραντάρ είναι μια χωρική διανομή της ανακλαστικότητας του στόχου που χαρτογραφείται επάνω σε ένα επίπεδο απόστασης- Doppler. Μια εικόνα απόστασης-Doppler μπορεί να αναλυθεί σε μια εικόνα απόστασης και κάθετης απόστασης αν έχουμε ακριβείς γνώσεις για τον παράγοντα κλίμακας, ο οποίος εξαρτάται από την περιστροφή και το μήκος κύματος του μεταδιδόμενου σήματος.

Ένας σημαντικός παράγοντας της ποιότητας της εικόνας είναι η ανάλυσή της (η ικανότητα να διακρίνει σκεδαστές που βρίσκονται σε κοντινή απόσταση). Η ανάλυση κατά μήκος της LOS ονομάζεται ανάλυση απόστασης, ενώ κάθετα της LOS ονομάζεται ανάλυση κάθετης απόστασης (περιγράφονται αναλυτικά ανωτέρω). Η ελάχιστη απόσταση κατά μήκος της LOS Δrr, και κάθετα της LOS Δrcr, από την οποία δυο σκεδαστές μπορούν να διακριθούν, είναι η ανάλυση της εικόνας. Ένα τετράγωνο με πλευρές Δrr και Δrcr ονομάζεται κελί ανάλυσης. Η ανάλυση απόστασης εξαρτάται από το εύρος ζώνης συχνοτήτων του πομπού και του δεκτή. Για να αποκτηθεί υψηλή ανάλυση κάθετης απόστασης απαιτείται κεραία με μεγάλο άνοιγμα. Συνήθως, χρησιμοποιείται κεραία συνθετικού ανοίγματος για να συνθέσει μεγάλο άνοιγμα. Η διαδικασία του συνθετικού ανοίγματος συνδυάζει σήματα αποκτημένα από σειρές μικρών ανοιγμάτων σε διαφορετικές γωνιές του στόχου για να εξομοιώσει το αποτέλεσμα στην περίπτωση κεραίας μεγάλου ανοίγματος. 

Η συμφασική επεξεργασία διατηρεί τις σχετικές φάσεις διαδοχικών παλμών. Κατά συνέπεια, η φάση από παλμό σε παλμό διατηρείται και μια διόρθωση φάσης μπορεί να εφαρμοστεί στα επιστρεφόμενα σήματα για να τα καταστήσει συμφασικά για τις διαδοχικές περιόδους παλμού. Εάν οι επιστροφές ραντάρ υποβάλλονται σε συμφασική επεξεργασία, τα επεξεργασμένα δεδομένα διατηρούν τις πληροφορίες για το πλάτος και τη φάση του στόχου. Το πλάτος σχετίζεται με την κάθετη διατομή ραντάρ (Radar Cross Section – RCS) του στόχου και η φάση συσχετίζεται με την ακτινική ταχύτητα του στόχου.

Η απεικόνιση κινούμενων στόχων χρησιμοποιώντας ραντάρ είναι μια σημαντική πρόκληση. Οι τεχνικές για την υψηλής ευκρίνειας απεικόνιση ραντάρ είναι βασισμένες στην επεξεργασία συνθετικών ανοιγμάτων που περιγράφεται ανωτέρω. Εφόσον υπάρχει μια σχετική κίνηση μεταξύ του ραντάρ και του στόχου, μπορεί να διαμορφωθεί ένα συνθετικό άνοιγμα. Ένας στόχος μπορεί να θεωρηθεί ως σύνολο μεμονωμένων σημειακών σκεδαστών, κάθε ένας με μια ακτινική ταχύτητα ή μετατόπιση συχνότητας Doppler σε σχέση με το ραντάρ. Κατά συνέπεια, η κατανομή της ανακλαστικότητας του ραντάρ από τον στόχο μπορεί να μετρηθεί από το φάσμα συχνότητας Doppler σε κάθε θύρα απόστασης (range gate), με τη λήψη του μετασχηματισμού Fourier κατά τη διάρκεια του διαστήματος συμφασικής επεξεργασίας (Coherent Processing Interval - CPI) ή χρόνο ολοκλήρωσης εικόνας. Για να χρησιμοποιηθεί ο μετασχηματισμός Fourier κατάλληλα, υποτίθεται ότι το περιεχόμενο συχνότητας του αναλυθέντος σήματος είναι χρονικά αμετάβλητο. Με αυτήν την υπόθεση, μεγάλος χρόνος παρατήρησης οδηγεί σε υψηλή ανάλυση Doppler. Εντούτοις, όταν ο στόχος κινείται, οι μετατοπίσεις συχνότητας Doppler είναι χρονομεταβλητές και η υπόθεση των χρονικά αμεταβλήτων μετατοπίσεων συχνότητας Doppler δεν ισχύει πλέον. Κατά συνέπεια, το φάσμα Doppler αλλοιώνεται, υποβαθμίζοντας την ανάλυση κάθετης απόστασης, και η εικόνα ραντάρ γίνεται αμαυρωμένη. Υπάρχουν πολλές μέθοδοι για την επίλυση του προβλήματος της αλλοίωσης του Doppler και της αμαύρωσης της εικόνας του ραντάρ. Οι περισσότερες είναι βασισμένες στον μετασχηματισμό Fourier οι οποίες προσπαθούν να «παραλληλίζουν» τα φάσματα Doppler μεμονωμένων σκεδαστών με τη χρήση  περίπλοκων προσεγγίσεων προεπεξεργασίας. Άλλες χρησιμοποιούν τη σύγχρονη φασματική ανάλυση για να επιτύχουν πιο καθαρές εικόνες με τα μικρότερα δείγματα δεδομένων. 
1.5 Δομή Διδακτορικής Διατριβής

Αντικείμενο της διατριβής αποτελεί η μελέτη των συστημάτων ραντάρ αντίστροφου συνθετικού ανοίγματος (ISAR), και η χρήση διαφόρων μεθοδολογιών και αλγορίθμων απεικόνισης στόχων ραντάρ, ούτως ώστε να επιτευχθεί η βέλτιστη απεικόνιση. Μετά την περιγραφή της γεωμετρίας ISAR, γίνεται ιδιαίτερη μελέτη των διαφόρων γραμμικών και διγραμμικών μετασχηματισμών χρόνου – συχνότητας (Linear & Bilinear Time – Frequency Transforms) καθώς και των παραμέτρων που διέπουν την λειτουργία τους, με σκοπό την ορθότερη επιλογή τους και την καλύτερη χρησιμοποίησή τους ανάλογα με το υπό ανάλυση σήμα. Η καινοτομία της παρούσας διατριβής είναι η χρήση επιλεγμένων μετασχηματισμών χρόνου – συχνότητας σε δεδομένα ραντάρ, με την βοήθεια των κατάλληλων μεθόδων ανάλυσης  του σήματος που οδηγεί στην ISAR απεικόνιση του στόχου. Τα ανωτέρω στάδια της έρευνας αποτελούν και τα επιμέρους κεφάλαια της διατριβής, το περιεχόμενο των οποίων παρουσιάζεται στις επόμενες παραγράφους.

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται συνοπτικά οι βασικές έννοιες ενός συστήματος ραντάρ και ειδικότερα γίνεται μια αναλυτική περιγραφή της γεωμετρίας του ραντάρ αντίστροφου συνθετικού ανοίγματος. Δίνονται βασικοί ορισμοί θεμελιωδών εννοιών των συστημάτων ραντάρ και τέλος γίνεται η περιγραφή της μεθοδολογίας απεικόνισης στόχων ραντάρ, που αποτελεί και το θεωρητικό υπόβαθρο για το ερευνητικό μέρος της παρούσας διατριβής. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται μια γρήγορη περιγραφή του μετασχηματισμού Fourier καθώς και των πεδίων χρόνου και συχνότητας, όπως αυτά ορίζονται μέσα από τον μετασχηματισμό Fourier. Γίνεται αναλυτική μελέτη των γραμμικών μετασχηματισμών, επικεντρωμένη στο μετασχηματισμό Short-time Fourier (Short-time Fourier Transform – STFT) και στο συνεχή μετασχηματισμό κυματιδίων (Continuous Wavelet Transform – CWT). Περιγράφονται βασικές ιδιότητες του STFT, μια πληθώρα συναρτήσεων χρονικών παραθύρων (window function) που αποτελεί το πρωταρχικό συστατικό του μετασχηματισμού. Επιπρόσθετα, γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στην θεωρία μικρών κυμάτων, όπου περιγράφονται οι πιο σημαντικές οικογένειες κυματιδίων που χρησιμοποιούνται στον CWT. Με τη βοήθεια παραδειγμάτων σε περιβάλλον Matlab γίνεται προσεκτική μελέτη και σύγκριση όλων των διαφορετικών κατηγοριών των συναρτήσεων χρονικών παραθύρων για τον STFT, των μητρικών κυματιδίων για τον CWT, καθώς και μεταξύ των χαρακτηριστικών των δυο μετασχηματισμών. Εξάγονται ασφαλή συμπεράσματα για τον καθορισμό των διαφόρων παραμέτρων των γραμμικών μετασχηματισμών με αποτέλεσμα την εξαγωγή των βέλτιστων απεικονίσεων των υπό εξέταση σημάτων. Αντικειμενικός σκοπός είναι η χρήση των ανωτέρω μετασχηματισμών προκειμένου να καταστεί δυνατή η εξαγωγή των χαρακτηριστικών ενός κινούμενου στόχου (π.χ. εχθρικό αεροσκάφος) από τις πληροφορίες που λαμβάνονται από τα συστήματα ραντάρ. 

Το τρίτο κεφάλαιο αναφέρεται στους τετραγωνικούς μετασχηματισμούς (Quadratic ή Bilinear Time-Frequency Transforms). Γίνεται ένας διαχωρισμός των τετραγωνικών μετασχηματισμών σε δυο κατηγορίες, βασιζόμενος στην πυκνότητα της ενέργειας και των συναρτήσεων συσχέτισης, ενώ ιδιαίτερη προσοχή δίνεται στην ύπαρξη των ανεπιθύμητων ‘ετέρων όρων’ (cross terms). Παρουσιάζονται ο μετασχηματισμός Wigner-Ville και η συνάρτηση ‘αβεβαιότητας’ (ambiguity function) ως δύο σημαντικά και θεμελιώδη παραδείγματα, τα οποία βοηθούν στην μετέπειτα περιγραφή των υποκατηγοριών των τετραγωνικών μετασχηματισμών, της κατηγορίας Cohen και της κατηγορίας affine. Τέλος, γίνεται περιγραφή των ‘εκλεπτυσμένων’ εκδοχών (smoothed versions) του μετασχηματισμού Wigner-Ville λόγω της αναγκαιότητας εξασθένησης των ετέρων όρων, καθώς επίσης και άλλων μετασχηματισμών οι οποίοι δύνανται να αποτελέσουν πολύτιμο εργαλείο στην επεξεργασία ενός οπισθοσκεδάζοντος σήματος ραντάρ, που αποτελεί και τον τελικό σκοπό της διατριβής. Οι διγραμμικοί μετασχηματισμοί χαρακτηρίζονται και ξεχωρίζουν μεταξύ τους από μια συνάρτηση kernel, κάθε μια με τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά της. Λόγω της διγραμμικότητας αυτών των κατανομών, τα σήματα εκφράζονται ως άθροισμα πολλών συνιστωσών, οι οποίες συνήθως, όταν αναφερόμαστε σε σήματα ραντάρ, εμφανίζουν αλληλοεπικάλυψη είτε χρονικά είτε συχνοτικά - αντίθετα με την περίπτωση των γραμμικών μετασχηματισμών - και εισάγουν ως αποτέλεσμα τους ανεπιθύμητους έτερους όρους, οι οποίοι είναι ενοχλητικοί όταν επιθυμεί να χρησιμοποιήσει κάποιος τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα χρόνου-συχνότητας για την αναγνώριση στόχου (pattern recognition). Το μέγεθος και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των έτερων όρων χαρακτηρίζονται από την συγκεκριμένη συνάρτηση kernel, που χρησιμοποιείται στον συγκεκριμένο διγραμμικό μετασχηματισμό. Επομένως, μια χρήσιμη συνάρτηση kernel είναι εκείνη που μπορεί να καταστείλει ή ακόμα και να εξαλείψει την ανεπιθύμητη επίδραση των έτερων όρων, χωρίς διαστρέβλωση (smearing) των πραγματικών και χρήσιμων πληροφοριών του σήματος, και η οποία παρέχει συγχρόνως καλή ανάλυση σήματος τόσο στο χρόνο όσο και τη συχνότητα. Στην προσομοίωση που περιλαμβάνεται στο συγκεκριμένο κεφάλαιο, μελετάται η συμπεριφορά σημάτων με σηματικούς όρους-συνιστώσες που είτε αλληλεπικαλύπτονται είτε δεν αλληλεπικαλύπτονται και απεικονίζονται με τη χρήση διγραμμικών μετασχηματισμών. Από την εν λόγω επεξεργασία είναι φανερή η αρνητική επίδραση και η αναγκαιότητα εξάλειψης των έτερων όρων.
Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται μια αναλυτική σύγκριση των διγραμμικών μετασχηματισμών χρόνου – συχνότητας για σήματα Ραντάρ Αντίστροφης Συνθετικής Απεικόνισης (ISAR). Δεδομένου ότι είναι γνωστό ότι οι διγραμμικοί μετασχηματισμοί χρόνου-συχνότητας μπορούν να παρέχουν την καλύτερη ανάλυση και στο χρόνο και στη συχνότητα από τους αντίστοιχους γραμμικούς, στόχος αυτής της μελέτης είναι η διενέργεια μιας σύγκρισης απόδοσης, από την άποψη της σαφήνειας εικόνας και της συνολικής ανάλυσης, διάφορων γνωστών διγραμμικών μετασχηματισμών των σημάτων ραντάρ για ISAR απεικόνιση. Αρχικά, δίνεται μία εκτενής περιγραφή της μεθόδου της ανάλυσης του σήματος που οδηγεί στην ISAR απεικόνιση του στόχου. Ο συνδυασμός των παραπάνω οδηγεί σε αριθμητικά αποτελέσματα με τη χρήση ενός συνθετικού στόχου ραντάρ, και για διάφορες συνθήκες θορύβου. Οι απεικονίσεις του στόχου ραντάρ που προκύπτουν από αυτή τη μέθοδο αναλύονται – συγκρίνονται ποσοτικά με τη βοήθεια της εντροπίας, ενώ ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στην ταχύτητα λήψης των αποτελεσμάτων. Συγκεκριμένα, παρουσιάζεται μια σύγκριση της απόδοσης των αντίστοιχων μετασχηματισμών χρόνου-συχνότητας, από την άποψη της αναγνωσιμότητας και καθαρότητας της απεικόνισης, χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση της εντροπίας ως μέσο ποσοτικοποίησης των αποτελεσμάτων, ενώ αρκετές τιμές αναλογίας σήματος προς θόρυβο (Signal to Noise Ratio - SNR) εξετάζονται στις αριθμητικές προσομοιώσεις. Από την συνολική έρευνα, είναι πασίδηλο ότι ο μετασχηματισμός Smoothed Pseudo Wigner-Ville (SPWVD) παρέχει την απεικόνιση με την ανώτερη ποιότητα. Επιπρόσθετα, δίχως να απορρίπτουμε τους υπόλοιπους μετασχηματισμούς, καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι οι διγραμμικοί μετασχηματισμοί είναι πολύ σημαντικοί για την ανάλυση σημάτων ραντάρ αντίστροφης συνθετικής απεικόνισης, ο καθένας με τα πλεονεκτήματά του και τα μειονεκτήματά του.
Στο πέμπτο κεφάλαιο υιοθετείται ένα δισδιάστατο μοντέλο οπισθοσκεδάζοντος σήματος για αντίστροφη συνθετική απεικόνιση ραντάρ. Σε αντίθεση με την υπόθεση που γίνεται στην απεικόνιση ISAR του τετάρτου κεφαλαίου, και σύμφωνα με την οποία ο στόχος περιστρέφεται ομοιόμορφα γύρω από τη μάζα-κέντρο του, σε αυτή την ενότητα υποθέτουμε ότι ο στόχος κινείται κατά μήκος μιας ευθύγραμμης τροχιάς σε σταθερή ταχύτητα, χωρίς οποιαδήποτε περιστροφική κίνηση. Κατά συνέπεια, το αντίστροφο συνθετικό άνοιγμα προκύπτει από τη μετατοπιστική κίνηση του στόχου για ένα μικρό χρονικό διάστημα. Το συγκεκριμένο μοντέλο, που χρησιμοποιήθηκε για την ενδιαφέρουσα περίπτωση σκιαγραφήματος της κίνησης ενός κινούμενου στόχου με τους διαμορφωμένους με βηματική συχνότητα (stepped frequency) παλμούς, χρησιμοποιείται για να περιγράψει το αποτέλεσμα της σκέδασης εναέριων στόχων. Επιπλέον, προτείνεται μια ISAR προσέγγιση απεικόνισης που αποτελείται από έναν αλγόριθμο συσχέτισης για τη συμπίεση απόστασης του στόχου (range compression) καθώς και ένας γραμμικός ή διγραμμικός μετασχηματισμός χρόνου-συχνότητας για τη συμπίεση του αζιμούθιου (azimuth compression). Η προτεινόμενη προσέγγιση παρακάμπτει την ανάγκη αντιστάθμισης της κίνησης, μέσω του υπολογισμού του μέσου όρου όλων των πλαισίων εικόνας. Επιπλέον, τα αποτελέσματα προσομοίωσης, για διάφορες τιμές αναλογίας σήματος προς θόρυβο και για διαφορετικές γωνίες προσανατολισμού του στόχου, δείχνουν ότι οι αποδοτικότεροι μετασχηματισμοί χρόνου-συχνότητας οδηγούν σε σαφείς ISAR εικόνες και ξεπερνούν την κλασική - βασισμένη στον μετασχηματισμό Fourier - συμπίεση αζιμούθιου. Οι συμβατικές γραμμικές κατανομές χρόνου-συχνότητας, όπως ο μετασχηματισμός Short-Time Fourier, καθώς και οι πιο περίπλοκες διγραμμικές κατανομές, όπως o μετασχηματισμός Pseudo Wigner-Ville και εξομαλυμένη έκδοσή του –ο μετασχηματισμός Smoothed Pseudo Wigner-Ville–  χρησιμοποιούνται στην παρούσα μελέτη. Σε αυτό το κεφάλαιο, εξετάζουμε την δυνατότητα-απόδοση εστίασης της εικόνας που αποδίδει κάθε μετασχηματισμός.

2 o
Κεφάλαιο

Γραμμικοί Μετασχηματισμοί Χρόνου – Συχνότητας
Η ανάλυση χρόνου-συχνότητας είναι ευρέως διαδεδομένη για την μελέτη μη στάσιμων σημάτων, με εφαρμογές σε τομείς όπως η απεικόνιση και αναγνώριση στόχου ραντάρ, ερμηνεία σεισμικών κυμάτων, βιοϊατρική κτλ (Qian 2002, Boashash 2003, Papandreou-Suppappola 2003). Τα σχετικά δισδιάστατα γραφήματα χρόνου-συχνότητας είναι πολύ χρήσιμα και επεξηγηματικά καθώς μας παρέχουν την χρονική μεταβλητότητα των συχνοτικών συνιστωσών ενός σήματος, η οποία δεν μπορεί να προκύψει από τις παραδοσιακές μεθόδους υπολογισμού του φάσματος. Η απεικόνιση χρόνου-συχνότητας (time-frequency representation) ενός σήματος ουσιαστικά μεταφέρει ένα μονοδιάστατο χρονικό σήμα σε μια δισδιάστατη συνάρτηση χρόνου και συχνότητας. Οι περισσότερες απεικονίσεις χρόνου-συχνότητας είναι χρονικά μεταβαλλόμενες απεικονίσεις του φάσματος. 

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο γίνεται μια γρήγορη περιγραφή του μετασχηματισμού Fourier καθώς και των πεδίων χρόνου και συχνότητας, όπως αυτά ορίζονται μέσα από τον μετασχηματισμό Fourier. Γίνεται αναλυτική μελέτη των γραμμικών μετασχηματισμών, επικεντρωμένη στο μετασχηματισμό Short-time Fourier (STFT) και στο συνεχή μετασχηματισμό κυματιδίων (CWT). Περιγράφονται βασικές ιδιότητες του STFT, μια πληθώρα συναρτήσεων χρονικών παραθύρων (window function) που αποτελεί το πρωταρχικό συστατικό του μετασχηματισμού. Αξίζει να σημειωθεί ότι γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στην θεωρία κυματιδίων, όπου περιγράφονται οι πιο σημαντικές οικογένειες κυματιδίων που χρησιμοποιούνται στον CWT. Με τη βοήθεια παραδειγμάτων σε περιβάλλον Matlab γίνεται προσεκτική μελέτη και σύγκριση όλων των διαφορετικών κατηγοριών των συναρτήσεων χρονικών παραθύρων για τον STFT, των μητρικών κυματιδίων για τον CWT, καθώς και μεταξύ των χαρακτηριστικών των δυο μετασχηματισμών. 
2.1 Μετασχηματισμός Fourier

Η παλαιότερη μέθοδος για την ανάλυση ενός σήματος είναι ο μετασχηματισμός Fourier. Ο μετασχηματισμός Fourier ενός σήματος s(t)  ορίζεται ως εξής:
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όπου ω=2πf είναι η γωνιακή συχνότητα. Η αρχική συνάρτηση του σήματος μπορεί να ανασχηματιστεί ως εξής:
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                                          (2.2)
Η παραπάνω σχέση είναι γνωστή ως ο αντίστροφος μετασχηματισμός Fourier.

Ο μετασχηματισμός Fourier καθώς και ο αντίστροφος μετασχηματισμός δημιουργούν μια άμεση σχέση μεταξύ του πεδίου του χρόνου και του πεδίου της συχνότητας (s(t)↔S(ω) ). Αυτά τα δύο πεδία αποτελούν δυο εναλλακτικούς τρόπους να ερμηνευτεί ένα σήμα. Παρόλο που ο μετασχηματισμός επιτρέπει την μετάβαση από το ένα πεδίο στο άλλο, δεν επιτρέπει τον συνδυασμό και των δύο πεδίων. Πιο συγκεκριμένα, πληροφορίες για τις χρονικές συνιστώσες δεν είναι διαθέσιμες όταν το σήμα μας περιγράφεται στο πεδίο των συχνοτήτων.
Η βασική ιδέα του μετασχηματισμού Fourier είναι ότι κάθε αυθαίρετο σήμα (για παράδειγμα του χρόνου) μπορεί πάντα να αναλυθεί σε μια ομάδα ημιτονοειδών καμπύλων διαφορετικών συχνοτήτων. Ο μετασχηματισμός Fourier παράγεται από τη διαδικασία προβολής του σήματος σε μια ομάδα βασικών συναρτήσεων, κάθε μια από τις οποίες είναι μια ημιτονοειδής καμπύλη  με μοναδική συχνότητα. Οι προκύπτουσες τιμές προβολής διαμορφώνουν το μετασχηματισμό Fourier (ή τo φάσμα συχνότητας) του αρχικού σήματος. Η τιμή του σε μια συγκεκριμένη συχνότητα είναι ένα μέτρο της ομοιότητας του σήματος με την ημιτονοειδή βάση σε εκείνη την συχνότητα. Επομένως, οι φασματικές ιδιότητες του σήματος μπορούν να αποκαλυφθούν μέσω του μετασχηματισμού Fourier. Σε πολλές εφαρμογές εφαρμοσμένης μηχανικής, αυτό έχει αποδειχθεί εξαιρετικά χρήσιμο στο χαρακτηρισμό, την ερμηνεία, και τον προσδιορισμό των σημάτων. 

Ενώ ο μετασχηματισμός Fourier είναι μια πολύ χρήσιμη έννοια για τα στάσιμα σήματα, πολλά σήματα που αντιμετωπίζονται στις πραγματικές καταστάσεις έχουν συχνοτικό περιεχόμενο που αλλάζει κατά τη διάρκεια του χρόνου. Σε αυτήν την περίπτωση, είναι καλύτερο να μην χρησιμοποιούνται οι απλές ημιτονοειδείς συναρτήσεις ως συναρτήσεις βάσης και να χαρακτηρίζεται ένα σήμα από το φάσμα συχνότητάς του. Οι κοινές μετατροπές χρόνου-συχνότητας αναπτύχθηκαν με σκοπό το χαρακτηρισμό της χρονομεταβλητότητας του συχνοτικού περιεχομένου ενός σήματος.
2.2 Αρχή Αβεβαιότητας

Μια αρχή που διέπει το μετασχηματισμό Fourier είναι η αρχή Αβεβαιότητας – ή όπως είναι περισσότερο διαδεδομένη – η ανισότητα του Heisenberg. Σύμφωνα με αυτή την αρχή, η χρονική διάρκεια 
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 ενός σήματος s(t) και το εύρος συχνότητας 
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του μετασχηματισμού Fourier S(ω) σχετίζονται με την παρακάτω ανισότητα:

                                                  (2.3)

Οι ορισμοί για τα παραπάνω μεγέθη, των μέσων όρων χρόνου/συχνότητας περιλαμβάνονται στον παρακάτω πίνακα:
Πίνακας 2.1 Ορισμοί θεμελιωδών μεγεθών

	Χρονική Διάρκεια Σήματος
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	Εύρος Ζώνης Φάσματος
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	Μέσος Όρος Χρόνου
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	Μέσος Όρος Συχνότητας
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Ουσιαστικά, η ερμηνεία της Αρχής της Αβεβαιότητας δηλώνει ότι η ανάλυση στο πεδίο του χρόνου (time resolution) και η ανάλυση στο πεδίο της συχνότητας (frequency resolution) δεν μπορούν να είναι αυθαίρετα μικρές (Rioul, 1991). Συγκεκριμένα, η αύξηση της μίας οδηγεί σε μείωση της δεύτερης και αντίστροφα. 

2.3 Γραμμικοί Μετασχηματισμοί Χρόνου-Συχνότητας
Οι γραμμικοί μετασχηματισμοί ικανοποιούν την αρχή της γραμμικότητας η οποία δηλώνει ότι εάν το υπό ανάλυση σήμα είναι γραμμικός συνδυασμός επιμέρους σημάτων τότε και ο μετασχηματισμός του θα ισούται με τον συνδυασμό των μετασχηματισμών των επιμέρους σημάτων.

                         s(t) = a s1(t) + b s2(t)    →   Ts(t,f) = a Ts1(t,f) + b Ts2(t,f)
                        (2.4)                 

2.4 Ο Μετασχηματισμός Short -Time Fourier

Ένας από τους παλαιότερους μετασχηματισμούς χρόνου-συχνότητας ενός χρονικά εξαρτώμενου σήματος, του οποίου το θεωρητικό υπόβαθρο οφείλεται στον Gabor, είναι ο μετασχηματισμός Short-Time Fourier STFT. Βασίζεται στον μετασχηματισμό Fourier, όμως χρησιμοποιεί την έννοια του χρονικού παραθύρου (Chen, 2002). Το χρονικό παράθυρο, καθώς μετακινείται στο πεδίο του χρόνου, αποδίδει καλύτερα τη χρονομεταβλητότητα ενός μη στάσιμου κύματος, δίνοντας ως αποτέλεσμα μια δισδιάστατη απεικόνιση χρόνου-συχνότητας, το πλάτος της οποίας ονομάζεται «φασματογράφημα» (spectrogram) του σήματος s(t) και χαρακτηρίζει με μια ορισμένη ακρίβεια ανάλυσης τη μεταβολή του φασματικού περιεχόμενου του σήματος συναρτήσει του χρόνου. Ο μετασχηματισμός STFT ενός σήματος s(t) ορίζεται ως εξής:
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όπου w(t’-t) είναι το χρονικό παράθυρο. Ο μετασχηματισμός STFT μπορεί να ερμηνευτεί ως η προβολή του σήματος σε ένα σύνολο συναρτήσεων βάσης της μορφής w*(t’-t)exp(jωt’) με παραμέτρους t’ και ω. Οι συναρτήσεις αυτές έχουν πεπερασμένη χρονική διάρκεια, με αποτέλεσμα να έχουν την ικανότητα να περιγράψουν τη χρονική μεταβολή του φάσματος ενός σήματος.  

Ο ορισμός του μετασχηματισμού STFT, στο πεδίο των συχνοτήτων, δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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όπου W(ω’-ω) είναι ο μετασχηματισμός Fourier του χρονικού παραθύρου. Στον πρώτο ορισμό το χρονικό παράθυρο μετακινείται στο πεδίο του χρόνου, ενώ στο δεύτερο ορισμό στο πεδίο των συχνοτήτων. Πολλές συναρτήσεις χρησιμοποιούνται για συναρτήσεις του χρονικού παράθυρου, όπως για παράδειγμα οι συναρτήσεις Hamming, Hanning, Kaiser-Bessel και Gaussian. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι το αποτέλεσμα που δίνει ο STFT ενός σήματος εξαρτάται από την επιλογή της συνάρτησης χρονικού παραθύρου. Επίσης, ο STFT διατηρεί τις φασματικές μετατοπίσεις μέσα στο σήμα, καθώς και τις χρονικές μετατοπίσεις υπό κάποιες προϋποθέσεις:
                    (2.7)                     
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Ο μετασχηματισμός STFT έχει δύο πολύ σημαντικά πλεονεκτήματα. Οι μαθηματικές ιδιότητες του κληρονομούνται ουσιαστικά από τον μετασχηματισμό Fourier, απλοποιούν αρκετά την πολυπλοκότητα των υπολογισμών. Είναι εμφανές από τον ορισμό ότι ο υπολογισμός του STFT ανάγεται στον υπολογισμό πολλαπλών μετασχηματισμών Fourier. Φυσικά όσο το πλάτος του χρονικού παραθύρου μειώνεται, συνεπάγεται αύξηση της πολυπλοκότητας των υπολογισμών. Επίσης, δεν υπάρχουν οι ανεπιθύμητοι έτεροι όροι (cross terms), σε αντίθεση με τους διγραμμικούς μετασχηματισμούς, όπως η κατανομή Wigner-Ville. 

Ένα μειονέκτημα του μετασχηματισμού STFT είναι η αδυναμία ταυτόχρονης επίτευξης ικανοποιητικής ανάλυσης τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και στο πεδίο της συχνότητας. Πρόκειται για χαρακτηριστική ιδιότητα του μετασχηματισμού Fourier, η οποία μεταβιβάζεται στο μετασχηματισμό STFT. Με βάση την αρχή της Αβεβαιότητας γνωρίζουμε ότι οι αναλύσεις χρόνου (Δt) και συχνότητας (Δω) είναι αντιστρόφως ανάλογα μεγέθη, και έχουν σταθερές τιμές ίσες με το πλάτος του χρονικού παραθύρου και το εύρος ζώνης του φάσματος αντίστοιχα.

Επιπρόσθετα, λόγω της χρήσης του χρονικού παραθύρου σταθερού πλάτους, κάθε συνιστώσα του υπό εξέταση σήματος με χρονική διάρκεια μικρότερη από αυτή της συνάρτησης παραθύρου, εξαλείφεται μετά από την εφαρμογή του μετασχηματισμού STFT.

Παρόλα τα μειονεκτήματα του μετασχηματισμού STFT υπάρχει μια πληθώρα εφαρμογών του που χρησιμοποιούνται από πολλούς τομείς έρευνας και επιστημών. Συναντάται σε ανάλυση χρονικά μεταβαλλόμενων σημάτων, υπολογισμό φάσματος, ανίχνευση σημάτων και υπολογισμό των παραμέτρων τους, φιλτράρισμα χρονικά μεταβαλλόμενων σημάτων, αφαίρεση μη γραμμικού θορύβου, συμπίεση εύρους ζώνης ακουστικών σημάτων.

Προκειμένου να αντιμετωπιστούν οι παραπάνω περιορισμοί του μετασχηματισμού STFT, και για επίτευξη καλύτερης ποιότητας ανάλυσης, χρησιμοποιούνται οι μετασχηματισμοί κυματιδίων (wavelet transforms). 

2.4.1 Ο Συνεχής Μετασχηματισμός Κυματιδίων
2.4.1.1 Γενικά 
Ο Συνεχής μετασχηματισμός κυματιδίων (CWT) οφείλει την ανακάλυψή του στην επιστημονική ομάδα των P.Goupillaud, A.Grossman και J.Morlet, που έθεσαν τις μαθηματικές του βάσεις το 1984 (Goupillaud, 1984). Η βάση των συνεχών μετασχηματισμών κυματιδίων είναι η θεωρία κυματιδίων (μητρικών κυματιδίων). Πρόκειται για ένα ολοκληρωμένο θεωρητικό υπόβαθρο το οποίο αποτέλεσε και εξακολουθεί να αποτελεί πολύτιμο αρωγό σε πληθώρα τεχνικών που έχουν αναπτυχθεί σε διάφορους τομείς της επεξεργασίας σήματος, όπως η πολυαναλυτική επεξεργασία σήματος (multi-resolution signal processing) με εφαρμογή στην όραση υπολογιστών, την κωδικοποίηση υποζωνών (sub band coding) με εφαρμογή στην συμπίεση δεδομένων ομιλίας και εικόνας, την ανάλυση σε σειρές μικρών κυμάτων (wavelet series expansion) με άμεση χρήση στα εφαρμοσμένα μαθηματικά. 

Ένας νέος όρος που εισάγεται με τους μετασχηματισμούς μικρού κύματος είναι η κλίμακα ή βάθμωση (scale) ο οποίος αντικαθιστά την έννοια της συχνότητας που συναντάται στην οικογένεια των μετασχηματισμών Fourier. Όποτε, συνεπαγωγικά, προκύπτει και η αναπαράσταση χρόνου-κλίμακας (time-scale representation). 

2.4.1.2 Θεωρία Κυματιδίων (Wavelets)
Η κλίμακα αποτελεί την πιο βασική παράμετρο των μετασχηματισμών κυματιδίων για μη στάσιμα κύματα. Η σχέση κλίμακας-συχνότητας είναι αντιστρόφως ανάλογη, που σημαίνει ότι μικρές τιμές της κλίμακας αντιστοιχούν σε μεγάλες τιμές συχνότητας και αντίστροφα. Αξίζει να σημειωθεί ότι αντί για την έννοια του χρόνου, συχνά χρησιμοποιείται η έννοια της μετατόπισης. 

Ουσιαστικά ένα κυματίδιο είναι μια κυματομορφή περιορισμένης χρονικής διάρκειας η οποία έχει μηδενική μέση τιμή. Η πιο σημαντική διαφορά με τους μετασχηματισμούς που βασίζονται στο μετασχηματισμό Fourier είναι ότι οι κυματιδιακές συναρτήσεις τείνουν να είναι ασύμμετρες και μη κανονικές σε αντίθεση με τις ημιτονοειδείς συναρτήσεις βάσης. 

Η βασική ιδέα της ανάλυσης κυματιδίων είναι η αποσύνθεση του υπό εξέταση σήματος σε μετατοπισμένες (στο πεδίο του χρόνου) και κλιμακωτές εκδοχές μιας πρωτότυπης συνάρτησης κυματιδίου, που καλείται μητρικό κυματίδιο (mother wavelet). Μια τέτοια συνάρτηση οφείλει να πληροί ορισμένες συνθήκες, με βασικότερη την «συνθήκη της επιτρεψιμότητας» (admissibility condition). Αυτή η συνθήκη είναι απαραίτητη για την ύπαρξη αντίστροφου μετασχηματισμού μικρού κύματος. Η μαθηματική ανισότητα της συνθήκης φαίνεται στον παρακάτω τύπο:
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όπου Ψ(ω) είναι ο μετασχηματισμός Fourier του μητρικού κυματιδίου. 

Μια πληθώρα μητρικών κυματιδίων χρησιμοποιούνται σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών, με πιο γνωστά τα κυματίδια Morlet, Daubechies, Haar, Coiflet, Symlet, Mexican Hat και τα βιορθογωνικά κυματίδια.

2.4.1.2.1 Κυματίδιο Haar 

Το πρώτο και πιο απλό κυματίδιο είναι το κυματίδιο Haar, το οποίο είναι ασυνεχές και παρόμοιο με βηματική συνάρτηση. Ουσιαστικά ανήκει στην οικογένεια των κυματιδίων Daubechies με χαρακτηριστική περιγραφή ‘Daubechies db1’.
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Εικόνα 2.1 Κυματίδιο Haar
2.4.1.2.2 Κυματίδιο Daubechies

O I.Daubechies, ένας από τους πιο διάσημους και πιο σημαντικούς ερευνητές της κυματικής ανάλυσης, ήταν ο πρώτος που έκανε λόγο για τα ορθοκανονικά (orthonormal) κυματίδια, και ουσιαστικά έκανε άμεσα χρηστή την διακριτή ανάλυση κυμάτων. Το όνομα της οικογένειας κυματιδιακών συναρτήσεων Daubechies ορίζεται ως dbN, όπου Ν είναι η σειρά. Το κυματίδιο db1, όπως έχει προαναφερθεί, είναι το κυματίδιο Haar. Παρακάτω φαίνονται γραφικά τα επόμενα εννιά μέλη της οικογένειας:
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Εικόνα 2.2 Γραφική απεικόνιση κυματιδιακών συναρτήσεων Daubechies
2.4.1.2.3 Κυματίδιο Coiflet

Μελετήθηκε και συγκροτήθηκε από τον I.Daubechies κατόπιν απαιτήσεως του R.Coifman. Η κυματιδιακή συνάρτηση έχει 2Ν σημεία που ισούνται με 0 ενώ η βαθμωτή συνάρτηση έχει 2Ν-1 σημεία που ισούνται με 0. Οι δυο συναρτήσεις έχουν μήκος 6Ν-1 σημεία.
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Εικόνα 2.3 Γραφική απεικόνιση κυματιδιακών συναρτήσεωνCoiflet
2.4.1.2.4 Κυματίδιο Symlet

Οι κυματικές συναρτήσεις της οικογένειας Symlet είναι σχεδόν συμμετρικές, και αποτελούν μια τροποποιημένη μορφή της οικογένειας Daubechies. Τα χαρακτηριστικά των δυο οικογενειών είναι παρόμοια. Παρακάτω παρουσιάζονται οι συναρτήσεις Symlet:
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Εικόνα 2.4 Γραφική απεικόνιση κυματιδιακών συναρτήσεων Symlet
2.4.1.2.5 Κυματίδιο Mexican Hat

Αυτό το κυματίδιο δεν έχει βαθμωτή συνάρτηση και παράγεται από μια συνάρτηση που είναι ανάλογη με τη β’ βαθμού παράγωγο της συνάρτησης της πυκνότητας πιθανότητας του Gauss.
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Εικόνα 2.5 Κυματίδιο Mexican Hat
2.4.1.3 Μαθηματική Περιγραφή

Ο μαθηματικός τύπος ορισμού του μετασχηματισμού CWT του σήματος s(t) είναι ο εξής:
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όπου ψ* ( ) είναι το μητρικό κυματίδιο, και ο λόγος 
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 η παράμετρος κλίμακας. Το μητρικό κυματίδιο ουσιαστικά είναι μια πραγματική ή μιγαδική ζωνοπερατή συνάρτηση με κέντρο t=0 στο πεδίο του χρόνου. Το δισδιάστατο αποτέλεσμα της παραπάνω μαθηματικής έκφρασης αποτελεί το βαθμογράφημα (scalogram) του μετασχηματισμού. Ο τύπος αποδεικνύει ότι ο μετασχηματισμός ορίζεται από την ανάλυση-αποσύνθεση του σήματος s(t) σε μια οικογένεια συναρτήσεων μικρού κύματος που προκύπτει από την κλιμάκωση και τη μετατόπιση της πρωτότυπης συνάρτησης ψ(t).

Ο μετασχηματισμός CWT εκφράζεται στο πεδίο της συχνότητας, μέσω του υπολογισμού του μετασχηματισμού Fourier των συναρτήσεων ψ, με την παρακάτω σχέση:
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Η αρχή της αβεβαιότητας συνεχίζει να ισχύει στην περίπτωση του μετασχηματισμού CWT, όχι όπως στον μετασχηματισμό STFT. Τώρα η ανάλυση χρόνου δύναται να γίνει αυθαίρετα καλή στις υψηλές συχνότητες και αντίστοιχα η ανάλυση κλίμακας (συχνότητας) στις χαμηλές συχνότητες.

Ο μετασχηματισμός CWT διατηρεί τις χρονικές μετατοπίσεις και την χρονική κλιμάκωση:
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Επιγραμματικά, αναφέρεται ότι ο μετασχηματισμός CWT ικανοποιεί τις ιδιότητες της γραμμικότητας, της μετατόπισης και της βάθμωσης, της τοπικότητας στο χρόνο και στη συχνότητα, και του χαρακτηρισμού των κανονικοτήτων (regularities) και των μοναδικοτήτων ενός σήματος.

Ο μετασχηματισμός CWT χρησιμοποιείται ως η βάση για κωδικοποίηση σήματος και εικόνας, επεξεργασία σεισμικών και ακουστικών σημάτων, ανάλυση σημάτων λόγου. 
2.5 Σύγκριση Μετασχηματισμών CWT και STFT

Όπως έχει προαναφερθεί, οι μετασχηματισμοί χρόνου-συχνότητας (ή κλίμακας) είναι ιδανικοί για ποικίλες εφαρμογές ανάλυσης και επεξεργασίας σήματος. Στην έρευνά μας, ο πρωταρχικός στόχος είναι η χρήση των μετασχηματισμών STFT και CWT, προκειμένου να μπορέσουμε να εξάγουμε τα χαρακτηριστικά ενός κινούμενου στόχου (π.χ. εχθρικό αεροσκάφος) από τις πληροφορίες που λαμβάνουμε από τα συστήματα ραντάρ. Πιο συγκεκριμένα, μας ενδιαφέρει η διαδικασία συγκρότησης της εικόνας στόχων του ραντάρ από ήδη αποθηκευμένα δεδομένα, χρησιμοποιώντας μετασχηματισμούς χρόνου-συχνότητας.

Πρώτο βήμα της έρευνας, το οποίο περιγράφεται σε αυτήν την παράγραφο, είναι η προσεκτική μελέτη όλων των διαφορετικών κατηγοριών των συναρτήσεων χρονικών παραθύρων για τον STFT, των μητρικών κυματιδίων για τον CWT, καθώς και των διαφορών μεταξύ των δυο μετασχηματισμών.

Αρχικά, έγινε χρήση ενός πολύ απλού σήματος, μιας ημιτονοειδούς συνάρτησης η οποία απαρτίζεται από τέσσερις ημιτονοειδείς συναρτήσεις διαφορετικής συχνότητας. Παρακάτω, παρουσιάζονται τα γραφήματα της συνάρτησης καθώς και των μετασχηματισμών που υπέστη με τη χρήση διαφόρων συναρτήσεων χρονικών παραθύρων και μητρικών κυματιδίων.

sin(t),         0< t ≤250sec                                                         

sin(2*t),      250< t ≤500sec

                            s(t) =                                                                                               (2.14)
sin(4*t),     500< t ≤750sec          

  sin(8*t),     750< t ≤1000sec     
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Εικόνα 2.6 Σήμα υπό ανάλυση

Στο επόμενο γράφημα υπολογίσαμε το μετασχηματισμό STFT (φασματογράφημα) του σήματος, με τη χρήση του γκαουσιανού παλμού ως χρονικό παράθυρο για το «φιλτράρισμα». Ο γκαουσιανός παλμός δίνεται από την εξής σχέση:
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Η ύπαρξη της παραμέτρου σ (απόκλιση του w(t)) είναι καθοριστική, καθότι επηρεάζει τη διακριτική ικανότητα του STFT. Όταν επιλέγεται τέτοια τιμή του σ ώστε να δημιουργείται χρονικά στενό παράθυρο, χάνεται πληροφορία στο πεδίο της συχνότητας, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.7. Στην αντίθετη περίπτωση έχουμε κακή διακριτική ικανότητα στο πεδίο του χρόνου, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.8. Στα δυο επόμενα γραφήματα χρησιμοποιείται παράθυρο Gauss μήκους 128 και 1024. Αυτές οι τιμές ουσιαστικά φανερώνουν τις συχνότητες στις οποίες υπολογίζεται ο μετασχηματισμός STFT. Η επεξεργασία έλαβε χώρα σε περιβάλλον Matlab.
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Εικόνα 2.7 STFT με παράμετρο παραθύρου 128
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Εικόνα 2.8 STFT με παράμετρο παραθύρου 1024

Επιπρόσθετα, υπολογίσαμε το μετασχηματισμό του ίδιου σήματος χρησιμοποιώντας διαφορετικά –και αρκετά ικανοποιητικά όπως αποδείχθηκε- χρονικά παράθυρα. Παρακάτω φαίνονται τρία γραφήματα του μετασχηματισμού STFT του σήματος με τη χρήση της συνάρτησης χρονικού παραθύρου Hamming, Hanning και Kaiser, με παράμετρο παραθύρου 512. Όπως είναι φανερό, το παράθυρο Hamming έχει πολύ μικρή διακριτική ικανότητα στο πεδίο των συχνοτήτων (εικόνα 2.9). Αυτό οδηγεί σε αλλοίωση της εικόνας, η οποία δε μας επιτρέπει να εξάγουμε ικανοποιητικές πληροφορίες για το σήμα στο πεδίο των συχνοτήτων.
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Εικόνα 2.9 STFT με χρήση παραθύρου Hamming
Από την άλλη πλευρά, το χρονικό παράθυρο της συνάρτησης Hanning είναι πολύ πιο ενημερωτικό από αυτό της συνάρτησης Hamming. Παρέχει αρκετές πληροφορίες στο πεδίο των συχνοτήτων, χρησιμοποιώντας ακριβώς τις ίδιες παραμέτρους με τον προηγούμενο υπολογισμό (μήκος παραθύρου 512). Το σχήμα 2.10 δείχνει το φασματογράφημα του σήματος με αρκετά ικανοποιητική λεπτομέρεια και ακρίβεια στις τιμές των συχνοτήτων. 
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Εικόνα 2.10 STFT με χρήση παραθύρου Hanning
Το τελευταίο φασματογράφημα έχει υπολογιστεί με χρήση παλμού Kaiser, και το αποτέλεσμα θεωρείται αρκετά υψηλής διακριτικής ικανότητας (εικόνα 2.11).
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Εικόνα 2.11 STFT με χρήση παραθύρου Kaiser
Συνεπαγωγικά, σχετικά με τον μετασχηματισμό STFT, κατανοήσαμε με τη βοήθεια των γραφημάτων ότι οι τέσσερις ημιτονοειδείς συνιστώσες του υπό εξέταση σήματος διακρίνονται στο πεδίο του χρόνου με τη σειρά που είναι τοποθετημένες. Όμως η «καθαρότητα» της πληροφορίας, στα πεδία του χρόνου και των συχνοτήτων, εξαρτάται από το μήκος του χρονικού παραθύρου, τις παραμέτρους που επηρεάζουν τις συναρτήσεις των χρονικών παραθύρων, καθώς και την συνάρτηση που χρησιμοποιούμε για χρονικό παράθυρο.

Στη συνέχεια, χρησιμοποιήσαμε το ίδιο σήμα για να εξετάσουμε τη συμπεριφορά του μετασχηματισμού CWT. Έγινε προσπάθεια σύγκρισης των δυο μετασχηματισμών, της συμπεριφοράς του τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και στο πεδίο των συχνοτήτων (κλίμακας). Τα γραφήματα που ακολουθούν αποτελούν τα αποτελέσματα του υπολογισμού του μετασχηματισμού CWT –τα βαθμογραφήματα– χρησιμοποιώντας δύο γκαουσιανούς παλμούς, τον Gaussian1 και τον Gaussian8, το κυματίδιο Mexican Hat, το κυματίδιο Morlet και το κυματίδιο Symlet. Στα βαθμογραφήματα, ο άξονας x αντιπροσωπεύει τη χρονική στιγμή κατά τη διάρκεια του σήματος, ο άξονας y δείχνει την κλίμακα (βαθμίδα), και το χρώμα σε κάθε σημείο του επιπέδου x-y μας δίνει την τιμή του συντελεστή C του κυματιδίου. Όσο πιο «σκοτεινό» είναι ένα σημείο τόσο πιο μικρή η τιμή του συντελεστή που αντιπροσωπεύει. Επίσης αξίζει να τονιστεί ότι οι μεγαλύτερες κλίμακες αντιστοιχούν σε πιο μεγάλου μήκους κυματίδια, δηλαδή πιο απλωμένα στο πεδίο του χρόνου. Όσο πιο απλωμένο είναι το κυματίδιο που χρησιμοποιούμε, τόσο πιο μεγάλο το κομμάτι του αρχικού σήματος με το οποίο γίνεται η σύγκριση, και κατά συνέπεια μικρότερη λεπτομέρεια στο αποτέλεσμα του υπολογισμού του μετασχηματισμού. Σε όλη τη διάρκεια της επεξεργασίας, στόχος μας ήταν η δημιουργία ενημερωτικών βαθμογραφημάτων, με όσο το δυνατόν μικρότερο υπολογιστικό κόστος. Αυτό είναι φυσιολογικό εφόσον τέτοιες εφαρμογές ανταποκρίνονται στην απεικόνιση στόχων ραντάρ και ο χρόνος υπολογισμού είναι σημαντικός.

Η επεξεργασία έλαβε χώρα σε περιβάλλον Matlab και χρησιμοποιήθηκαν 256 μετατοπισμένες και κλιμακωτές εκδοχές του πρωτότυπου κυματιδίου. Το κυματίδιο Gaussian1, σε σύγκριση με το κυματίδιο Gaussian8, δείχνει αρκετά ευκρινές από τις πρώτες κλίμακες, ενώ ο παλμός Gauss8 μας δίνει καλύτερη πληροφορία σε μεγαλύτερες κλίμακες. Φυσικά, κάτι τέτοιο ισχύει για το συγκεκριμένο σήμα, και ίσως σε άλλα αρχικά σήματα το αποτέλεσμα να ήταν διαφορετικό.
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Εικόνα 2.12 CWT με κυματίδιο Gaussian1
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Εικόνα 2.13 CWT με κυματίδιο Gaussian8
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Εικόνα 2.14 CWT με κυματίδιο Mexican Hat
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Εικόνα 2.15 CWT με κυματίδιο Morlet
Στον μετασχηματισμό CWT, σε χαμηλές συχνότητες (μεγάλες βαθμίδες), η διακριτική ικανότητα στο πεδίο του χρόνου είναι μικρή. Πάραυτα, κάτι τέτοιο δεν αποτελεί πρόβλημα. Καθώς η συχνότητα αυξάνεται (δηλαδή μικραίνει η κλίμακα), έχουμε καλύτερα αποτελέσματα στο πεδίο του χρόνου. Αντιθέτως, στο πεδίο της κλίμακας η διαδικασία είναι γενικά πιο αποτελεσματική.
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Εικόνα 2.16 CWT με κυματίδιο Symlet
Όπως είναι πασιφανές, η ανάλυση με τη βοήθεια της κυματικής θεωρίας αποκαλύπτει πληροφορίες για το υπό εξέταση σήμα, που οι υπόλοιπες τεχνικές ανάλυσης (όπως ο STFT) δεν έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν, όπως σημεία ασυνέχειας του σήματος, ασυνέχειες σε υψηλού βαθμού παραγώγους. Επιπρόσθετα, λόγω της συνθετότητας των μετασχηματισμών μικρού κύματος, υπάρχει δυνατότητα συμπίεσης και εξάλειψης του τυχόν υπάρχοντος θορύβου του σήματος με σχεδόν καμία πρόσθετη ενέργεια.
Συνεχίσαμε τη μελέτη μας με τη χρήση ενός πιο πολύπλοκου σήματος, ενός παλμού chirp, ο οποίος παρουσιάζεται στο επόμενο γράφημα:

[image: image83.png]



Εικόνα 2.17 Παλμός chirp
Χρησιμοποιήσαμε ακριβώς τα ίδια χρονικά παράθυρα για την εξαγωγή των φασματογραφημάτων, και τα ίδια μητρικά κυματίδια για τον υπολογισμό των βαθμογραφημάτων, με την προηγούμενη επεξεργασία. Η επεξεργασία έγινε σε περιβάλλον Matlab.
Τα αποτελέσματα και συμπεράσματα του δευτέρου παραδείγματος είναι πανομοιότυπα με αυτά του πρώτου, γεγονός που επισφραγίζει την εγκυρότητα των προηγούμενων συμπερασμάτων.
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Εικόνα 2.18 STFT με παράθυρο Gaussian
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Εικόνα 2.19 STFT με παράθυρο Hanning
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Εικόνα 2.20 STFT με παράθυρο Kaiser
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Εικόνα 2.21 CWT με κυματίδιο Symlet2
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Εικόνα 2.22 CWT με κυματίδιο Gaussian8
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Εικόνα 2.23 CWT με κυματίδιο Mexican Hat
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Εικόνα 2.24 CWT με κυματίδιο Morlet
3 o
Κεφάλαιο

Διγραμμικοί Μετασχηματισμοί Χρόνου - Συχνότητας
Το τρίτο κεφάλαιο αναφέρεται στους τετραγωνικούς μετασχηματισμούς (Quadratic ή Bilinear Time-Frequency Transforms). Γίνεται ένας διαχωρισμός των τετραγωνικών μετασχηματισμών σε δυο κατηγορίες, βασιζόμενος στην πυκνότητα της ενέργειας και των συναρτήσεων συσχέτισης, ενώ ιδιαίτερη προσοχή δίνεται στην ύπαρξη των ανεπιθύμητων ‘ετέρων όρων’ (cross terms). Παρουσιάζονται ο μετασχηματισμός Wigner-Ville και η συνάρτηση ‘αβεβαιότητας’ (ambiguity function) ως δύο σημαντικά και θεμελιώδη παραδείγματα, τα οποία βοηθούν στην μετέπειτα περιγραφή των υποκατηγοριών των τετραγωνικών μετασχηματισμών, της κατηγορίας Cohen και της κατηγορίας affine. Τέλος, γίνεται περιγραφή των ‘εκλεπτυσμένων’ εκδοχών (smoothed versions) του μετασχηματισμού Wigner-Ville καθώς και πολλών σημαντικών μετασχηματισμών της κατηγορίας Cohen λόγω της αναγκαιότητας εξασθένησης των ετέρων όρων.
3.1 Τετραγωνικοί Μετασχηματισμοί Χρόνου-Συχνότητας

Το φάσμα ισχύος ενός σήματος s(t) ισούται με το τετράγωνο της απόλυτης τιμής του μετασχηματισμού Fourier του υπό εξέταση σήματος. Επίσης, μπορεί να εκφραστεί ως ο μετασχηματισμός Fourier της σχέσης αυτοσυσχέτισης του σήματος s(t).
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όπου η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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Το φάσμα ισχύος ουσιαστικά δείχνει την κατανομή της ενέργειας του σήματος στο πεδίο των συχνοτήτων. Ο μετασχηματισμός S(ω) ενός σήματος είναι γραμμική σχέση του αρχικού σήματος s(t), ενώ το φάσμα ισχύος είναι τετραγωνική. Σύμφωνα με τα προαναφερθέντα, οι μετασχηματισμοί χρόνου-συχνότητας οι οποίοι στηρίζονται σε ανάλυση σύμφωνα με το φάσμα ισχύος ονομάζονται τετραγωνικοί (ή διγραμμικοί). Απαραίτητη προϋπόθεση για εφαρμογή τετραγωνικών μετασχηματισμών χρόνου-συχνότητας είναι ο ορισμός ενός κατάλληλου –εξαρτώμενου από το χρόνο– φάσματος ισχύος. Οι επιθυμητές ιδιότητες των τετραγωνικών μετασχηματισμών φαίνονται στον Πίνακα 3-1.

Οι ιδιότητες ‘ορίων’ (marginal properties) συσχετίζουν τα χρονικά και συχνοτικά ολοκληρώματα των τετραγωνικών μετασχηματισμών με τις ενεργειακές πυκνότητες 
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, αντίστοιχα, αλλά δεν εγγυώνται την ερμηνεία του μετασχηματισμού ως μια ‘πυκνότητα ενέργειας χρόνου-συχνότητας’ σε κάθε σημείο στο επίπεδο χρόνου-συχνότητας. Αυτό προκύπτει από την αρχή της Αβεβαιότητας, η οποία δεν επιτρέπει την έννοια ύπαρξης ενέργειας σε συγκεκριμένο χρόνο και συχνότητα (Claasen, 1984). 

Πολλοί τετραγωνικοί μετασχηματισμοί χρησιμοποιούν την ενέργεια του σήματος, αν και δεν πληρούν τις ιδιότητες ‘ορίων’. Δύο αντιπροσωπευτικά παραδείγματα είναι ο μετασχηματισμός φασματογραφήματος (spectrogram) και βαθμογραφήματος (scalogram), που ορίζονται ως τα τετράγωνα των γραμμικών μετασχηματισμών STFT και CWT, αντίστοιχα, που περιγράφτηκαν παραπάνω:
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Εκτός από την ενεργειακή ερμηνεία των τετραγωνικών μετασχηματισμών, υπάρχει ένας ορισμός σε σχέση με τις συναρτήσεις συνέλιξης (Cohen 1985, Hlawatsch 1991). Ένας τετραγωνικός μετασχηματισμός συνδυάζει την χρονική συνέλιξη και την φασματική συνέλιξη, οι οποίες ορίζονται παρακάτω. Από τον ορισμό φαίνεται ότι οι συνελίξεις είναι τετραγωνικές απεικονίσεις του σήματος
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3.2 Η Αρχή Διγραμμικότητας

Σε αντίθεση με την αρχή της γραμμικότητας που προαναφέρθηκε παραπάνω, για τους τετραγωνικούς μετασχηματισμούς ισχύει
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όπου Τs(t,f) είναι ο ‘αυτό-μετασχηματισμός’ (auto) του σήματος s(t), ενώ Ts1s2(t,f) είναι ο ‘έτερο-μετασχηματισμός’ (cross) των σημάτων s1(t) και s2(t). Γενικεύοντας την παραπάνω αρχή για ένα σήμα που αποτελείται από Ν επιμέρους σήματα 
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· Για κάθε επιμέρους σήμα 
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· Για κάθε ζευγάρι επιμέρους σημάτων 
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Πίνακας 3.1 Επιθυμητές ιδιότητες τετραγωνικών μετασχηματισμών

	1 – Πραγματική τιμή
	Τ*s(t,f) = Τs(t,f)

	2 – Μετατόπιση χρόνου
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	3 – Μετατόπιση συχνότητας
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	4 – Time Marginal
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	5 – Frequency Marginal
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	6 – Time moments 
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	7 – Frequency moments
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	8 – Κλιμάκωση χρόνου-συχνότητας
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	9 – Στιγμιαία συχνότητα
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	10 – Group delay
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	11 – Finite time support
	s(t)=0, t
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Ts(t,f)=0, t
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	12 – Finite frequency support
	S(f)=0, f
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 Ts(t,f)=0, f
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	13 – Φόρμουλα Moyal’s                (μοναδικότητα)
	(Τs1,r1,T s2,r2)=(s1,s2)( r1,r2)*

	14 – Συνέλιξη
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	15 – Γινόμενο
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	16 – Μετασχηματισμός Fourier
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	17 – Συνέλιξη chirp
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	18 – Γινόμενο chirp
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Οπότε, για ένα σήμα το οποίο αποτελείται από Ν επιμέρους σήματα, ο τετραγωνικός μετασχηματισμός που θα εφαρμοστεί σε αυτό θα δημιουργήσει Ν σηματικούς όρους και Ν(Ν-1)/2 ετέρους όρους. 
Είναι πλέον ολοφάνερο ότι ο αριθμός των ετέρων όρων αυξάνεται τετραγωνικά με την αύξηση των επιμέρους σημάτων οπότε η ανάλυση χρόνου-συχνότητας γίνεται πολύ δύσκολη. Εάν, φυσικά, δύο συνιστώσες του σήματος απέχουν αρκετά στο επίπεδο του χρόνου-συχνότητας, τότε η απεικόνιση των ετέρων όρων θα είναι ουσιαστικά μηδέν.
Συγκεκριμένα, σχετικά με τους ετέρους όρους του μετασχηματισμού φασματογραφήματος και βαθμογραφήματος είναι ταλαντωτικής φύσεως δομές που όμως περιορίζονται στις περιοχές –στο επίπεδο χρόνου-συχνότητας– όπου  επικαλύπτονται οι αντίστοιχοι σηματικοί όροι. Όπως θα περιγραφτεί παρακάτω υπάρχει δυσκολία να υπάρχουν ασθενείς έτεροι όροι και ταυτόχρονα καλή ανάλυση χρόνου-συχνότητας. Ο μετασχηματισμός Wigner-Ville έχει πολύ καλά αποτελέσματα στην ανάλυση χρόνου-συχνότητας αλλά πολύ ισχυρούς ετέρους όρους.
3.3 Το Φασματογράφημα (Spectrogram)
Εάν εξετάζουμε το τετράγωνο της απόλυτης τιμής του STFT, λαμβάνουμε μια φασματική  πυκνότητα ενέργειας του - τοπικά φιλτραρισμένου με τη «συνάρτηση παραθύρου» - σήματος s (t) w*(t – t′):
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Αυτό καθορίζει το φασματογράφημα, η κατανομή του οποίου αποτελείται από πραγματικές και μη αρνητικές τιμές.  Εφόσον το παράθυρο w του STFT έχει μοναδιαία ενέργεια, η ενέργεια του φασματογραφήματος ισούται με την ενέργεια του σήματος:
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                               (3.9)
Κατά συνέπεια, μπορούμε να ερμηνεύσουμε το φασματογράφημα ως το μέτρο της ενέργειας του σήματος που περιλαμβάνεται στην περιοχή χρόνου-συχνότητας που κεντροθετείται στο σημείο  (t,f)  και  του οποίου η μορφή είναι ανεξάρτητη από την θέση.

3.3.1 Ιδιότητες

Μια άμεση συνέπεια του καθορισμού του φασματογραφήματος είναι ότι διατηρεί τις μετατοπίσεις χρόνου και συχνότητας:
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                       (3.11)
Κατά συνέπεια, το φασματογράφημα αποτελεί μετασχηματισμό της κατηγορίας των τετραγωνικών μετασχηματισμών χρόνου - συχνότητας η οποία ονομάζεται κατηγορία Cohen και περιγράφεται αναλυτικά κατωτέρω.

Επειδή  το φασματογράφημα είναι το τετράγωνο του STFT, είναι προφανές ότι η ανάλυση  χρόνου - συχνότητας περιορίζεται όπως ακριβώς ισχύει για τον STFT. Συγκεκριμένα, η ανάλυση στον χρόνο είναι αντιστρόφως ανάλογη με την ανάλυση στη συχνότητα. Αυτό είναι το κύριο μειονέκτημα αυτού του μετασχηματισμού.

Καθώς είναι διγραμμικός μετασχηματισμός, το φασματογράφημα του αθροίσματος δύο σημάτων δεν είναι το άθροισμα των φασματογραφημάτων των δύο σημάτων (αρχή της διγραμμικότητας). Κατά συνέπεια, όπως κάθε τετραγωνικός μετασχηματισμός, το φασματογράφημα παρουσιάζει ετέρους όρους. Εντούτοις, αυτοί οι όροι είναι  περιορισμένοι σε εκείνες τις περιοχές του επιπέδου χρόνου-συχνότητας όπου οι αυτοσυνελικτικοί όροι του φασματογραφήματος επικαλύπτονται (Hlawatsch, 1991). Κατά συνέπεια, εάν οι συνιστώσες του σήματος είναι αρκετά απόμακρες έτσι ώστε τα φασματογραφήματά τους δεν επικαλύπτονται σημαντικά, τότε ο έτερος όρος πλησιάζει στο μηδέν. Αυτή η ιδιότητα, που είναι ένα πρακτικό πλεονέκτημα του φασματογραφήματος, είναι στην πραγματικότητα συνέπεια της χαμηλής ανάλυσης του φασματογραφήματος.

3.4 To Βαθμογράφημα (Scalogram)
Μία παρόμοια κατανομή με το φασματογράφημα μπορεί να οριστεί και στην περίπτωση των κυματιδίων. Εδώ το βαθμογράφημα (scalogram) είναι το τετράγωνο της απόλυτης τιμής του μετασχηματισμού συνεχούς κύματος (CWT).

Όσον αφορά το μετασχηματισμό μικρού κύματος, οι αναλύσεις χρόνου και συχνότητας του βαθμογραφήματος σχετίζονται μέσω της αρχής Ηeisenberg- Gabor: η ανάλυση στο χρόνο και τη συχνότητα εξαρτώνται από την εξεταζόμενη συχνότητα.

Οι έτεροι όροι του βαθμογραφήματος, όπως και στο φασματογράφημα, περιορίζονται επίσης σε εκείνες τις περιοχές του επιπέδου χρόνου-συχνότητας όπου οι αντίστοιχοι σηματικοί όροι επικαλύπτονται. Άρα, αν δύο συνιστώσες σήματος απέχουν αρκετά, οι έτεροι όροι τείνουν στο μηδέν.

3.5 Ο Μετασχηματισμός Wigner-Ville

Ο πιο σημαντικός και ουσιαστικά ο πρόδρομος των τετραγωνικών μετασχηματισμών χρόνου-συχνότητας, είναι ο μετασχηματισμός Wigner-Ville, o οποίος αρχικά αναπτύχθηκε από τον Wigner το 1932 και αργότερα προσαρμόστηκε στην θεωρία ανάλυσης σημάτων από τον Ville (Qian 1999, Qian 1996, Qian 1994). Σε αυτόν τον μετασχηματισμό, η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης, η οποία είναι χρονικά εξαρτώμενη, είναι η εξής:
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Οπότε, ο μετασχηματισμός Wigner-Ville ενός σήματος s(t) ισούται με τον μετασχηματισμό Fourier της παραπάνω συνάρτησης, ως εξής:
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Η παραπάνω εξίσωση συνήθως ονομάζεται auto-WVD. Όταν αναφερόμαστε σε δύο διαφορετικά σήματα s(t) και g(t) τότε έχουμε τον cross-WVD:
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Ο μετασχηματισμός μπορεί επίσης να οριστεί στον μετασχηματισμό Fourier του σήματος s(t):


[image: image134.wmf]{

}

dω'

t

jω'

)exp

2

ω'

(ω

)S

2

ω'

(ω

S

2π

1

ω)

WVD(t,

*

-

+

=

ò

                    (3.15)

Ο μετασχηματισμός Wigner-Ville έχει μια πληθώρα ιδιαίτερων χαρακτηριστικών, ικανοποιεί πολλές από τις επιθυμητές ιδιότητες που περιγράφονται στον πίνακα 3.1, τα οποία τον καθιστούν αρκετά ικανοποιητικό για την ανάλυση της ενέργειας του σήματος συναρτήσει του χρόνου και της συχνότητας. Αξίζει να σημειωθεί ότι ο μετασχηματισμός ενός σήματος δίνει ως αποτέλεσμα πάντοτε πραγματικές τιμές, ενώ διατηρεί τις μετατοπίσεις χρόνου και συχνότητας του σήματος. 

Ο μετασχηματισμός WVD ικανοποιεί τη συνθήκη χρονικού ‘ορίου’, που σημαίνει ότι τα βήματα χρόνου του μετασχηματισμού αντιστοιχούν στην στιγμιαία ισχύ του σήματος και την φασματική πυκνότητα ενέργειας.


[image: image135.wmf]a

s(t)

ω)dω

WVD(t,

2π

1

2

ò

=

                                      (3.16)

Αθροίζοντας την κατανομή χρόνου-συχνότητας όλων των συχνοτήτων, λαμβάνουμε την στιγμιαία τιμή της ενέργειας του σήματος, σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή.

Αντίστοιχα, ο WVD ικανοποιεί τη συνθήκη ‘ορίου’ συχνότητας, ως εξής:
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Σε αυτήν την περίπτωση, αθροίζοντας την κατανομή χρόνου-συχνότητας όλων των χρονικών στιγμών, λαμβάνουμε το φάσμα ισχύος του σήματος σε μια συγκεκριμένη συχνότητα.

Επίσης, ο WVD ικανοποιεί την ιδιότητα της στιγμιαίας συχνότητας. Εάν το σήμα s(t)=A(t)exp{jα(t)}, τότε η μέση τιμή συχνότητας για ένα συγκεκριμένο χρονικό σημείο, δίνεται ως εξής:
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Η μέση τιμή συχνότητας που υπολογίζεται από τον μετασχηματισμό WVD ισούται με την παράγωγο της φάσης. Ομοίως, ικανοποιεί και την ιδιότητα group delay. Εάν S(ω)=B(ω)exp{jβ(ω)}, τότε η καθυστέρηση group delay για συγκεκριμένο ω δίνεται:
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Αυτό σημαίνει ότι η μέση τιμή χρόνου που υπολογίζεται από τον μετασχηματισμό ισούται με την παράγωγο της φάσης του φάσματος.
Παρόλο που ο μετασχηματισμός έχει πληθώρα πλεονεκτημάτων έχει και ένα βασικό μειονέκτημα λόγω των ετέρων όρων. Ο μετασχηματισμός WVD του αθροίσματος δύο σημάτων δεν ισοδυναμεί με το άθροισμα των μετασχηματισμών WVD των δυο σημάτων ξεχωριστά. Εάν s = s1 + s2 , εύκολα αποδεικνύεται ότι:
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όπου ο τελευταίος όρος είναι ο έτερος WVD των s1 και s2. 

                         
[image: image140.wmf]ò

-

-

+

=

}dt'

jωt'

)exp{

2

t'

(t

)s

2

t'

(t

s

ω)

(t,

WVD

*

2

1

s1s2

                            (3.21)

Το μειονέκτημα του μετασχηματισμού δεν περιορίζεται μόνο στην ύπαρξη των ετέρων όρων γενικά, αλλά ειδικότερα στο γεγονός ότι οι έτεροι όροι δεν είναι ποτέ μηδενικοί μεταξύ δυο επιμέρους σημάτων ακόμα και εάν αυτά απέχουν αρκετά στο επίπεδο χρόνου-συχνότητας. Πρέπει, δηλαδή, να λαμβάνονται πάντοτε υπόψη όταν γίνεται λόγος για σήματα με πολλές συνιστώσες ή σήματα με μη γραμμική διαμόρφωση συχνότητας.

Πάραυτα αξίζει να σημειωθεί ότι οι τετραγωνικοί έτεροι όροι εμφανίζονται στις πυκνότητες ενέργειας και στις συναρτήσεις συνέλιξης. Οπότε για την ερμηνεία ενός τετραγωνικού μετασχηματισμού ως μια δισδιάστατη κατανομή ενέργειας ή ως συνέλιξη χρόνου-συχνότητας, είναι απαραίτητη η ύπαρξη ετέρων όρων. Αποδεικνύεται σε πολλές περιπτώσεις ότι είναι αναγκαία η παρουσία ταλαντωτικών και εν μέρει αρνητικών ετέρων όρων, αλλιώς δεν ικανοποιούνται οι ιδιότητες των ‘ορίων’, της στιγμιαίας συχνότητας, κ.ά. Επίσης, είναι σημαντικοί για την μοναδικότητα ενός μετασχηματισμού ή αλλιώς για τη φόρμουλα Moyal (Claasen, 1980a).

3.5.1 Εφαρμογές του μετασχηματισμού Wigner-Ville
Ο μετασχηματισμός Wigner-Ville αποτελεί ένα πολυδιάστατο εργαλείο ανάλυσης σε πολλούς τομείς της επιστήμης όπως την κβαντομηχανική, την οπτική, ακουστική, βιο-μηχανική, επεξεργασία εικόνας, ωκεανογραφία. Έχει χρησιμοποιηθεί για την ανάλυση χρονικά μεταβαλλόμενων συστημάτων και μη στάσιμων σημάτων, ενώ έχει επιλύσει πληθώρα προβλημάτων στην καταστροφή της πληροφορίας των φασικών συνιστωσών στην ακουστική. Επίσης, συναντάται στην ανάλυση του λόγου, σεισμικών δεδομένων και μηχανικών δονήσεων, στην ανίχνευση σημάτων, υπολογισμό φάσματος και στιγμιαίας συχνότητας, σε χρονικά μεταβαλλόμενο φιλτράρισμα, διαχωρισμό σημάτων στις επιμέρους συνιστώσες τους, στον σχεδιασμό φίλτρων. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι υπάρχουν πολλές προεκτάσεις του μετασχηματισμού που έχουν ερευνηθεί ή βρίσκονται ακόμα υπό έρευνα, όπως οι εκδοχές παράγωγων υψηλότερων τάξεων. Πρόκειται για πολυδιάστατο μετασχηματισμό που όπως είναι πασιφανές έχει αξιοποιηθεί και έχει αποδειχθεί αποτελεσματικός σε όλους τις εφαρμογές της επεξεργασίας σήματος. 
3.6 Συνάρτηση Αβεβαιότητας (Ambiguity Function)

Στην κατηγορία των τετραγωνικών μετασχηματισμών χρόνου-συχνότητας, όπου γίνεται χρήση της συνέλιξης, σημαντικό ρόλο κατέχει και η συνάρτηση αβεβαιότητας. Η συνάρτηση δίνεται παρακάτω:
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Η συνάρτηση αβεβαιότητας μπορεί να ερμηνευτεί ως συνάρτηση συνέλιξης χρόνου-συχνότητας. Ικανοποιεί τις ‘συνελικτικές ιδιότητες ορίων’ , π.χ. για ν=0 ή τ=0 απλοποιείται σε συνάρτηση συνέλιξης στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας αντίστοιχα. Επιπρόσθετα, η μέγιστη τιμή της συνάρτησης αβεβαιότητας για ένα σήμα (auto-AF) παρατηρείται στον χώρο που βρίσκεται το σήμα και ισούται με την ενέργεια του σήματος. Το τετράγωνο της συνάρτησης αβεβαιότητας 
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 ονομάζεται ‘επιφάνεια αβεβαιότητας’ (ambiguity surface). 

Ο μετασχηματισμός Wigner-Ville και η συνάρτηση αβεβαιότητας σχετίζονται άμεσα αφού από τον συνδυασμό τους προκύπτει ένα ζευγάρι του μετασχηματισμού Fourier (Claasen, 1980b). 
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3.6.1 Εφαρμογές της Συνάρτησης Αβεβαιότητας
Η συνάρτηση αβεβαιότητας και η επιφάνεια αβεβαιότητας έχουν εκτενώς χρησιμοποιηθεί στα πεδία των ραντάρ, της ακτινοβολίας, ραδιαστρονομίας, επικοινωνιών και στην οπτική. Στο πεδίο των ραντάρ, επιλύει προβλήματα υπολογισμού απόστασης και ταχύτητας. Έχουν αποτελέσει χρήσιμα εργαλεία στην ανάλυση και επιλογή κυματομορφών συστημάτων ραντάρ, στο σχεδιασμό και τον έλεγχο της απόδοσης πληθώρας σημάτων ραντάρ και άλλων FM σημάτων, στην ανάλυση της χρονομεταβλητότητας καναλιών επικοινωνίας.

Επίσης, η επιφάνεια αβεβαιότητας ενός μόνο εκπεμπόμενου σήματος (auto-AS) παρέχει σχετικές πληροφορίες για την απόδοση του ‘εκτιμητή μέγιστης πιθανότητας’ (maximum-likelihood estimator), οπότε αποτελεί σημαντικό κριτήριο για τον σχεδιασμό του εκπεμπομένου σήματος. Συγκεκριμένα, τα όρια του μετασχηματισμού Cramer-Rao στις μεταβολές του εκτιμητή, μπορούν να εκφραστούν σε σχέση με τις διπλές παραγώγους της επιφάνειας αβεβαιότητας.
3.7 Κατηγορίες Τετραγωνικών Μετασχηματισμών Χρόνου-Συχνότητας

3.7.1 Κατηγορία Cohen

Εκτός από τον μετασχηματισμό Wigner-Ville υπάρχουν και άλλοι τετραγωνικοί μετασχηματισμοί των οποίων ο ορισμός προκύπτει από την ενέργεια του σήματος (Hlawatsch, 1992). Οι περισσότεροι από αυτούς ικανοποιούν την βασική ιδιότητα της σταθερότητας της μετατόπισης χρόνου-συχνότητας, δηλαδή εάν το σήμα μετατοπιστεί στο πεδίο του χρόνου ή της συχνότητας, τότε και ο μετασχηματισμός του θα μετατοπιστεί κατά το ίδιο χρονικό διάστημα ή συχνότητα διαμόρφωσης αντίστοιχα.
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Η κατηγορία όλων αυτών των τετραγωνικών μετασχηματισμών που είναι σταθεροί στις μετατοπίσεις χρόνου-συχνότητας ονομάζεται Cohen. Χαρακτηριστικά παραδείγματα αυτής της κατηγορίας αποτελούν οι μετασχηματισμοί φασματογραφήματος και Wigner-Ville. 

Κάθε μέλος της κατηγορίας Cohen μπορεί να θεωρηθεί ως ένας δισδιάστατος φιλτραρισμένος μετασχηματισμός Wigner-Ville (Hlawatsch, 1992). Η γενική έκφραση αυτής της παραδοχής περιγράφεται παρακάτω (Cohen, 1966).
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όπου t και f είναι οι μεταβλητές χρόνου και συχνότητας, αντίστοιχα, s είναι το υπό ανάλυση σήμα και s* ο μιγαδικός συζυγής του. Τα (, u και ( είναι χρονικά και συχνοτικά διαστήματα και (((,() είναι μια δισδιάστατη συνάρτηση kernel, η οποία χαρακτηρίζει αποκλειστικά τον μετασχηματισμό χρόνου - συχνότητας C(t,f). Πρόκειται για μια γενική κατηγορία-οικογένεια μετασχηματισμών, καθένας εκ των οποίων αντιπροσωπεύεται από ένα δισδιάστατο kernel που αλλιώς ονομάζεται και «παραμετρική συνάρτηση» (parameterization function).
Εύκολα μπορεί να διαπιστωθεί ότι στην περίπτωση που Φ(θ,τ)=1 τότε φ(θ,τ)=δ(τ) όποτε η παραπάνω σχέση απλοποιείται στον ορισμό του μετασχηματισμού Wigner-Ville. 

Στην πραγματικότητα, κάθε μετασχηματισμός που ανήκει στην κατηγορία Cohen ικανοποιεί την απαραίτητη συνθήκη ότι μπορεί να παραχθεί από τον μετασχηματισμό του Wigner-Ville του σήματος s(t) μέσω μιας περιέλιξης στο χρόνο και τη συχνότητα (Hlawatsch, 1991). Επίσης, σε αυτήν την κατηγορία, τα kernels των μετασχηματισμών είναι μοναδικά και ανεξάρτητα από το υπό ανάλυση σήμα.  
3.7.1.1 Βελτίωση του Μετασχηματισμού Wigner-Ville Σταθερής Μετατόπισης

Παρόλο που ο μετασχηματισμός Wigner-Ville είναι αρκετά ικανοποιητικός λόγω των μαθηματικών του ιδιοτήτων, η πρακτική εφαρμογή του είναι περιορισμένη λόγω των προαναφερθέντων ετέρων όρων. Επειδή οι έτεροι όροι έχουν ταλαντωτική μορφή μπορούν να αντιμετωπιστούν με κάποιες μεθόδους «βελτίωσης», όπως κατωπερατά φίλτρα. 

Όπως προαναφέρθηκε, κάθε τετραγωνικός μετασχηματισμός σταθερής μετατόπισης μπορεί να παραχθεί από τον μετασχηματισμό Wigner Ville μέσω μιας συνέλιξης με μία συνάρτηση πυρήνα (kernel). Οπότε, είναι φανερό ότι η συνέλιξη έχει ως αποτέλεσμα την βελτίωση (φιλτράρισμα) του μετασχηματισμού, με την προϋπόθεση  φυσικά ότι το kernel είναι μια ικανοποιητικά ομαλή συνάρτηση. Θεωρούμε δηλαδή μια τέτοια συνάρτηση ως ‘ομαλό kernel’ και τον μετασχηματισμό που προκύπτει, ‘ομαλοποιημένο’ μετασχηματισμό Wigner-Ville. Για παράδειγμα, προκειμένου να γίνει κατανοητή η συμπεριφορά του ‘ομαλοποιημένου’ μετασχηματισμού, θεωρούμε τους ετέρους όρους της συνάρτησης αβεβαιότητας. Οι έτεροι όροι είναι τοποθετημένοι μακριά από την αρχή των αξόνων του επιπέδου (τ,ν), όπως φαίνεται στην εικόνα 3.1, οπότε η συνάρτηση kernel πρέπει να συγκεντρώνεται κυρίως στις χαμηλές ζώνες γύρω από την αρχή των αξόνων προκειμένου να εξαλείφονται οι ανεπιθύμητοι έτεροι όροι. Δυστυχώς, αυτή η εξασθένηση των ετέρων όρων δημιουργεί ταυτόχρονα και απώλεια πληροφορίας χρόνου-συχνότητας, αφού η ‘ομαλοποίηση’ προκαλεί μια διόγκωση των σηματικών όρων του μετασχηματισμού Wigner-Ville. 

Στην εικόνα 3.2 φαίνεται η ομαλοποίηση ενός σήματος που αποτελείται από δυο επιμέρους σήματα. Φαίνεται η εξασθένηση των παρασιτικών όρων, που όμως έχει ως συνέπεια την κακή ανάλυση των σηματικών όρων στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας. Γενικά ισχύει ότι μια ευρεία συνάρτηση kernel προκαλεί ικανοποιητική εξασθένηση ετέρων όρων αλλά κακή ανάλυση χρόνου συχνότητας, ενώ για στενή συνάρτηση kernel ισχύει το αντίστροφο. Ένα άλλο μειονέκτημα της ομαλοποίησης είναι ότι χάνονται κάποιες επιθυμητές ιδιότητες των τετραγωνικών μετασχηματισμών χρόνου-συχνότητας. 
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Εικόνα 3.1 Σηματικοί και έτεροι όροι
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Εικόνα 3.2 Εξάλειψη των ετέρων όρων που οδηγεί σε παραμόρφωση των σηματικών
3.7.1.2 Ο Μετασχηματισμός Pseudo Wigner-Ville
Εξαιρετικής σημασίας μέλος της κατηγορίας Cohen είναι ο μετασχηματισμός Pseudo Wigner-Ville (PWVD).  Όπως γίνεται φανερό και από την ονομασία του μετασχηματισμού, ο PWVD σχετίζεται με τον WVD, ενώ μαθηματικά ορίζεται ως εξής:
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όπου ο λόγος ύπαρξης του χρονικού παραθύρου h(t’) ερμηνεύεται αναλυτικά στην βιβλιογραφία (Auger, 1997). Η νέα παράμετρος h(t΄) είναι μια κανονική συνάρτηση-παράθυρο, που  προκαλεί ομαλοποίηση της συχνότητας του WVD. Αυτό σημαίνει ότι οι έτεροι όροι του βασικού μετασχηματισμού Wigner-Ville, λόγω της ταλαντωτικής τους φύσεως, εξασθενούν (ομαλοποιούνται) με αυτόν τον νέο μετασχηματισμό. Πάραυτα, το κύριο μειονέκτημα του μετασχηματισμού Pseudo WVD είναι ότι δεν διατηρεί πολλές από τις μαθηματικές ιδιότητες του WVD (όπως την ιδιότητα των περιθωρίων, την μοναδικότητα, κ.ά.)

3.7.1.3 Ο Μετασχηματισμός Smoothed Pseudo Wigner-Ville
Στην περίπτωση που προστεθεί ένα βαθμός ελευθερίας στον PWVD, θεωρώντας μια συνάρτηση ομαλοποίησης που έχει τη δυνατότητα να διαχωρίζεται [7], 
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όπου H(ω) είναι ο μετασχηματισμός Fourier μίας συνάρτησης-παραθύρου h(t), δίνεται η δυνατότητα ενός ανεξάρτητου ελέγχου της ομαλοποίησης του μετασχηματισμού WVD, τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και το πεδίο των συχνοτήτων. Αυτή η θεώρηση οδηγεί στον ακόλουθο μετασχηματισμό:
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ο οποίος είναι γνωστός ως ο μετασχηματισμός Smoothed Pseudo Wigner-Ville (SPWVD) (Hlawatsch, 1992). Ο SPWVD επιτρέπει στα «παράθυρα» της ομαλοποίησης, Δt και Δω, να ρυθμίζονται ελεύθερα και ανεξάρτητα το ένα από το άλλο. Αυτός ο μετασχηματισμός ορίζεται από μια συνάρτηση kernel η οποία αποτελείται από δύο παράθυρα, των οποίων το ενεργό «άνοιγμα» (μήκος) κάθε φορά αποφασίζει ανεξάρτητα για τον χρόνο και τη συχνότητα την ομαλοποίησή τους. 

3.7.1.4 Ο Μετασχηματισμός Choi-Williams 

Ο πυρήνας αυτού του μετασχηματισμού είναι 
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, όπου σ (σ>0) είναι ένας παράγοντας βάθμωσης (Choi, 1989). Έτσι, αντικαθιστώντας τον πυρήνα στην (3.25), το αποτέλεσμα είναι 
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Όταν το 
[image: image153.wmf]s
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, τότε προκύπτει ο μετασχηματισμός WVD. Αντίστροφα, όσο πιο μικρό είναι το σ, τόσο καλύτερη είναι η μείωση των ετέρων όρων. Η μορφή της παραμετρικής συνάρτησης της κατανομής Choi-Williams υποδηλώνει ότι η αποδοτικότητα αυτής της κατανομής εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη φύση του υπό ανάλυση σήματος. Στην περίπτωση, για παράδειγμα, που το σήμα αποτελείται από συγχρονισμένες συνιστώσες στον χρόνο ή τη συχνότητα, το αποτέλεσμα θα παρουσιάζει έντονους έτερους όρους.
Ο μετασχηματισμός Choi-Williams ικανοποιεί την ιδιότητα της στιγμιαίας συχνότητας (Auger, 1997). Επιπλέον, ικανοποιεί την ιδιότητα της μετατόπισης χρόνου και συχνότητας. Οι μετατοπίσεις στον χρόνο και την συχνότητα ενός σήματος οδηγούν σε αντίστοιχες ολισθήσεις στον μετασχηματισμό, εφόσον όλοι οι μετασχηματισμοί που ανήκουν στην κατηγορία  Cohen ικανοποιούν αυτή την ιδιότητα.

Ο CWD είναι μετασχηματισμός που λαμβάνει πραγματικές τιμές, αφού για τον πυρήνα του ισχύει:
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Το ολοκλήρωμα του CWD σε όλο το χρόνο για κάθε συχνότητα ω ισούται με τη φασματική πυκνότητα του σήματος σε αυτήν την συχνότητα, το ολοκλήρωμα του CWD σε όλες τις συχνότητες για κάθε χρονική στιγμή είναι η στιγμιαία ισχύς εκείνης της χρονικής στιγμής, και το ολοκλήρωμα σε όλο το πεδίο του χρόνου και της συχνότητας ισούται με την συνολική ενέργεια του σήματος, εφόσον ο πυρήνας είναι:
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Ο μετασχηματισμός Choi-Williams ανήκει στην κατηγορία της βελτίωσης του μετασχηματισμού Wigner-Ville σταθερής μετατόπισης κλίμακας (Claasen, 1984). Ένα μεγάλο πλεονέκτημα των μετασχηματισμών αυτής της κατηγορίας είναι η δυνατότητα διατήρησης των επιθυμητών ιδιοτήτων. Για παράδειγμα, στην περίπτωση που S(0)=1 τότε ο πυρήνας που προκύπτει ικανοποιεί την συνθήκη 
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, γεγονός το οποίο ενισχύει την εγκυρότητα των ιδιοτήτων ‘ορίων’.

Ένας μετασχηματισμός αυτής της κατηγορίας μπορεί να θεωρηθεί ομαλοποιημένος WV εάν ο πυρήνας είναι γύρω από το τ*u=0 που σημαίνει ότι θα είναι μηδέν για πολύ μεγάλο 
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. Οπότε η συνάρτηση του πυρήνα θα είναι συγκεντρωμένη στην αρχή του τ,u επιπέδου.

Έτσι συμβαίνει και στην περίπτωση του μετασχηματισμού Choi-Williams του οποίου η συνάρτηση του πυρήνα είναι η γκαουσιανή συνάρτηση. Ενώ η ομαλοποίηση είναι ικανοποιητική από την άποψη ότι δε χάνονται οι ιδιότητες, υπάρχει ένας περιορισμός στην εξασθένηση των ετέρων όρων. Απαραίτητη συνθήκη στη δημιουργία της συνάρτησης του πυρήνα είναι το σχήμα της να είναι σε σχήμα σταυρού πάνω στο τ,u επίπεδο και τα όρια να είναι σε σχήμα υπερβολής (πχ. u = σταθερό/τ), όπως φαίνεται στο σχήμα 3.3.
Συγκεκριμένα, η συνάρτηση 
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 είναι σταθερή κατά μήκος των αξόνων τ,u. Αυτό σημαίνει ότι η εξασθένηση τα ετέρων όρων που αντιστοιχούν σε σηματικούς όρους που προκύπτουν στον ίδιο χρόνο ή την ίδια συχνότητα θα είναι κάπως περιορισμένη.
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Εικόνα 3.3 Συνάρτηση kernel για αντιμετώπιση απομακρυσμένων ετέρων όρων

3.7.1.5 Ο Μετασχηματισμός Born-Jordan 
Ο μετασχηματισμός Born-Jordan (BJD), όπως και ο Choi-Williams έχουν συνάρτηση kernel η οποία εξαρτάται από τις μεταβλητές u και t:  
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(3.33)   

όπου Φ είναι φθίνουσα συνάρτηση τέτοια ώστε 
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 [3]. O πυρήνας αυτού του μετασχηματισμού είναι το εξής κατωπερατό φίλτρο
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Για αυτόν τον μετασχηματισμό δεν υπάρχει παράγοντας βάθμωσης από τον οποίο να επηρεάζεται το σχήμα του, όπως συμβαίνει στον μετασχηματισμό Choi-Williams. Οι ιδιότητες των ορίων ικανοποιούνται και σε αυτή την κατανομή. 

Η ομαλοποίηση του μετασχηματισμού Born-Jordan κατά μήκος του άξονα των συχνοτήτων οδηγεί στον Zhao-Atlas-Marks (ZAMD) (Zhao, 1990).

3.7.1.6 Ο Μετασχηματισμός Butterworth
Ένας εξίσου σημαντικός διγραμμικός μετασχηματισμός, ο οποίος ανήκει στην κατηγορία Cohen, είναι ο μετασχηματισμός Butterworth (BUD) (Auger, 1994). Η παραμετρική συνάρτηση ορίζεται ως εξής:
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Το εν λόγω kernel δρα ως ένα δισδιάστατο κατωπερατό φίλτρο με μεταβλητό επίπεδο διαπερατότητας και στενή περιοχή μετάβασης, και επιτυγχάνει τόσο την ελαχιστοποίηση των έτερων όρων όσο και τη διατήρηση των σημαντικών σηματικών όρων (Papandreou-Suppappola, 1993).

Ο μαθηματικός ορισμός του μετασχηματισμού Butterworth δίνεται παρακάτω:      
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3.7.1.7 Ο Μετασχηματισμός  Zao-Atlas-Marks 

Ο μαθηματικός τύπος αυτού του μετασχηματισμού είναι
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(3.37)
Ο εν λόγω μετασχηματισμός χρησιμοποιεί «κωνική» παραμετρική συνάρτηση, και αποτελεί σημαντικό μέλος της κατηγορίας Cohen. Το πλεονέκτημα αυτού του μετασχηματισμού είναι ότι μπορεί να αφαιρέσει εντελώς τους έτερους όρους μεταξύ δύο σηματικών συνιστωσών οι οποίες έχουν την ίδια κεντρική συχνότητα. Από την άλλη πλευρά οι έτεροι όροι του μετασχηματισμού με το ίδιο χρονικό κέντρο δεν μπορούν να εξαλειφθούν από το «κωνικό» φίλτρο. 
3.7.1.8 Ο Μετασχηματισμός Margenau-Hill
Το πραγματικό μέρος της κατανομής Rihaczek (Auger, 1997) είναι επίσης μια κατανομή χρόνου-συχνότητας της κατηγορίας Cohen 
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, η οποία ονομάζεται κατανομή Margenau-Hill (MHD) και δίνεται από τον τύπο
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Οι έτεροι όροι αυτού του μετασχηματισμού έχουν διαφορετική συμπεριφορά από αυτούς του μετασχηματισμού Wigner-Ville, και συγκεκριμένα για δύο σηματικούς όρους τοποθετημένους στα σημεία (t1, ν1) και (t2,ν2), οι έτεροι όροι εμφανίζονται στα σημεία (t1, ν2) και (t2,ν1).
3.7.1.9 Ο Μετασχηματισμός Page
Ο Page (Auger, 1997) πρότεινε τον ακόλουθο μετασχηματισμό:
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Είναι η παράγωγος της φασματικής πυκνότητας ενέργειας του σήματος πριν τη χρονική στιγμή t και αντιστοιχεί σε στοιχείο της κατηγορίας Cohen με παραμετρική συνάρτηση 
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. Στην πραγματικότητα, είναι ο μόνος μετασχηματισμός της κατηγορίας Cohen ο οποίος είναι ταυτόχρονα αιτιατός και μοναδιαίος.
3.7.2 Κατηγορία Affine

Εκτός από την κατηγορία Cohen, που περιγράφηκε παραπάνω, υπάρχει και η κατηγορία των μετασχηματισμών οι οποίοι διατηρούν την βάθμωση του χρόνου, δηλαδή διπλασιάζοντας την βάθμωση του χρόνου του σήματος διπλασιάζεται και η βάθμωση του χρόνου του μετασχηματισμού ενώ υποδιπλασιάζεται η βάθμωση της συχνότητας.
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Κάθε μετασχηματισμός που ανήκει σε αυτήν την κατηγορία μπορεί να οριστεί σε σχέση με τον μετασχηματισμό Wigner-Ville, ως εξής:
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όπου x(α,β) είναι ένας δισδιάστατος kernel που εξαρτάται από μεταβλητές α και β, αλλά είναι ανεξάρτητος από το σήμα υπό ανάλυση. 

Χαρακτηριστικά παραδείγματα της κατηγορίας είναι ο μετασχηματισμός βαθμογραφήματος, Bertrand, Unterberger. 

3.7.2.1 Βελτίωση του Μετασχηματισμού Wigner-Ville Σταθερής Βάθμωσης Χρόνου

Εάν το kernel x(α,β) είναι αρκετά ομαλή συνάρτηση τότε ο αντίστοιχος μετασχηματισμός θα αποδώσει μια ομαλοποίηση του μετασχηματισμού Wigner-Ville. Γενικά ισχύει ότι το κατά πόσο ομαλοποιείται στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας είναι αντιστρόφως ανάλογο και ανάλογο, αντίστοιχα, με τη συχνότητα της ανάλυσης. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί ο μετασχηματισμός βαθμογραφήματος, ο οποίος δίδεται όπως παρακάτω.
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Η συνάρτηση kernel είναι ο μετασχηματισμός Wigner-Ville του κυματιδίου γ(t), όπου fο είναι η κεντρική συχνότητα του ζωνοπερατού κυματιδίου γ. Είναι φανερή η αναλογία του ορισμού του μετασχηματισμού βαθμογραφήματος με τον ορισμό του φασματογραφήματος. Και οι δυο μετασχηματισμοί προκαλούν έντονη ομαλοποίηση στον μετασχηματισμό Wigner-Ville.

3.7.3 Κατηγορία Σταθερής Μετατόπισης Κλίμακας

Δεδομένου ότι τα αξιώματα που διέπουν τις κατηγορίες Cohen και Affine δεν ανήκουν απαραίτητα σε μια μόνο από τις δυο κατηγορίες, υπάρχει πιθανότητα κάποιοι μετασχηματισμοί να ανήκουν και στις δυο κατηγορίες. Δηλαδή, αυτοί οι μετασχηματισμοί επιδεικνύουν σταθερότητα στις μετατοπίσεις χρόνου, συχνότητας και στη χρονική βάθμωση. Μπορούν να παραχθούν και με τους δυο ορισμούς όπου γίνεται συνέλιξη με τον μετασχηματισμό Wigner-Ville. Ένα χαρακτηριστικό της κατηγορίας είναι ότι το kernel ψ(τ,ν) εξαρτάται από το γινόμενο τ και ν {ΨΤ(τ,ν)=SΤ(τν)}.
Ενδιαφέροντα μέλη της κατηγορίας αυτής είναι οι γενικευμένοι μετασχηματισμοί Wigner-Ville και ο μετασχηματισμός Rihaczek.
3.7.3.1 Βελτίωση του Μετασχηματισμού Wigner-Ville Σταθερής Μετατόπισης Κλίμακας

Πολλοί μετασχηματισμοί αυτής της κατηγορίας δείχνουν πρακτικό ενδιαφέρον αφού μπορούν να θεωρηθούν ως ομαλοποιημένες εκδοχές του Wigner-Ville. Ένα μεγάλο μειονέκτημα των μετασχηματισμών των άλλων κατηγοριών είναι ότι με την εφαρμογή τους χάνονται αρκετές από τις επιθυμητές ιδιότητες του μετασχηματισμού WVD. Αντίθετα, οι μετασχηματισμοί που παραμένουν σταθεροί στη μετατόπιση κλίμακας έχουν τη δυνατότητα διατήρησης των επιθυμητών ιδιοτήτων. Για παράδειγμα, στην περίπτωση που S(0)=1 τότε το kernel που προκύπτει ικανοποιεί την συνθήκη Ψ(τ,0)=Ψ(0,ν)=1, γεγονός το οποίο ενισχύει την εγκυρότητα των ιδιοτήτων ‘ορίων’.

Ένας μετασχηματισμός αυτής της κατηγορίας μπορεί να θεωρηθεί ομαλοποιημένος WVD εάν το kernel είναι γύρω από το τ*ν=0 που σημαίνει ότι θα είναι μηδέν για πολύ μεγάλο
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. Οπότε η συνάρτηση kernel θα είναι συγκεντρωμένη στην αρχή του τ,ν επιπέδου.

Συγκεκριμένα, η συνάρτηση Ψ είναι σταθερή κατά μήκος των αξόνων τ,ν. Αυτό σημαίνει ότι η εξασθένηση τα ετέρων όρων που αντιστοιχούν σε σηματικούς όρους που προκύπτουν στον ίδιο χρόνο ή την ίδια συχνότητα θα είναι κάπως περιορισμένη.

3.7.4 Συμπεράσματα

Με την ανάλυση των δυο παραπάνω κατηγοριών καθώς και τις τομής αυτών, η οποία αποτέλεσε την τρίτη κατηγορία, παρατηρήθηκε ότι παρόλα τα πλεονεκτήματα που μπορεί να παρουσιάζουν οι τετραγωνικοί μετασχηματισμοί έναντι των γραμμικών στην ανάλυση του μη στάσιμου και σύνθετου σήματος (πχ. οπισθοσκεδάζων σήμα στόχου ραντάρ), υπάρχει και ένα σημαντικό μειονέκτημα, η εξάλειψη του οποίου θα εδραιώσει τους τετραγωνικούς μετασχηματισμούς ως το πλέον σημαντικό και αδιαμφισβήτητο εργαλείο επεξεργασίας σήματος. Η εξασθένηση των ετέρων όρων και η δημιουργία μιας συνάρτησης kernel, η οποία θα διατηρεί τις εξέχουσας σημασίας ιδιότητες του μετασχηματισμού WVD, που περιγράφτηκαν στον Πίνακα 3.1 αποτελεί στόχο πολλών ερευνητών. Αρκετά είναι τα αποτελέσματα των ερευνών, ενώ αρκετά απομένουν να πραγματοποιηθούν ώστε να βρεθεί ο συγκεκριμένος τομέας έρευνας σε ικανοποιητικό σημείο. Στην εικόνα 3.4 δίδεται ένα γράφημα όπου φαίνονται οι κατηγορίες και οι πιο γνωστοί μετασχηματισμοί.
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Εικόνα 3-4. Κατηγορίες τετραγωνικών μετασχηματισμών
3.8 Συμπεριφορά Έτερων Όρων (Cross Terms)
Στην πρακτική εφαρμογή των διγραμμικών μετασχηματισμών αποδεικνύεται ότι η ύπαρξη των ετέρων όρων αποτελεί σημαντικό πρόβλημα. Οι έτεροι όροι του μετασχηματισμού φασματογραφήματος και βαθμογραφήματος, όπως έχει ήδη προαναφερθεί είναι μηδενικοί όταν αναφερόμαστε σε σήμα αποτελούμενο από πολλές συνιστώσες που όμως δεν αλληλεπικαλύπτονται, ενώ εμφανίζονται όταν υπάρχει κάλυψη της μιας συνιστώσας από την άλλη. Αντιθέτως, οι έτεροι όροι του μετασχηματισμού Wigner-Ville είναι πάντοτε παρόντες.

3.8.1 Σήμα με μη Αλληλοκαλυπτόμενες Συνιστώσες

 Αρχικά θεωρούμε ένα σήμα που αποτελείται από δυο ημιτονοειδείς συνιστώσες, διαφορετικής συχνότητας, που όμως λαμβάνουν χώρα σε διαφορετικές χρονικές περιόδους και οι σηματικοί όροι (αυτοσυνελικτικοί όροι) δεν αλληλεπικαλύπτονται. Το σήμα αυτό φαίνεται στο παρακάτω γράφημα.
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Εικόνα 3.4 Σήμα με μη αλληλεπικαλυπτόμενες συνιστώσες


Η πρώτη συνιστώσα είναι ένα ημίτονο με f=800ΜΗz για t έως 160 ms, ενώ η δεύτερη έχει συχνότητα 1800MHz για t μεταξύ 480 και 640 ms.


Στα παρακάτω γραφήματα φαίνονται οι μετασχηματισμοί βαθμογραφήματος και φασματογραφήματος, αντίστοιχα, όπου είναι πασίδηλη η απουσία των παρασιτικών ετέρων όρων.
Αντίθετα, στον μετασχηματισμό Wigner-Ville υπάρχει έτερος όρος που οφείλεται στην ετεροσυσχέτιση των δυο συνιστωσών.  
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Εικόνα 3.5 Μετασχηματισμός βαθμογραφήματος
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Εικόνα 3.6 Μετασχηματισμός φασματογραφήματος
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Εικόνα 3.7 Μετασχηματισμός Wigner-Ville όπου φαίνεται ο παρασιτικός όρος

Ο έτερος όρος, όπως προκύπτει και από το γράφημα, είναι τοποθετημένος στην ενδιάμεση θέση μεταξύ των αυτοσυνελικτικών όρων, τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και στο πεδίο της συχνότητας. Επίσης, είναι ταλαντωτικής φύσεως και η συχνότητα της ταλάντωσης είναι ανάλογη της απόστασης, τόσο του άξονα του χρόνου όσο και του άξονα της συχνότητας, στο επίπεδο χρόνου-συχνότητας (Kadambe, 1992). Δηλαδή, ουσιαστικά είναι συνάρτηση της διαφοράς συχνότητας των δυο συνιστωσών και της χρονικής διαφοράς. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, παρατηρούμε ότι η ταλάντωση είναι κάθετη ως προς την ευθεία που ενώνει τα κέντρα των αυτοσυνελικτικών όρων. 

3.8.2 Σήμα με Αλληλοκαλυπτόμενες Συνιστώσες

Σε αυτήν την περίπτωση έχουμε ένα σήμα αποτελούμενο από δυο συνιστώσες οι οποίες όμως αλληλοκαλύπτονται χρονικά, όπως φαίνεται και στο γράφημα. Αρκετά ενδιαφέρουσα, όπως προκύπτει και από τα γραφήματα που ακολουθούν, είναι η συμπεριφορά των ετέρων όρων, αφού εδώ επηρεάζεται και ο μετασχηματισμός φασματογραφήματος.
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Εικόνα 3.8 Σήμα με αλληλεπικαλυπτόμενες συνιστώσες

Στη συνέχεια αποδίδονται σε γραφήματα οι σηματικοί όροι της πρώτης και της δεύτερης συνιστώσας αντίστοιχα (αυτοσυνελικτικοί όροι).
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Εικόνα 3.9 Σηματικός όρος πρώτης συνιστώσας
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Εικόνα 3.10 Σηματικός όρος δεύτερης συνιστώσας

Στο παρακάτω γράφημα δίνεται το άθροισμα των σηματικών όρων, όπως αυτό θα φαινόταν εάν γινόταν αναφορά σε γραμμικό μετασχηματισμό ο οποίος δεν έχει ετέρους όρους. Πρόκειται για την ιδανική απεικόνιση της κατανομής της ενέργειας του μετασχηματισμού.
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Εικόνα 3.11 Σηματικοί όροι (άθροισμα)

Το τελευταίο γράφημα μας δίνει τη ρεαλιστική απεικόνιση της κατανομής ενέργειας του μετασχηματισμού φασματογραφήματος.
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Εικόνα 3.12 Μετασχηματισμός φασματογραφήματος του σήματος

Είναι πλέον φανερή η ύπαρξη των ανεπιθύμητων ετέρων όρων, οι οποίοι οφείλονται στη μη γραμμικότητα του μετασχηματισμού και τη ιδιομορφία του σήματος.

Συγκρίνοντας αυτό το γράφημα με το προηγούμενο γίνεται κατανοητό ότι η ύπαρξη των ετέρων όρων εμποδίζει την ακριβή αναγνώριση των σηματικών όρων, αφού υπάρχει μη ικανοποιητική απεικόνιση.

Η ίδια επεξεργασία γίνεται και με το μετασχηματισμό του βαθμογραφήματος. Παρατηρούμε ότι η απεικόνιση των σηματικών όρων δεν είναι τόσο ικανοποιητική λόγω της κακής ανάλυσης του μετασχηματισμού στις χαμηλές συχνότητες. Παρακάτω δίνονται τα γραφήματα των σηματικών όρων ξεχωριστά καθώς και του αθροίσματος αυτών.
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Εικόνα 3.13 Σηματικός όρος πρώτης συνιστώσας
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Εικόνα 3.14 Σηματικός όρος δεύτερης συνιστώσας

Το γράφημα του αθροίσματος αποτελεί και την ιδεατή περίπτωση όπου δεν θα υπήρχαν οι παρασιτικοί όροι. Κάτι τέτοιο φυσικά δεν είναι δυνατό εφόσον αναφερόμαστε σε διγραμμικούς – μη γραμμικούς – μετασχηματισμούς. Βέβαια, εδώ φαίνονται τα κακής ποιότητας αποτελέσματα του μετασχηματισμού, αφού και στην ιδανική περίπτωση δε μπορούμε να εξάγουμε τις δυο σηματικές συνιστώσες ξεχωριστά. 
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Εικόνα 3.15 Σηματικοί όροι (άθροισμα)

Το γράφημα που απεικονίζει το μετασχηματισμό βαθμογραφήματος αποτελεί μη ικανοποιητική και χαμηλής πληροφορίας απεικόνιση της κατανομής της ενέργειας του μετασχηματισμού το σήματος. Ο έτερος όρος κάνει δύσκολη την ‘καθαρή’ απεικόνιση του σήματος. Δημιουργεί επίσης πολλές ‘κορυφές’ που δυσκολεύουν τη βελτίωση της απεικόνισης με αλγορίθμους ανίχνευσης ‘κορυφών’.
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Εικόνα 3.16 Μετασχηματισμός βαθμογραφήματος του σήματος

Στη συνέχεια γίνεται ακριβώς η ίδια έρευνα με τη βοήθεια του μετασχηματισμού Wigner-Ville. Στα δυο πρώτα γραφήματα φαίνονται οι δυο σηματικοί όροι του σήματος.

[image: image192.png]



Εικόνα 3.17 Σηματικός όρος πρώτης συνιστώσας
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Εικόνα 3.18 Σηματικός όρος δεύτερης συνιστώσας

Στη συνέχεια δίνεται το άθροισμα των δυο σηματικών όρων, δηλαδή το καθαρό αποτέλεσμα του μετασχηματισμού της απεικόνισης της κατανομής της ενέργειας, εάν δεν υπήρχαν οι έτεροι όροι. 
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Εικόνα 3.19 Σηματικοί όροι (άθροισμα)

Συγκρίνοντας το γράφημα του μετασχηματισμού, το οποίο περιέχει και τον ταλαντωμένο έτερο όρο με την παραπάνω ιδανική περίπτωση, γίνεται κατανοητό ότι το αποτέλεσμα είναι μη ικανοποιητικό και ότι είναι αδύνατο να εξάγουμε ασφαλή συμπεράσματα για τη φύση των σηματικών όρων.
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Εικόνα 3.20 Μετασχηματισμός Wigner-Ville του σήματος

3.8.3 Συμπεράσματα

Συμπερασματικά, παρόλο που η εξάλειψη των ετέρων όρων είναι αναμφίβολα απαραίτητη εργασία, αξίζει να σημειωθεί ότι οι έτεροι όροι φέρουν σημαντική πληροφορία που αφορά στη σχέση μεταξύ των σηματικών όρων (Jeong, 1992). Φυσικά, η ανάλυση των σηματικών όρων αλλά και η ελαχιστοποίηση των ετέρων όρων εξαρτάται από την επιλογή του kernel. Παραπάνω έγινε χρήση βασικών μετασχηματισμών, όπως του φασματογραφήματος. Παρατηρήθηκε ότι οι σηματικοί όροι σε σχέση με τους ετέρους όρους είναι έτσι τοποθετημένοι που με το δισδιάστατο κατωπερατό φίλτρο του μετασχηματισμού βαθμογραφήματος έγινε δυνατή εξάλειψή τους. Βέβαια, κάτι τέτοιο ισχύει εφόσον οι έτεροι όροι είναι απομακρυσμένοι, ενώ στην περίπτωση που θα ήταν πιο κοντά τοποθετημένοι τότε θα ήταν δύσκολη η εξάλειψή τους. Αυτό οφείλεται στην αρχή της Αβεβαιότητας η οποία ‘εμποδίζει’ το δισδιάστατο kernel να μας δίνει εξίσου καλά αποτελέσματα  ταυτόχρονα και στο πεδίο του χρόνου αλλά και της συχνότητας.   

4 o
Κεφάλαιο

Συγκριτική Μελέτη των Διγραμμικών Μετασχηματισμών Χρόνου – Συχνότητας για Σήματα ISAR για την περίπτωση Περιστρεφόμενου Στόχου Ραντάρ
Στο κεφάλαιο που ακολουθεί, γίνεται μια αναλυτική σύγκριση των διγραμμικών μετασχηματισμών χρόνου – συχνότητας για Σήματα Ραντάρ Αντίστροφης Συνθετικής Απεικόνισης. Αρχικά, δίδεται μία εκτενής περιγραφή της μεθόδου της ανάλυσης του σήματος που οδηγεί στην απεικόνιση του στόχου, καθώς επίσης και το θεωρητικό υπόβαθρο των διάφορων διγραμμικών μετασχηματισμών που χρησιμοποιούνται στην μελέτη. Ο συνδυασμός των παραπάνω οδηγεί σε αριθμητικά αποτελέσματα με τη χρήση ενός συνθετικού στόχου ραντάρ, και για διάφορες συνθήκες θορύβου. Οι απεικονίσεις του στόχου ραντάρ που προκύπτουν από αυτή τη μέθοδο αναλύονται – συγκρίνονται ποσοτικά με τη βοήθεια της εντροπίας, ενώ ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στην ταχύτητα λήψης των αποτελεσμάτων. Από την συνολική έρευνα, είναι πασίδηλο ότι ο μετασχηματισμός Smoothed Pseudo Wigner-Ville παρέχει την απεικόνιση με την ανώτερη ποιότητα. Επιπρόσθετα, δίχως να απορρίπτουμε τους υπόλοιπους μετασχηματισμούς, καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι οι διγραμμικοί μετασχηματισμοί είναι πολύ σημαντικοί για την ανάλυση σημάτων ραντάρ αντίστροφης συνθετικής απεικόνισης, ο καθένας με τα πλεονεκτήματά του και τα μειονεκτήματά του.
4.1 Γενικά
Ανάμεσα στους αναρίθμητους τρόπους που μπορεί να χρησιμοποιήσει κανείς για να αναπαραστήσει ένα σήμα, τα τελευταία χρόνια έχουν ξεχωρίσει οι δισδιάστατες απεικονίσεις τόσο στο χρόνο όσο και τη συχνότητα, που ονομάζονται μετασχηματισμoί χρόνου-συχνότητας (time-frequency distributions), και οι οποίοι ξεχωρίζουν για τη χρησιμότητά τους σε ταχύτατα μεταβαλλόμενα μη στάσιμα σήματα (Qian 1999, Qian 1996). 

Από τον δέκατο ένατο αιώνα, ο μετασχηματισμός Fourier χρησιμοποιήθηκε ευρύτατα ως εργαλείο για την ανάλυση ενός σήματος. Η ιδέα στην οποία βασίστηκε ο συγκεκριμένος μετασχηματισμός ήταν η αποσύνθεση ενός σήματος σε ένα άθροισμα ημιτονοειδών συνιστωσών διαφορετικών συχνοτήτων. Παρόλο που αυτή η βασική αρχή είναι απλή για την περιγραφή του συχνοτικού περιεχομένου ενός σήματος, ο μετασχηματισμός Fourier δεν θεωρείται το πιο πλήρες εργαλείο για την ανάλυση σημάτων της «πραγματικής ζωής». Τέτοια σήματα είναι συνήθως πεπερασμένης διάρκειας και το συχνοτικό τους περιεχόμενο αλλάζει με γρήγορους ρυθμούς σε σχέση με το χρόνο. Γι’αυτό το λόγο, η ανάλυση ενός σήματος ταυτόχρονα στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας έχει αποτελέσει τα τελευταία χρόνια ένα από τα αντικείμενα μελέτης της επιστημονικής κοινότητας που ασχολείται με την επεξεργασία σήματος. 

Οι μετασχηματισμοί χρόνου – συχνότητας αναπτύχθηκαν για την περιγραφή του χρονικά μεταβαλλόμενου συχνοτικού περιεχομένου ενός σήματος. Πληθώρα μετασχηματισμών χρησιμοποιήθηκαν για αναρίθμητες εφαρμογές, όπως περιγράφτηκε και στα κεφάλαια 2 και 3, οι οποίοι κατηγοριοποιήθηκαν ως εξής: τους Γραμμικούς μετασχηματισμούς χρόνου – συχνότητας (Linear Time-Frequency Transforms) και τους Διγραμμικούς μετασχηματισμούς (Quadratic (Bilinear) Time-Frequency Transforms).

Ο μετασχηματισμός Fourier S(ω) ενός σήματος s(t) είναι μια γραμμική συνάρτηση του s(t), ενώ το φάσμα της ισχύος είναι μια τετραγωνική συνάρτηση του s(t) που περιγράφει τη διανομή της ενέργειας του σήματος στο πεδίο συχνότητας. Επομένως, οι μετασχηματισμοί χρόνου-συχνότητας, που προέρχονται άμεσα (μέσω μιας γραμμικής σχέσης) από το μετασχηματισμό Fourier, μπορούν να ταξινομηθούν ως γραμμικοί μετασχηματισμοί (linear transforms). Οι μετασχηματισμοί που προέρχονται από το φάσμα δύναμης μπορούν να ταξινομηθούν ως διγραμμικοί (quadratic ή bilinear) μετασχηματισμοί χρόνου-συχνότητας. 

Δεδομένου ότι είναι γνωστό ότι οι διγραμμικοί μετασχηματισμοί χρόνου-συχνότητας μπορούν να παρέχουν την καλύτερη ανάλυση και στο χρόνο και στη συχνότητα από τους αντίστοιχους γραμμικούς, στόχος αυτής της μελέτης είναι η διενέργεια μιας σύγκρισης απόδοσης, από την άποψη της σαφήνειας εικόνας και της συνολικής ανάλυσης, διάφορων γνωστών διγραμμικών μετασχηματισμών των σημάτων ραντάρ για ISAR απεικόνιση. Στην ISAR απεικόνιση το ραντάρ τοποθετείται στο έδαφος ενώ ο στόχος που βρίσκεται στον αέρα, με άγνωστη κίνηση, πρόκειται να απεικονιστεί. Η ανάλυση κατά μήκος του άξονα του στόχου (range resolution) συσχετίζεται άμεσα με το εύρος ζώνης του διαβιβασθέντος σήματος ραντάρ, ενώ η ανάλυση κατά πλάτος του στόχου (cross-range resolution) καθορίζεται από το ενεργό εύρος δέσμης της κεραίας, το οποίο είναι αντιστρόφως ανάλογο προς το ενεργό μήκος του ανοίγματος της κεραίας. Για να επιτευχθεί υψηλή ανάλυση κατά πλάτος χωρίς τη χρήση ενός μεγάλου φυσικού ανοίγματος κεραίας, χρησιμοποιείται ευρέως η διαδικασία συνθετικής διάταξης κεραίας (synthetic array), η οποία συνδυάζει τα σήματα που λαμβάνονται από τις ακολουθίες εκπομπών μικρών κεραιών, στις διάφορες γωνίες λήψης ενός στόχου, και η οποία αποδίδει το ίδιο ακριβώς αποτέλεσμα από ένα μεγάλο άνοιγμα κεραίας (Chen 2002, Lazarov 2006, Wehner 1995).

Οι διγραμμικοί μετασχηματισμοί χαρακτηρίζονται και ξεχωρίζουν μεταξύ τους από μια συνάρτηση kernel, κάθε μια με τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά της. Λόγω της διγραμμικότητας αυτών των κατανομών, τα σήματα εκφράζονται ως άθροισμα πολλών συνιστωσών, οι οποίες συνήθως, όταν αναφερόμαστε σε σήματα ραντάρ, εμφανίζουν αλληλοεπικάλυψη είτε χρονικά είτε συχνοτικά - αντίθετα με την περίπτωση των γραμμικών μετασχηματισμών - και εισάγουν ως αποτέλεσμα τους ανεπιθύμητους έτερους όρους, οι οποίοι είναι ενοχλητικοί όταν επιθυμεί να χρησιμοποιήσει κάποιος τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα χρόνου-συχνότητας για την αναγνώριση στόχου (pattern recognition). Το μέγεθος και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των έτερων όρων χαρακτηρίζονται από την συγκεκριμένη συνάρτηση kernel, που χρησιμοποιείται στον συγκεκριμένο διγραμμικό μετασχηματισμό. Επομένως, μια χρήσιμη συνάρτηση kernel είναι εκείνη που μπορεί να καταστείλει ή ακόμα και να εξαλείψει την ανεπιθύμητη επίδραση των έτερων όρων, χωρίς διαστρέβλωση (smearing) των πραγματικών και χρήσιμων πληροφοριών του σήματος, και η οποία παρέχει συγχρόνως το καλή ανάλυση σήματος τόσο στο χρόνο όσο και τη συχνότητα.

Αυτή η μελέτη συγκρίνει ποσοτικά την ποιότητα των αποτελεσμάτων της λειτουργίας των διαφορετικών συναρτήσεων kernel, όπως αυτά εξάγονται μέσα από τους διάφορους διγραμμικούς μετασχηματισμούς, μέσω της απεικόνισης ενός συνθετικού εναέριου στόχου ραντάρ, σε διάφορες συνθήκες θορύβου. Το κεφάλαιο είναι χωρισμένο σε πέντε τμήματα. Το δεύτερο τμήμα που ακολουθεί, παρέχει το θεωρητικό υπόβαθρο της ISAR διαδικασίας απεικόνισης των κινούμενων στόχων. Το τρίτο τμήμα εισάγει διάφορες γνωστές διγραμμικές κατανομές χρόνου-συχνότητας που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για ISAR απεικόνιση (αντίστοιχοι ορισμοί και σχετικό θεωρητικό ή μαθηματικό υπόβαθρο). Στην παράγραφο 4.4 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αριθμητικά αποτελέσματα. Πιο συγκεκριμένα, στην παράγραφο 4.4.1 παρέχονται οι παράμετροι ραντάρ και του στόχου που χρησιμοποιείται στην προσομοίωση. Επιπλέον, η παράγραφος 4.4.3 παρουσιάζει μια σύγκριση της απόδοσης των αντίστοιχων μετασχηματισμών χρόνου-συχνότητας, από την άποψη της αναγνωσιμότητας και καθαρότητας της απεικόνισης, χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση της εντροπίας ως μέσο ποσοτικοποίησης των αποτελεσμάτων, ενώ αρκετές τιμές αναλογίας σήματος προς θόρυβο (SNR) εξετάζονται στις αριθμητικές προσομοιώσεις. Ο ορισμός της εντροπίας παρέχει ένα αποτελεσματικό ποσοτικό εργαλείο για την απόδοση της ποιότητας των διαφορετικών τεχνικών απεικόνισης. Τέλος, τα συμπεράσματα παρουσιάζονται στην παράγραφο 4.5.
4.2 Σχηματισμός Εικόνας Στόχου Ραντάρ με χρήση Διγραμμικών Μετασχηματισμών Χρόνου-Συχνότητας 

Η απεικόνιση ISAR είναι η διαδικασία δημιουργίας εικόνας του στόχου ραντάρ από τα καταγεγραμμένα μιγαδικά στοιχεία (I και Q δεδομένα) που λαμβάνει το ραντάρ από το οπισθοσκεδάζων σήμα (Chen 2002, Lazarov 2006, Barbarossa 1998, Skrapas 2005). Μια εικόνα ραντάρ μπορεί να οριστεί ως η χαρτογράφηση ενός τρισδιάστατου στόχου (π.χ. ενός αεροσκάφος) επάνω σε ένα δισδιάστατο επίπεδο που αποδίδει την ανάλυση κατά μήκος και κατά πλάτος αυτού. Μια δισδιάστατη τέτοια εικόνα παράγεται από τα καταγεγραμμένα στοιχεία, τα οποία ανάγονται εκ νέου σε μια δισδιάστατη μήτρα (πίνακας) που μπορεί να χρησιμοποιηθεί εύκολα υπολογιστικά (στον κώδικα προσομοίωσης). Στις τεχνικές ISAR, το ραντάρ είναι στάσιμο και ο στόχος κινείται. Με μία αρκετά υψηλή ανάλυση Doppler, είναι δυνατό να παρατηρηθούν οι διαφορικές μετατοπίσεις Doppler των συνεχόμενων σκεδαστών σε έναν στόχο, ενώ η διανομή της ανακλαστικότητας του στόχου μπορεί να ληφθεί μέσω του φάσματος της συχνότητας Doppler (Chen, 2002). Αρχικά, οι μέθοδοι ανάκτησης της πληροφορίας Doppler ήταν βασισμένες στο μετασχηματισμό Fourier. Οι πιο πρόσφατες όμως προσεγγίσεις έχουν αντικαταστήσει το μετασχηματισμό Fourier με έναν μετασχηματισμό χρόνου-συχνότητας. Αυτές οι μέθοδοι είναι συνολικά γνωστές ως «μέθοδοι δημιουργίας εικόνας βασιζόμενες στο χρόνο-συχνότητα» (“time-frequency-based image formation”).

Η συμβατική προσέγγιση για να ανακτηθεί το φάσμα Doppler είναι ο μετασχηματισμός Fourier. Για να χρησιμοποιηθεί ο μετασχηματισμός Fourier αποτελεσματικά, πρέπει να ισχύουν μερικοί περιορισμοί: το περιεχόμενο της συχνότητας Doppler του σήματος δεν πρέπει να αλλάξει μέσα στη χρονική διάρκεια των δεδομένων. Εάν το περιεχόμενο Doppler ποικίλλει με το χρόνο, χάνεται πληροφορία όσον αφορά το φάσμα Doppler. Αυτό γίνεται  λόγω της απώλειας της ανάλυσης από την εφαρμογή του μετασχηματισμού Fourier, και επομένως η ανάλυση κατά πλάτος υποβιβάζεται. Εντούτοις, όπως ήδη έχει περιγραφεί ανωτέρω, αυτοί οι περιορισμοί μπορούν να αφαιρεθούν εάν οι πληροφορία Doppler μπορεί να ανακτηθεί χρησιμοποιώντας τους μετασχηματισμούς χρόνου-συχνότητας, οι οποίοι δεν απαιτούν ένα στάσιμο φάσμα Doppler. Η εικόνα 4.1 επεξηγεί τη διαδικασία σχηματισμού εικόνας ISAR (με τη χρήση μιας ευρείας συχνότητας κυματομορφής που εκπέμπεται από το ραντάρ) βασισμένη στους μετασχηματισμούς χρόνου-συχνότητας.

Για να παραχθεί μια καθαρή εικόνα ISAR στόχου που κάνει ελιγμούς, είναι επιθυμητός ένας μετασχηματισμός χρόνου - συχνότητας με καλή ανάλυση, μικρή παραμόρφωση και ανθεκτικότητα απέναντι στην επίδραση των ανεπιθύμητων έτερων όρων.

Για να εφαρμοστεί ο σχηματισμός εικόνας βασισμένος σε μετασχηματισμό χρόνου-συχνότητας, απαιτείται ένας αντίστοιχος μετασχηματισμός ο οποίος είναι ειδικά σχεδιασμένος για να υπολογίζει χρονικά μεταβαλλόμενα φάσματα και να ανακτά πληροφορίες της στιγμιαίας συχνότητας Doppler. Έχοντας ένα υψηλής ανάλυσης χρονικά μεταβαλλόμενο φάσμα Doppler, δεν είναι πλέον απαραίτητο να εξομαλύνουμε την κατανομή του φάσματος συχνότητας Doppler και να αντισταθμίσουμε κινήσεις ξεχωριστών σκεδαστών για την απόκτηση μιας καθαρής εικόνας κινούμενων στόχων (τεχνικές ‘range alignment’ και ‘Doppler tracking’ motion compensation) (Chen, 2002). 

Η εικόνα 4.1 δείχνει το σύστημα απεικόνισης του ραντάρ βασισμένο στον μετασχηματισμό χρόνου-συχνότητας. Η μόνη διαφορά μεταξύ του συστήματος απεικόνισης βασισμένο σε χρόνο-συχνότητα και του τυπικού συστήματος απεικόνισης βασισμένο στο Fourier είναι ότι ο μετασχηματισμός Fourier αντικαθίσταται από έναν μετασχηματισμό χρόνου-συχνότητας, ακολουθούμενος από χρονική δειγματοληψία. 

Όσον αφορά στον σχηματισμό εικόνας βασισμένο σε μετασχηματισμό χρόνου-συχνότητας, υποθέτουμε ότι το ραντάρ εκπέμπει μία ακολουθία Ν παλμών. Η ανάλυση κατά μήκος του στόχου (range resolution) εξαρτάται από το εύρος συχνοτήτων του εκπεμπόμενου παλμού. Για κάθε τέτοιο παλμό, ο συνολικός αριθμός κελιών απόστασης (range cells), M, καθορίζεται από την μέγιστη απόσταση που καλύπτεται καθώς και από την ανάλυση κατά μήκος του στόχου. Ο συνολικός αριθμός παλμών, Ν, για συγκεκριμένο χρόνο παρακολούθησης, καθορίζει την Doppler (κατά πλάτος) ανάλυση του στόχου (cross-range resolution) (Chen, 2002). Το χρονικά μεταβαλλόμενο φάσμα Doppler μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εξαγωγή ενός συνόλου απεικονίσεων απόστασης – στιγμιαίου Doppler. Τα δεδομένα προς μελέτη έχουν τη μορφή μίας μιγαδικής δισδιάστατης μήτρας G(rm,n) με Μ χρονικές ιστορίες (time history series), καθεμιά εκ των οποίων έχει μήκος Ν (όσο ο αριθμός των παλμών). Ο σχηματισμός εικόνας βασισμένος στον μετασχηματισμό Fourier παράγει μόνο ένα πλαίσιο εικόνας από τα MxN I και Q δεδομένα, ενώ στην μελέτη μας με τη βοήθεια των μετασχηματισμών χρόνου-συχνότητας θα παράγουμε μία εικόνα για κάθε χρονική ιστορία.

Το αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας είναι η δημιουργία μίας ΝxN κατανομής χρόνου - Doppler. Συνδυάζοντας τις Μ κατανομές χρόνου - Doppler σε Μ κελιά απόστασης, ένας NxMxN κύβος Q(rm, fn, tn) χρόνου- απόστασης- Doppler δημιουργείται ως εξής: 

                        Q(rm, fn, tn) = TFTn{ G(rm,n)}                                                     (4.1)        
όπου TFTn είναι ο μετασχηματισμός χρόνου - συχνότητας συναρτήσει της μεταβλητής n.

Επειδή ο μετασχηματισμός χρόνου συχνότητας μπορεί να υπολογίσει τη στιγμιαία ολίσθηση συχνότητας Doppler, σε κάθε χρονική στιγμή η ολίσθηση συχνότητας Doppler κάθε σκεδαστή ενός στόχου παίρνει μια σταθερή τιμή με την ανάλυση Doppler να καθορίζεται από τον επιλεγμένο μετασχηματισμό χρόνου συχνότητας. Για ένα χρόνο δειγματοληψίας 
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Εικόνα 4.1 Απεικόνιση ενός συστήματος απεικόνισης ραντάρ -σχηματισμού εικόνας- βασισμένο σε μετασχηματισμό χρόνου συχνότητας

Υπάρχουν συνολικά N πλαίσια εικόνων διαθέσιμα, και κάθε πλαίσιο αντιπροσωπεύει μια πλήρη εικόνα απόστασης - Doppler για μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Επομένως, αντικαθιστώντας τον μετασχηματισμό Fourier με το μετασχηματισμό χρόνου συχνότητας, μια δισδιάστατη εικόνα απόστασης - Doppler γίνεται ένας τρισδιάστατος κύβος χρόνου απόστασης Doppler. Δειγματοληπτώντας στο χρόνο, μπορεί να φανεί μια προσωρινή αλληλουχία δισδιάστατων εικόνων απόστασης - Doppler. Κάθε ανεξάρτητο δειγματοληπτημένο πλαίσιο στον κύβο παρέχει μια καθαρή εικόνα με μια ανώτερη ανάλυση που παρέχεται από τον μετασχηματισμό χρόνου συχνότητας.  Σύμφωνα με τη συνθήκη του ορίου συχνότητας,  η ολοκλήρωση των Ν πλαισίων καταλήγει να είναι μια εικόνα Fourier:
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(4.2)     
Δεν είναι απαραίτητο να πάρουμε και τα N πλαίσια επειδή η διαφορά Doppler από το ένα δείγμα στο επόμενο δεν είναι σημαντική.  Σε πολλές περιπτώσεις,  δεκαέξι ή τριανταδύο ισαπέχοντα χρονικά δείγματα μπορεί να είναι αρκετά για να δείχνουν τις λεπτομερείς διάφορες Doppler.  

4.3 Διγραμμικοί Μετασχηματισμοί Χρόνου – Συχνότητας για ISAR Απεικόνιση – Θεωρητικές και Μαθηματικές Εκτιμήσεις
 Σε αυτό το κεφάλαιο, ο ISAR σχηματισμός εικόνας λαμβάνει χώρα στο περιβάλλον MATLAB για το στόχο ραντάρ που χρησιμοποιείται ως παράδειγμα (που περιγράφεται στην παράγραφο 4.4.1), υιοθετώντας διάφορους μετασχηματισμούς χρόνου- συχνότητας, κυρίως διγραμμικούς, σύμφωνα με τη μέθοδο που παρουσιάζεται στην παράγραφο 4.2 (εικόνα 4.1). Η απόδοση των διάφορων μετασχηματισμών συγκρίνεται χρησιμοποιώντας την εντροπία ως συνάρτηση κόστους. Επιπλέον, η έρευνά μας εκτελείται για διαφορετικές συνθήκες θορύβου (διάφορες τιμές SNR), ενώ στις προσομοιώσεις μας χρησιμοποιείται λευκός και γκαουσσιανός θόρυβος (Boultadakis, 2009). 

Αν και θα είναι πλέον σαφές από την απόδοσή τους ότι οι διγραμμικές διανομές χρόνου-συχνότητας είναι γενικά κατάλληλες να περιγράψουν ικανοποιητικά έναν στόχο που κινείται με αδιευκρίνιστο τρόπο και με μεγάλες εναλλαγές στην κίνησή του, φαίνεται μάλλον δύσκολο να αποφασιστεί ποιά είναι πραγματικά η αποδοτικότερη για τα συγκεκριμένα σήματα ραντάρ. Για αυτόν το λόγο, μια αξιολόγηση της απόδοσης κατά τρόπο ποσοτικό θα ήταν πολύ χρήσιμη. Η προτεινόμενη μέθοδός μας είναι να μετρήσουμε το βαθμό «αναγνωσιμότητας» της εικόνας (image readability), που αναφέρεται κυρίως στη σαφήνεια ή «την εστίαση» της εικόνας (συγκέντρωση σήματος) και τη γενική ανάλυση, με μια συγκεκριμένη συνάρτηση κόστους εικόνας βασισμένη στην εντροπία. Η γενική έννοια, όπως είναι γνωστό, ορίζει ότι η βέλτιστη εικόνα λαμβάνεται όταν η εντροπία μειώνεται (Son, 2001). Η κανονικοποιημένη, ως προς την ισχύ, εικόνα (Lazarov 2006, Xi 1999) ορίζεται ως εξής:
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Επιπρόσθετα, η δισδιάστατη συνάρτηση κόστους της εικόνας ραντάρ βασισμένη στην εντροπία ορίζεται ως κάτωθι.
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                                         (4.4)
Ουσιαστικά, όπως φαίνεται και από τις σχέσεις (4.3) και (4.4), η εντροπία είναι μια συνάρτηση της πυκνότητας των pixel της εικόνας. Η κατανομή της πυκνότητας των pixel είναι ανάλογη με το βαθμό εστίασης της εικόνας. Οπότε, η εντροπία είναι ένα μέτρο πιθανοκρατικής αβεβαιότητας της πληροφορίας. Η αβεβαιότητα αυξάνεται όσο αμαυρώνεται η εικόνα και μειώνεται όσο η εικόνα εστιάζεται (Son, 2001). 
Αυτή η συνάρτηση κόστους υπολογίζεται για το συνθετικό στόχο ραντάρ του παραδείγματός μας, για κάθε μια από τις διγραμμικές κατανομές υπό εξέταση και για τις διαφορετικές τιμές SNR, προκειμένου να αξιολογηθεί η συγκριτική απόδοσή τους στην απεικόνιση ISAR. Η τιμή αυτής της συνάρτησης κόστους είναι πάντα θετική, και όσο μικρότερη είναι, τόσο καλύτερη η ποιότητα της απεικόνισης.

4.4 Αριθμητικά Αποτελέσματα
 Σύμφωνα με τον Odendaal (1994), ένας στόχος ραντάρ μπορεί να θεωρηθεί ως συλλογή του πεπερασμένου αριθμού των κέντρων σκέδασης, και το σκεδάζων σήμα του μπορεί να αντιπροσωπευθεί με το άθροισμα των σκεδασμένων σημάτων από όλα τα κέντρα σκέδασης. Ακολουθώντας αυτό το πρότυπο, τα σήματα ραντάρ από έναν συνθετικό στόχο αεροσκάφους προσομοιώνονται σε αυτήν την εργασία με στόχο την ISAR απεικόνιση χρησιμοποιώντας τη μέθοδο σχηματισμού εικόνας βασισμένη στο χρόνο-συχνότητα. Ο κώδικας προσομοίωσης εφαρμόζεται σε περιβάλλον MATLAB.

4.4.1 Περιγραφή των Παραμέτρων Ραντάρ και του Στόχου

 Σε αυτό το κεφάλαιο, ο στόχος-αεροσκάφος είναι ένα απλουστευμένο πρότυπο MIG-25, του οποίου τα αρχικά (ακατέργαστα) δεδομένα του οπισθοσκεδάζοντος σήματος του ραντάρ παρέχονται και παρουσιάζονται λεπτομερώς στην μελέτη του (Chen, 2002). Πιο συγκεκριμένα, παρέχονται πληροφορίες για τη γεωμετρία της ISAR απεικόνισης ενός κινούμενου στόχου, δηλ. το ραντάρ τοποθετείται στο έδαφος ενώ ο εναέριος στόχος, με άγνωστη κίνηση, πρόκειται να απεικονιστεί. Επίσης, στην ίδια αναφορά παρουσιάζεται η μαθηματική μέθοδος για την ανάκτηση των δεδομένων ραντάρ που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν στην προσομοίωση. Το ραντάρ λειτουργεί στη ζώνη Χ με κεντρική συχνότητα τα 9 GHz. Η εκπεμπόμενη κυματομορφή του ραντάρ είναι βηματική (stepped-frequency), με M=64 συχνοτικά βήματα των 8 MHz, που συνολικά δίνουν ένα εύρος ζώνης ίσο με 512 MHz, το οποίο αντιστοιχεί σε ανάλυση (range resolution) ίση με ΔR= c/2B= 0.29m. Στο παράδειγμά μας, χρησιμοποιούνται επίσης N=512 παλμοί (bursts) (όπου κάθε ένας παλμός αποτελείται από τα 64 συχνοτικά βήματα, όπως περιγράφεται ανωτέρω). Το PRF είναι 20.000 παλμοί/δευτερόλεπτο. Από αυτά τα δεδομένα, και χρησιμοποιώντας τη μέθοδο ISAR απεικόνισης που περιγράφεται στην παράγραφο 4.2, η εικόνα ραντάρ θα αποτελεστεί από 64 κελιά απόστασης και 512 συχνότητες Doppler (cross-range cells). 
Για κάθε εφαρμογή μετασχηματισμού χρόνου-συχνότητας που εξετάζεται σε αυτό το κεφάλαιο, υπολογίζονται οι ανακτημένες εικόνες για 512 πλαίσια (όπως συζητείται στην παράγραφο 4.2 ανωτέρω). Για το συγκεκριμένο παράδειγμα, το πλαίσιο 256 επιλέχτηκε για να απεικονιστεί στις εικόνες που παρουσιάζονται κατωτέρω. 

Το αεροσκάφος (MIG-25) είναι προσομοιωμένο σε δύο διαστάσεις. Αποτελείται από 120 σημεία σκέδασης, τα οποία διανέμονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να διαμορφώνεται η περιφέρεια του αεροσκάφους. Οι σκεδαστές έχουν ληφθεί να είναι ίσης ανακλαστικότητας. Ακόμα κι αν αυτή η υπόθεση δεν είναι πολύ ρεαλιστική, απλοποιεί τους υπολογισμούς και εξυπηρετεί το σκοπό μας για σύγκριση της απόδοσης διάφορων διγραμμικών μετασχηματισμών στην απεικόνιση ISAR. 

Τέλος, ο στόχος υποτίθεται ότι κινείται σε απόσταση 3.500 μέτρων, και ο ρυθμός περιστροφής του είναι ίσος με 10 μοίρες/δευτερόλεπτο. Εδώ η περιστροφή υποτίθεται ότι λαμβάνει χώρα γύρω από έναν άξονα κάθετο στο ISAR επίπεδο, το οποίο καθορίζεται από τη γραμμή θέασης του ραντάρ, δηλ. τη γραμμή που συνδέει το ραντάρ με το στόχο, και το γραμμικό διάνυσμα ταχύτητας του στόχου. Ο ανωτέρω ρυθμός περιστροφής παρέχει μια ανάλυση κατά πλάτος (cross-range resolution) ίσο με ΔRcr=λ/2ψ=λ/2ωT=5.79cm (όπου λ=μήκος κύματος=3.3cm, ω=10ο/sec=0.174rad/sec και T=N*M*(PRI) =1.638sec= συνολικός χρονικός θέασης του στόχου για τον σχηματισμό εικόνας, όπου PRI=1/PRF=50μsec).
Πίνακας 4.1 Παράμετροι απεικόνισης ISAR για στόχο Mig-25

	Παράμετροι Προσομοίωσης

	Τιμή παραμέτρου

	Τύπος αεροσκάφους
	Mig 25

	Αριθμός σκεδαστών
	120

	Συντεταγμένες σημείων αναφοράς
	{0, 3.5} [Km]

	Ρυθμός περιστροφής στόχου  ω
	10ο/sec

	Range resolution ΔRr
	29 cm

	Cross range resolution ΔRcr
	5.79 cm

	Συνολικός χρόνος παρατήρησης
	1.638 [sec]

	Κεντρική συχνότητα 
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	9 [GHz]

	Εύρος συχνοτήτων ραντάρ 
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	512 [MHz]

	number of pulses N
	512

	frequency step 
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	8 [MHz]

	pulse repetition frequency
	20000 pulses/sec

	number of range cells M
	64


4.4.2 Περιγραφή του Κώδικα Ανάλυσης Δεδομένων
Η ανάλυση των δεδομένων η οποία οδήγησε στα αριθμητικά αποτελέσματα που αναλυτικά παρουσιάζονται κατωτέρω, εκτελέστηκε σε περιβάλλον Matlab. Η συνολική διαδικασία περιγράφεται στην παράγραφο που ακολουθεί.

Όπως έχει προαναφερθεί τα ακατέργαστα δεδομένα του ραντάρ που επιτηρούσε τον εναέριο στόχο δίδονται ως μια μήτρα Sm,n διαστάσεων 512Χ64 στοιχείων. Τα εν λόγω στοιχεία είναι συχνοτικά δεδομένα της επεξεργασίας του ραντάρ, τα οποία με έναν αντίστροφο διακριτό μετασχηματισμό Fourier στην διάσταση [2] (των συχνοτικών βημάτων), λαμβάνονται στο πεδίο του χρόνου ως μία μήτρα sm,n προς επεξεργασία.

Στην συνέχεια εφαρμόζεται ο διγραμμικός μετασχηματισμός του οποίου ο μηχανισμός όπως περιγράφτηκε και παραπάνω (Σχήμα 4-1)  λαμβάνει τα ομώνυμα κελιά απόστασης (για Ν=1,2,…,512) του κάθε παλμού (slow time) και δίνει μία μιγαδική μήτρα δύο διαστάσεων ΝΧΝ (512Χ512) για κάθε χρονική ιστορία (Μ=1,…,64), η οποία μας καταδεικνύει την αργή κίνηση του στόχου, καταλήγοντας συνολικά στον προαναφερθέν κύβο Q, διατάσεων ΝΧΝΧΜ (512Χ512Χ64). Από την τελική μήτρα Q τριών διαστάσεων, η οποία στην ουσία αποτελείται από Ν=512 frames (εικόνες του στόχου) λαμβάνεται τυχαία η 256η [Q(1:512,256,1:64)], η οποία αποδίδεται και σε όλα τα σχήματα που δίνονται στο εν λόγω κεφάλαιο. Σημειώνεται ότι λόγω της εφαρμογής του διγραμμικού μετασχηματισμού , απαιτείται η χρησιμοποίηση της εντολής fftshift,  η οποία μετακινεί τις μηδενικές συχνοτικές συνιστώσες στο κέντρο της μήτρας (στο μέσο του φάσματος), ούτως ώστε να φαίνεται άρτια εικόνα του στόχου. 
Όσον αφορά στην προσθήκη θορύβου στην αρχική μήτρα δεδομένων, δημιουργήθηκαν τυχαίες (random) μιγαδικές μήτρες δεδομένων ιδίων διαστάσεων με τα δεδομένα (512Χ64) και αποθηκεύτηκαν για κάθε περίπτωση SNR (0dB, 10dB, 40dB), οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν -σαν υπορουτίνες- οι ίδιες σε κάθε εφαρμογή διγραμμικού μετασχηματισμού. Αυτό έγινε ούτως ώστε να υπάρχει σύγκριση μεταξύ του ίδιου σήματος σε κάθε διγραμμική κατανομή και να μη διαφέρει η προσθήκη του θορύβου.
Τέλος, για την μέτρηση της τιμής της εντροπίας για κάθε περίπτωση εκτελέστηκε ακριβής μεταφορά των ορισμών που περιγράφονται στις σχέσεις (4.3) και (4.4) σε περιβάλλον Matlab. Υπολογίστηκε η κανονικοποιημένη (normalized) μορφή της τελικής μήτρας του 256ου frame και με βάση αυτή η μήτρα εντροπίας διαστάσεων 512Χ64. Το συνολικό άθροισμά της, ουσιαστικά είναι η τιμή της συνάρτησης κόστους της εντροπίας, που δίνεται για κάθε μετασχηματισμό στον πίνακα 4.2, και θεωρείται απαραίτητη ποσοτική κλίμακα σύγκρισης της ποιότητας των εικόνων του στόχου.

4.4.3 Αριθμητικά Αποτελέσματα
Σε αυτό το τμήμα του κεφαλαίου παρέχουμε τα αριθμητικά αποτελέσματα για το στόχο ραντάρ που περιγράφεται στην παράγραφο 4.4.1 ανωτέρω, για διάφορες τιμές της αναλογίας σήματος προς θόρυβο (SNR= 40dB, 10dB, 0dB), όπου ο θόρυβος υποτίθεται ότι είναι γκαουσσιανός και λευκός. Η ISAR απεικόνιση εκτελείται τόσο από τις παραδοσιακές -βασισμένες στον Fourier- τεχνικές απεικόνισης όσο και από τους διγραμμικούς μετασχηματισμούς χρόνου-συχνότητας, οι οποίοι είναι ιδιαίτερου ενδιαφέροντος. Κατωτέρω εξετάζουμε προσεκτικά για κάθε περίπτωση την ανακτημένη ποιότητα της εικόνας (που εξετάζεται μέσω του υπολογισμού της εντροπίας), καθώς επίσης και τον αντίστοιχο χρόνο υπολογισμού στο περιβάλλον Matlab. Οι ISAR εικόνες που λαμβάνονται μέσω των προτεινόμενων μεθόδων δίνονται στους αριθμούς 4.2-4.7 κατωτέρω, όπου η πυκνότητα εικόνας σε όλους αυτούς τους αριθμούς δίνεται στη γραμμική κλίμακα. 

Στην εικόνα 4.2 η ISAR απεικόνιση του στόχου ραντάρ υπό έρευνα παρουσιάζεται μέσω της χρήσης της παραδοσιακής τεχνικής απεικόνισης βασισμένη στον μετασχηματισμό Fourier. Όπως αναμένεται, η ποιότητα εικόνας είναι μάλλον κακή, σε σύγκριση με τις εικόνες που προκύπτουν από τους διγραμμικούς μετασχηματισμούς που παρέχονται κατωτέρω, ακόμη και στην περίπτωση όπου θεωρείται μηδενικός θόρυβος.

Επιπλέον, στην εικόνα 4.3 παρέχονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης των δεδομένων του ίδιου στόχου, με τη βοήθεια του μετασχηματισμού STFT, και για διάφορες τιμές SNR. Εδώ μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι, όπως αναμένεται από τις ευρέως γνωστές ιδιότητες του STFT, υπάρχει ένας περιορισμός στην ταυτόχρονη καλή ανάλυση τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και στο πεδίο των συχνοτήτων. Πράγματι, σε αυτήν την ειδική περίπτωση (εικόνα 4.3), μπορούμε να παρατηρήσουμε έναν φτωχό εντοπισμό (localization) των σημειακών σκεδαστών του στόχου κατά μήκος του άξονα των συχνοτήτων, σε αντίθεση με την σωστή τοποθέτηση των σκεδαστών κατά μήκος του οριζόντιου άξονα (άξονα του χρόνου). Πράγματι, αυτή είναι μια γνωστή ανεπάρκεια του εν λόγω μετασχηματισμού, όπου δεν μπορεί να επιτευχθεί, όπως αναφέρεται και ανωτέρω, καλή ανάλυση στον χρονικό και συχνοτικό άξονα, ταυτόχρονα. Στην προσομοίωσή μας χρησιμοποιείται ένα παράθυρο Hamming, 51 σημείων, για τη χρονική εξομάλυνση-ομαλοποίηση
 (time smoothing). Οι αντίστοιχες τιμές της εντροπίας παρουσιάζονται στον πίνακα 4.2. Τέλος, ο αντίστοιχος χρόνος υπολογισμού δίνεται στον πίνακα 4.3.
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Εικόνα 4.2 ISAR απεικόνιση με χρήση του μετασχηματισμού 2-D Fourier.
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Εικόνα 4.3 ISAR απεικόνιση με χρήση του μετασχηματισμού STFT για (α) SNR=40 dB, (β) SNR=10 dB και (γ) SNR=0 dB.

Επιπρόσθετα, στην εικόνα 4.4 παρουσιάζονται τα αριθμητικά αποτελέσματα για τον στόχο υπό εξέταση, με τη χρήση του μετασχηματισμού Wigner-Ville, που όπως έχει ήδη περιγραφεί αποτελεί τον αρχέγονο διγραμμικό μετασχηματισμό. Σε αυτό το σημείο συναντάται μάλλον κακής ποιότητας εικόνα, με συγκεκριμένες παρατηρήσεις κυρίως στην περιοχή της ουράς του αεροσκάφους (δεδομένου ότι εκεί βρίσκεται συνωστισμένο το μεγαλύτερο πλήθος σκεδαστών). Επίσης, οι σκεδαστές δεν βρίσκονται ορθά τοποθετημένοι στο επίπεδο χρόνου-Doppler, ενώ οι ανεπιθύμητοι έτεροι όροι, που περιγράφονται αναλυτικά ανωτέρω, έχουν κάνει αισθητή την παρουσία τους σε σημεία όπου η ενεργειακή κατανομή του σήματος είναι μηδενική. Οι τιμές της συνάρτησης κόστους της εντροπίας, καθώς και ο υπολογιστικός χρόνος δίδονται στους πίνακες 4.2 και 4.3, αντίστοιχα. 

Στην εικόνα 4.5, παρουσιάζεται ο μετασχηματισμός Pseudo Wigner-Ville για τιμές SNR 40, 10 και 0 dB. Όπως αναμενόταν, σε σύγκριση με την απεικόνιση βασισμένη στον μετασχηματισμό Wigner-Ville, η εικόνα σε αυτή την περίπτωση είναι πιο «συγκεντρωμένη» (focused) και η περιφέρεια του στόχου λαμβάνεται πιο ικανοποιητικά, κυρίως στην περιοχή της μύτης του αεροσκάφους και της περιοχής έμπροσθεν των πτερύγων. Παρόλα αυτά, οι έτεροι όροι ακόμα κάνουν την εμφάνισή τους, έχοντας ως αποτέλεσμα ένα έντονο αμαύρωμα και καταστροφή της αναμενόμενης 
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Εικόνα 4.4 ISAR απεικόνιση με χρήση του μετασχηματισμού Wigner-Ville για (α) SNR=40 dB, (β) SNR= 10dB και (γ) SNR= 0dB.

εικόνας, κυρίως στο πίσω μέρους του αεροσκάφους. Στην εν λόγω προσομοίωση χρησιμοποιήθηκε ένα παράθυρο Hamming 170 σημείων, κατά μήκος του χρονικού άξονα, για την ομαλοποίηση της συχνότητας. Τα αντίστοιχα αποτελέσματα φαίνονται στους πίνακες 4.2 και 4.3.
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Εικόνα 4.5 ISAR απεικόνιση με χρήση του μετασχηματισμού Pseudo Wigner-Ville για (α) SNR=40 dB, (β) SNR= 10dB και (γ) SNR= 0dB.
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Εικόνα 4.6 ISAR απεικόνιση με χρήση του μετασχηματισμού Smoothed Wigner-Ville για (α) SNR=40 dB, (β) SNR= 10dB και (γ) SNR=0 dB.
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Εικόνα 4.7 ISAR απεικόνιση με χρήση του μετασχηματισμού Choi Williams για (α) SNR=40 dB, (β) SNR= 10dB και (γ) SNR=0 dB.
Η εικόνα 4.6 αντικατοπτρίζει τα αριθμητικά αποτελέσματα για τον στόχο ραντάρ υπό εξέταση, στην περίπτωση του διγραμμικού μετασχηματισμού Smoothed Pseudo Wigner-Ville. Σε αυτόν το μετασχηματισμό τα αποτελέσματα είναι εξαιρετικά, και οφείλεται κατά βάση στο γεγονός ότι ο εν λόγω μετασχηματισμός ομαλοποιεί ταυτόχρονα τόσο τα χρονικά όσο και συχνοτικά δεδομένα του σήματος. Αυτό επιβεβαιώνεται και από τις τιμές της συνάρτησης κόστους (πίνακας 4.2). Οι σκεδαστές του στόχου είναι άριστα συγκεντρωμένοι και τοποθετημένοι στο επίπεδο, τόσο στον χρόνο όσο και τη συχνότητα, και αυτό ισχύει για όλες τις τιμές του SNR που λήφθηκαν υπόψη (40, 10, 0 dB). Ακόμα και στην περίπτωση όπου SNR=0 dB, διαπιστώνεται ότι η ανακατασκευή και απεικόνιση του στόχου είναι άκρως ικανοποιητική. Για την προσομοίωση χρησιμοποιήθηκαν ένα παράθυρο Hamming 170 σημείων, κατά μήκος του άξονα του χρόνου, για την ομαλοποίηση της συχνότητας, ενώ ένα παράθυρο Hamming 51 σημείων ομαλοποίησε χρονικά το σήμα.
Επιπρόσθετα, στην εικόνα 4.7 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ISAR απεικόνισης στην περίπτωση του μετασχηματισμού Choi Williams. Τα αποτελέσματα από τη χρήση του εν λόγω μετασχηματισμού είναι ικανοποιητικά, και παρατηρείται καλή τοποθέτηση των σκεδαστών του στόχου κατά μήκος και των δύο αξόνων της απεικόνισης. Υπάρχει, όπως φαίνεται στην εικόνα, μια ασθενής αμαύρωση που εμφανίζεται σε συγκεκριμένα range bins κατά μήκος του άξονα των συχνοτήτων (άξονα Doppler). Και σε αυτή την προσομοίωση χρησιμοποιήθηκαν ένα παράθυρο Hamming 170 σημείων, κατά μήκος του άξονα του χρόνου, για την ομαλοποίηση της συχνότητας, και ένα παράθυρο Hamming 51 σημείων για την ομαλοποίηση του χρόνου. Η παράμετρος σ, που χαρακτηρίζει την συνάρτηση kernel του εν λόγω μετασχηματισμού, και που καθορίζει στην ουσία το πλάτος αυτής, θεωρήθηκε να είναι ίση με 1 (σ=1).
Τέλος, στις εικόνες 4.8, 4.9 και 4.10 απεικονίζονται τα αποτελέσματα της εφαρμογής των μετασχηματισμών Born-Jordan, Butterworth και Zhao-Atlas-Marks οι οποίοι είχαν ικανοποιητικά αποτελέσματα εφάμιλλης ακριβείας και ποιότητας με αυτά του μετασχηματισμού Choi-Williams distribution (που περιγράφεται ανωτέρω). Τα αντίστοιχα αποτελέσματα φαίνονται στους πίνακες 4.2 και 4.3, ενώ σημειώνεται ότι η ομαλοποίηση του χρόνου και της συχνότητας έγινε με αντίστοιχες παραμέτρους με τις ανωτέρω απεικονίσεις. 
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Εικόνα 4.8 ISAR απεικόνιση με χρήση του μετασχηματισμού Born Jordan για (α) SNR=40 dB, (β) SNR= 10dB και (γ) SNR=0 dB.
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Εικόνα 4.9 ISAR απεικόνιση με χρήση του μετασχηματισμού Butterworth για (α) SNR=40 dB, (β) SNR= 10dB και (γ) SNR=0 dB.
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Εικόνα 4.10 ISAR απεικόνιση με χρήση του μετασχηματισμού Zhao-Atlas-Marks για (α) SNR=40 dB, (β) SNR= 10dB και (γ) SNR=0 dB.

Στον πίνακα 4.2 παρατίθεται μια συγκεντρωτική συγκριτική λίστα με τις τιμές της συνάρτησης κόστους της εντροπίας, για όλους τους μετασχηματισμούς χρόνου-συχνότητας που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτό το κεφάλαιο. 
Πίνακας 4.2 Αποτελέσματα της συνάρτησης κόστους της εντροπίας, για κάθε μετασχηματισμό χρόνου-συχνότητας, σε διάφορες περιπτώσεις SNR.

	
	0 dB
	10 dB
	20 dB
	40 dB

	Wigner -Ville
	8.9665
	7.8941
	7.6822
	7.6540

	Pseudo Wigner - Ville
	9.0204
	7.8593
	7.6054
	7.5659

	Smoothed Pseudo Wigner - Ville
	7.6751
	7.0670
	7.0322
	7.0280

	Born Jordan
	8.2313
	7.3924
	7.3219
	7.3151

	Choi Williams
	8.1135
	7.3288
	7.2935
	7.2951

	Butterworth
	8.1416
	7.3442
	7.3039
	7.3045

	Short Time Fourier Transform
	9.4918
	8.3482
	7.9234
	7.8502

	RID
	8.4711
	7.5936
	7.4944
	7.4780

	Bessel
	8.4241
	7.5635
	7.4666
	7.4501

	Zhao Atlas Marks
	7.7956
	7.3109
	7.2847
	7.2809


Επίσης, στον πίνακα 4.3 δίδονται οι χρόνοι υπολογισμού του κάθε μετασχηματισμού, όπως αυτοί υπολογίστηκαν με τη χρήση ενός Η/Υ με επεξεργαστή Intel Centrino 1.6 GHz, μνήμης 512 MB RAM. Ο χρόνος υπολογισμού αναφέρεται στην διαδικασία δημιουργίας της εικόνας, όπως αυτή περιγράφεται ανωτέρω (βλ. Παρ. 4.2), όπου το πλήθος των δεδομένων ήταν Μ=64 Χ Ν=512 για κάθε προσομοίωση. Διαπιστώνεται ότι λόγω παρόμοιας μαθηματικής δομής των υπολογισμών, ο χρόνος των μετασχηματισμών STFT, WV, PWV ήταν ίδιος (9 δευτερόλεπτα), και το ίδιο ισχύει και για όλους τους υπόλοιπους διγραμμικούς μετασχηματισμούς (με χρόνο υπολογισμού 142 δευτερόλεπτα).
Πίνακας 4.3 Χρόνος υπολογισμού για ISAR απεικόνιση σε περιβάλλον Matlab v. 7.0 για M×N=64×512 δεδομένα ραντάρ. (PC Intel Centrino 1.6 GHz, 512 MB RAM)

	Distribution
	Computation time (in sec)

	Wigner -Ville
	9

	Pseudo Wigner - Ville
	9

	Smoothed Pseudo Wigner - Ville
	142

	Born Jordan
	142

	Choi Williams
	142

	Butterworth
	142

	Short Time Fourier Transform
	9

	RID
	142

	Bessel
	142

	Zhao Atlas Marks
	142


4.5 Συμπεράσματα
 Οι διγραμμικοί μετασχηματισμοί χρόνου-συχνότητας, το γνωστό αυτό εργαλείο ανάλυσης μη στάσιμων σημάτων, αποδεικνύεται σε αυτό το κεφάλαιο να είναι μια αποδοτική μέθοδος για  την επεξεργασία σημάτων ραντάρ με σκοπό την ISAR απεικόνιση. Η ισχύς τους βρίσκεται στην αντιπροσώπευση ενός σήματος ως συνάρτηση τόσο του χρόνου όσο και της συχνότητας, περιγράφοντας την ενεργειακή ένταση του σήματος - από κοινού - στις περιοχές χρόνου και συχνότητας. Από τη μία πλευρά, αυτό το είδος των κατανομών έχει προφανώς ορισμένα πλεονεκτήματα για ISAR απεικόνιση, όμως λόγω της τετραγωνικής μορφής τους, τέτοιες μετατροπές εισάγουν αναπόφευκτα τους έτερους όρους στο επίπεδο χρόνου-συχνότητας, οι οποίοι διαστρεβλώνουν και κρύβουν τις χρήσιμες πληροφορίες του σήματος. Δεδομένου ότι οι διαφορετικές διγραμμικές κατανομές έχουν διαφορετικές ιδιότητες παρέμβασης, αυτή η μελέτη παρουσίασε μια σύγκριση απόδοσης των διάφορων γνωστών διγραμμικών μετασχηματισμών, υιοθετώντας τις διαφορετικές συναρτήσεις πυρήνα (kernel functions), από την άποψη της σαφήνειας ή της εστίασης της ανακτημένης εικόνας, χρησιμοποιώντας ένα συνθετικό σήμα ραντάρ, προκειμένου να εξεταστεί η δυνατότητα των διάφορων σχεδίων και να προσδιοριστούν οι πιο κατάλληλες διγραμμικές κατανομές για την ISAR απεικόνιση. Η φτωχή επίδοση (έναντι των διγραμμικών μετασχηματισμών) των συμβατικών κατά Fourier και των γραμμικών αντιπροσωπεύσεων έχει καταδειχθεί επίσης σε αυτό το κεφάλαιο. 

Η πιο εξέχουσα διγραμμική μετατροπή είναι η διανομή Wigner-Ville, που αν και θεωρητικά είναι βέλτιστη και ικανοποιεί το μέγιστο αριθμό επιθυμητών μαθηματικών ιδιοτήτων, στην πράξη η δυνατότητα εφαρμογής της είναι μάλλον περιορισμένη και, για τα περισσότερα πρακτικά σήματα, πάσχει από την αυστηρή παρεμβατική-καταστροφική συμπεριφορά των έτερων όρων. Πρόσφατα, διάφορες άλλες κατανομές, σχετικές κατά κάποιο τρόπο με τον WVD (κυρίως τροποποιημένες εκδόσεις του), έχουν προταθεί για να εξετάσουν αποτελεσματικότερα το πρόβλημα της παρέμβασης, και η συγκεκριμένη έρευνα έχει εξετάσει μερικές από τις πιο γνωστές και πιο ελπιδοφόρες. Αν και σε θεωρητικό επίπεδο τέτοιες κατανομές στερούνται διάφορες επιθυμητές μαθηματικές ιδιότητες του WVD, σε πρακτικό επίπεδο αυτό δεν είναι τόσο σημαντικό, εφόσον μπορούν να αποφέρουν πολύ καλύτερα αποτελέσματα. Πράγματι, μερικές από αυτές τις κατανομές βρέθηκαν να μειώνουν σημαντικά τα αρνητικά αποτελέσματα των έτερων όρων, ακόμα κι αν αυτή η θετική έκβαση μετριάστηκε μερικές φορές από μια σχετική μείωση στην ποιότητα ανάλυσης του χρόνου και της συχνότητας. Από το σύνολο δέκα μετασχηματισμών που εξετάστηκαν χρησιμοποιώντας την σύγκριση με την συνάρτηση της εντροπίας, ο Smoothed Pseudo Wigner-Ville βρέθηκε να είναι ακριβής όσον αφορά στην ποιότητα της αναδημιουργίας της εικόνας, ενώ οι μετασχηματισμοί Choi-Williams, Butterworth, Zhao-Atlas-Marks και Born-Jordan παρήγαγαν επίσης εικόνες υψηλής ποιότητας και θα συστήνονταν για την ISAR απεικόνιση. Αυτό το συμπέρασμα ισχύει για διάφορα επίπεδα θορύβου, όπως παρουσιάστηκε λεπτομερώς ανωτέρω.

5 o
Κεφάλαιο

ISAR Απεικόνιση Ραντάρ Υψηλής Ευκρίνειας Βηματικής Συχνότητας με χρήση των Μετασχηματισμών Χρόνου – Συχνότητας για Στόχο Ραντάρ σε Ευθύγραμμη Κίνηση
Σε αυτό το κεφάλαιο υιοθετείται ένα δισδιάστατο μοντέλο οπισθοσκεδάζοντος σήματος για αντίστροφη συνθετική απεικόνιση ραντάρ. Το συγκεκριμένο μοντέλο, που χρησιμοποιήθηκε για την ενδιαφέρουσα περίπτωση σκιαγραφήματος της κίνησης ενός κινούμενου στόχου με τους διαμορφωμένους με βηματική συχνότητα (stepped frequency) παλμούς, χρησιμοποιείται για να περιγράψει το αποτέλεσμα της σκέδασης εναέριων στόχων. 

Επιπλέον, προτείνεται μια ISAR προσέγγιση απεικόνισης που αποτελείται από έναν αλγόριθμο συσχέτισης για τη συμπίεση κατά μήκος του στόχου (range compression) καθώς και ένας γραμμικός ή διγραμμικός μετασχηματισμός χρόνου-συχνότητας για τη συμπίεση του αζιμούθιου (azimuth compression). 

Η προτεινόμενη προσέγγιση παρακάμπτει την ανάγκη αντιστάθμισης της κίνησης, μέσω του υπολογισμού του μέσου όρου όλων των πλαισίων εικόνας. Επιπλέον, τα αποτελέσματα προσομοίωσης, για αναλογία σήματος προς θόρυβο (SNR) ίσο με 0 και 20dB και για γωνία προσανατολισμού του στόχου 20 º και 40º, δείχνουν ότι οι αποδοτικότεροι μετασχηματισμοί χρόνου-συχνότητας οδηγούν σε σαφείς ISAR εικόνες και ξεπερνούν την κλασική - βασισμένη στον μετασχηματισμό Fourier - συμπίεση αζιμούθιου.
5.1 Γενικά 
 Σε αυτό το κεφάλαιο, όπως ήδη προαναφέρθηκε, υιοθετείται ένα δισδιάστατο μοντέλο οπισθοσκεδάζοντος σήματος για αντίστροφη συνθετική απεικόνιση ραντάρ (Karakasiliotis, 2008a), και αξιοποιείται για τη ρεαλιστική περιγραφή της σκεδαστικής συμπεριφοράς του στόχου που πρόκειται να απεικονιστεί. Επιπλέον, προτείνεται μια ISAR προσέγγιση απεικόνισης που αποτελείται από έναν αλγόριθμο συσχέτισης για τη συμπίεση κατά μήκος του στόχου, ενώ στη συνέχεια επιτυγχάνεται συμπίεση αζιμούθιου με τη βοήθεια κάποιου γραμμικού ή διγραμμικού μετασχηματισμού χρόνου-συχνότητας.

Ο στόχος που χρησιμοποιείται στην εν λόγω προσομοίωση αντιπροσωπεύεται από ένα ορθογώνιο πλέγμα σημειακών σκεδαστών, με τις αντίστοιχες εντάσεις σκέδασης (scattering intensities) να περιγράφουν τη γεωμετρική μορφή του. Σε αντίθεση με την υπόθεση που έγινε στην απεικόνιση ISAR στο κεφάλαιο 4, και σύμφωνα με την οποία ο στόχος περιστρέφεται ομοιόμορφα γύρω από τη μάζα-κέντρο του, σε αυτή την ενότητα υποθέτουμε ότι ο στόχος κινείται κατά μήκος μιας ευθύγραμμης τροχιάς σε σταθερή ταχύτητα, χωρίς οποιαδήποτε περιστροφική κίνηση. Κατά συνέπεια, το αντίστροφο συνθετικό άνοιγμα προκύπτει από τη μετατοπιστική κίνηση του στόχου για ένα μικρό χρονικό διάστημα.

Η βασιζόμενη στη συσχέτιση, τεχνική συμπίεσης κατά μήκος εφαρμόζεται στα συνθετικά δισδιάστατα ακατέργαστα δεδομένα, τα οποία παράγονται μέσω του χρησιμοποιημένου μοντέλου επιστροφής σημάτων ISAR. Τα επακόλουθα σχεδιαγράμματα των προφίλ απόστασης αποτελούν τα δεδομένα εισόδου για τη συμπίεση αζιμούθιου, η οποία βασίζεται στις κατανομές χρόνου-συχνότητας. Για κάθε κελί απόστασης (range cell), μια σειρά χρονικής ιστορίας (time history series), με μήκος ίσο με τον αριθμό βηματικών συχνοτικών παλμών που εκπέμπονται κατά τη διάρκεια του διαστήματος επεξεργασίας, μετασχηματίζεται σε μια εικόνα εύρους-στιγμιαίου Doppler. Επιπλέον, η δειγματοληψία χρόνου οδηγεί σε έναν μειωμένο αριθμό πλαισίων εικόνας, επαρκή να περιγράψει τη χρονομεταβλητή μετατόπιση συχνότητας Doppler για κάθε σημειακό σκεδαστή του στόχου που αναλύεται στην προσομοίωση. Το τελικό βήμα της προτεινόμενης προσέγγισης της ISAR απεικόνισης είναι η ολοκλήρωση των ανακτημένων πλαισίων εικόνας, η οποία οδηγεί σε μια υψηλής ανάλυσης εικόνα range-Doppler.

Οι συμβατικές γραμμικές κατανομές χρόνου-συχνότητας, όπως ο μετασχηματισμός Short-Time Fourier, καθώς και οι πιο περίπλοκες διγραμμικές κατανομές, όπως o μετασχηματισμός Pseudo Wigner-Ville και εξομαλυμένη έκδοσή του –ο μετασχηματισμός Smoothed Pseudo Wigner-Ville–  χρησιμοποιούνται στην παρούσα μελέτη. Σε αυτό το κεφάλαιο, εξετάζουμε την δυνατότητα-απόδοση εστίασης της εικόνας που αποδίδει κάθε μετασχηματισμός.

Ως μέσο αξιολόγησης της εγκυρότητας της προτεινόμενης προσέγγισης ISAR απεικόνισης, έλαβαν χώρα αριθμητικές προσομοιώσεις για ένα συγκεκριμένο σενάριο ραντάρ βηματικής συχνότητας, το οποίο αποδίδει κακής ποιότητας (μη εστιασμένες) εικόνες στην περίπτωση του μετασχηματισμού Fourier, και τελικά λαμβάνονται υψηλής ευκρίνειας ISAR εικόνες για ένα προσομοιωμένο αεροσκάφος γεωμετρίας Mirage 2000. Με βάση την οπτική εξέταση των αποκτηθεισών ISAR εικόνων, καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η προτεινόμενη μεθοδολογία απεικόνισης είναι πολύ αποδοτική για ρεαλιστικά σενάρια απεικόνισης ISAR. 

5.2 Δισδιάστατο ISAR Μοντέλο Επιστροφής Σημάτων
Η θεώρηση ότι ο στόχος που πρόκειται να απεικονιστεί είναι το άθροισμα ενός πλήθους σημειακών σκεδαστών ή διασκορπισμένων κέντρων σκέδασης (Gerry 1999, Odendaal 1999) αποτελεί κοινή πρακτική, μια προσέγγιση που υιοθετείται ευρέως για τις υψηλές συχνότητες ραντάρ. Σε αυτό το κεφάλαιο, προς αποφυγή του υπολογιστικού κόστους χρησιμοποιείται ένα απλό μοντέλο σημειακών σκεδαστών. 

Επιπλέον, η ISAR γεωμετρία διαμορφώθηκε με τον στόχο και το ραντάρ να τοποθετούνται σε χωριστά συστήματα συντεταγμένων. Ένα αναλυτικό γεωμετρικό μοντέλο του ISAR οπισθοσκεδάζοντος σήματος, στο πεδίο του χρόνου, για διαμόρφωση βηματικής συχνότητας (stepped frequency – SF) έχει προταθεί στο (Karakasiliotis, 2008a), και η ισχύς του έχει αποδειχθεί για ρεαλιστικά ISAR σενάρια (Karakasiliotis, 2008b). Στην παρούσα μελέτη, χρησιμοποιούμε αυτό το μοντέλο ως ιδανικό χαρακτηρισμό της συμπεριφοράς σκέδασης των σημειακών σκεδαστών που αποτελούν το στόχο προς απεικόνιση.

Για τη λειτουργία του ISAR (του οποίου το σήμα είναι διαμορφωμένο κατά βηματική συχνότητα), εκπέμπεται μια σειρά παλμών βηματικών συχνοτήτων. Σε αυτό το σημείο υποθέτουμε ότι κάθε ριπή αποτελείται από Μ παλμούς (συχνότητες), στις οποίες εφαρμόζεται η διαμόρφωση SF. Επιπλέον, Ν ριπές εκπέμπονται κατά τη διάρκεια του διαστήματος παρατήρησης-επεξεργασίας.

Το τελικό επιστρεφόμενο σήμα ISAR είναι το άθροισμα της συνιστώσας των δεδομένων 
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και της συνιστώσας του τυχαίου θορύβου
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, ο οποίος θεωρείται λευκός και γκαουσσιανός. Οι ακόλουθες εξισώσεις συνοψίζουν το δισδιάστατο προτεινόμενο μοντέλο επιστροφής σημάτων SF ISAR.
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όπου 
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 δηλώνει την πυκνότητα σκέδασης του 
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 σημειακού σκεδαστή,
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 είναι η καθυστέρηση επιστροφής του σήματος ISAR που οπισθοσκεδάστηκε από τον 
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 σημειακό σκεδαστή, κατά τη διάρκεια της p-οστής ριπής,


[image: image237.wmf]()

ij

Rp

 δηλώνει το μέτρο του διανύσματος απόστασης του ISAR από τον 
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 σημειακό σκεδαστή  του στόχου,
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 σημειακό σκεδαστή,
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 και 
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 αντιστοιχούν στην περίοδο του συχνοτικού βήματος και της ριπής, αντίστοιχα,
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 είναι η συχνότητα του λαμβανόμενου παλμού, κατάλληλα τοποθετημένη σε σειρά για να λαμβάνεται υπόψη ο χρόνος υποδοχής του σήματος ISAR το οποίο ανακλάται από τον 
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-οστό σημειακό σκεδαστή, πάντα σύμφωνα με τον 
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 είναι η βηματική συχνότητα της διαμόρφωσης.
Στις ανωτέρω εξισώσεις, το
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και το 
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 είναι οι δείκτες της ριπής και του δείγματος παλμού αντίστοιχα (
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 καθορίζουν έναν συγκεκριμένο σημειακό σκεδαστή στο πλέγμα του στόχου, το οποίο έχει μέγεθος 
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5.3 Προτεινόμενη Προσέγγιση Απεικόνισης Ραντάρ ISAR
Η συμπίεση της απόστασης και του αζιμούθιου είναι οι βασικές διαδικασίες που ακολουθεί ένας συμβατικός δέκτης ραντάρ, ούτως ώστε να διαμορφώσει μία δισδιάστατη εικόνα καλής εστίασης και πληροφορίας.  

5.3.1 Συμπίεση Απόστασης Βασιζόμενη στη Συσχέτιση

Η εν λόγω μέθοδος της συμπίεσης της απόστασης η οποία βασίζεται στην συσχέτιση, ορίζεται με την συσχέτιση κάθε παλμού των παραληφθέντων δεδομένων 
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, π.χ. ένας SF παλμός ο οποίος ξεκινάει να εκπέμπεται στον χρόνο 
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. Το αποτέλεσμα είναι ένα προφίλ απόστασης (range profile) για κάθε επιστρεφόμενη ριπή.

Η συμπίεση εύρους με τη βοήθεια της συσχέτισης μαθηματικά περιγράφεται ως εξής:
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όπου 
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) είναι το διάστημα της ετεροσυσχέτισης (cross-correlation lag).
5.3.2 Συμπίεση Αζιμούθιου Βασισμένη στους Μετασχηματισμούς Χρόνου-Συχνότητας

Ο βασικός στόχος μας είναι η παραγωγή μιας «καθαρής» ISAR εικόνας του κινούμενου στόχου. Προκειμένου να επιτευχθεί αυτός ο στόχος, απαιτείται ένας μετασχηματισμός χρόνου-συχνότητας υψηλής ανάλυσης και με μικρή παρέμβαση των έτερων όρων. Για να εφαρμόσουμε τον σχηματισμό της εικόνας με τη βοήθεια των εν λόγω μετασχηματισμών, χρειαζόμαστε τη δυνατότητα υπολογισμού του χρονικά μεταβαλλόμενου φάσματος καθώς και τη δυνατότητα ανάκτησης της πληροφορίας της στιγμιαίας συχνότητας Doppler. Επιτυγχάνοντας ένα υψηλής ευκρίνειας χρονομεταβαλλόμενο φάσμα Doppler, δεν είναι απαραίτητο να ομαλοποιηθεί η κατανομή του φάσματος συχνοτήτων του ραντάρ, ούτε και να αντισταθμιστούν οι μεμονωμένες κινήσεις των σκεδαστών του στόχου (Chen, 2002). 

Τα προφίλ απόστασης, που λαμβάνονται από τη συμπίεση εύρους του λαμβανόμενου ISAR σήματος, αποτελούν τα δεδομένα εισόδου για την τεχνική συμπίεσης του αζιμούθιου, όπως περιγράφηκε παραπάνω. Για κάθε κελί απόστασης, μια σειρά χρονικής ιστορίας, με μήκος ίσο με τον αριθμό των SF ριπών, μετασχηματίζεται σε μια εικόνα εύρους-στιγμιαίου Doppler (πλαίσιο εικόνας). 

Στα αριθμητικά πειράματα, παρουσιάζεται ένας μέσος όρος όλων των πλαισίων εικόνας, που παράγονται από το μετασχηματισμό χρόνου-συχνότητας, με αποτέλεσμα την εξαγωγή μιας ISAR (ή εύρους-Doppler) εικόνας υψηλής ευκρίνειας.

5.4 Αποτελέσματα Προσομοίωσης
5.4.1 Περιγραφή των Παραμέτρων Ραντάρ και του Στόχου

Οι παράμετροι της ερευνητικής υπόθεσης που ληφθήκαν υπόψη στη συγκεκριμένη προσομοίωση δίνονται αναλυτικά στον πίνακα 5.1.

Για όλους τους μετασχηματισμούς χρόνου-συχνότητας, εκτός από τον μετασχηματισμό Short-time Fourier, οι εικόνες 5.2-5.5 που παρουσιάζονται παρακάτω αποτελούν το αποτέλεσμα του μέσου όρου όλων των πλαισίων εικόνας. Για τον STFT λαμβάνεται το μεσαίο πλαίσιο εικόνας.
Πίνακας 5.1 Παράμετροι Απεικόνισης ISAR Υψηλής Ευκρίνειας Βηματικής Συχνότητας

	Παράμετροι Προσομοίωσης

	Τιμές

	Τύπος αεροσκάφους
	Mirage 2000C

	Μήκος αεροσκάφους
	15.5 [m]

	Άνοιγμα πτερύγων
	8.5 [m]

	Διαστάσεις κελιών πλέγματος στόχου

[image: image263.wmf]XY

D=D


	0.5 [m] 

	Συντεταγμένες αναφοράς
{
[image: image264.wmf]0000

(0),(0)

xy

}
	{0, 10} [Km]

	Διάνυσμα ταχύτητας

[image: image265.wmf]V


	300 [m/sec]

	Γωνία διανυσματικής ταχύτητας

[image: image266.wmf]a


	180 [o]

	Γωνία τοποθέτησης στόχου

[image: image267.wmf]j


	20 - 40 [o]

	Αρχική φέρουσα συχνότητα

[image: image268.wmf]0

f


	10 [GHz]

	Κελί τετραγωνικής ανάλυσης

[image: image269.wmf]sc

rr
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	0.5 [m]

	Εύρος συχνοτήτων ραντάρ

[image: image270.wmf]B


	300 [MHz]

	Αριθμός παλμών (συχνοτικών βημάτων)

[image: image271.wmf]M


	64

	Συχνοτικό βήμα

[image: image272.wmf]f

D


	4.6875 [MHz]

	Περίοδος επανάληψης παλμού

[image: image273.wmf]T


	26.562 [μsec]

	Διάρκεια ριπής

[image: image274.wmf]b

T


	1.699 [msec]

	Αριθμός ριπών

[image: image275.wmf]N


	768


5.4.2 Αριθμητικά Αποτελέσματα

Στα σχήματα που ακολουθούν παρατίθενται οι εικόνες του αεροσκάφους Mirage 2000C, όπως αυτές ανακτήθηκαν από την εφαρμογή διαφόρων μετασχηματισμών χρόνου-συχνότητας στα προφίλ απόστασης που προέκυψαν από την παρατήρηση του στόχου
. Στην εικόνα 5.1 παρουσιάζεται η τοποθέτηση των 208 σημειακών σκεδαστών που χρησιμοποιήθηκαν για να προσομοιώσουν στις δύο διαστάσεις την άτρακτο του αεροσκάφους. Όπως φαίνεται και από τις πληροφορίες που παρέχει ο πίνακας 5.1, πρόκειται για αρκετά ρεαλιστική προσομοίωση, όσον αφορά σε μήκος και άνοιγμα πτερύγων, ενώ από την εικόνα γίνεται κατανοητή και η ακρίβεια του σχήματος του στόχου. Ο αριθμός των σκεδαστών κρίνεται ικανοποιητικός για την παρούσα έρευνα, δεδομένου ότι μεγαλύτερος αριθμός θα είχε μόνο υπολογιστικό κόστος, ενώ τα συμπεράσματα για τη συμπίεση αζιμούθιου με τη χρήση των μετασχηματισμών χρόνου-συχνότητας θα παρέμεναν πανομοιότυπα.
[image: image276.emf]Σχεδίαση αεροσκάφους Mirage 2000C (208 σημειακοί σκεδαστές)
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Εικόνα 5.1 Τοποθέτηση στο πλέγμα των 208 σημειακών σκεδαστών αεροσκάφους Mirage 2000C
[image: image277.emf]STFT-middle frame
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[image: image278.emf]WVD-average of all frames
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(β)
[image: image279.emf]PWVD-average of all frames

 

 

30 35 40 45 50 55 60

250

300

350

400

20

40

60

80

100

120


(γ)
[image: image280.emf]SPWVD-average of all frames
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(δ)
[image: image281.emf]BUD-average of all frames
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Εικόνα 5.2 Απεικόνιση ISAR αεροσκάφους Mirage 2000C με τη χρήση των μετασχηματισμών (α) STFT, (β) Wigner-Ville, (γ) Pseudo Wigner-Ville, (δ) Smoothed Pseudo Wigner-Ville και (ε) Butterworth, για γωνία προσανατολισμού 20ο
Στην εικόνα 5.2, όπου πρόκειται για την περίπτωση που το ραντάρ παρατηρεί τον στόχο με γωνία προσανατολισμού 20ο, παρατηρούμε ότι ο γραμμικός μετασχηματισμός STFT αδυνατεί να δώσει μια εστιασμένη εικόνα που να παρέχει συνολικά την μορφή του αεροσκάφους, ενώ αντιθέτως δίνει διασκορπισμένους σκεδαστές, κυρίως στη μύτη και τις πτέρυγες του αεροσκάφους. Είναι βέβαιο ότι από την εν λόγω εικόνα δεν μπορούν να εξαχθούν συμπεράσματα για τον τύπο του αεροσκάφους, ωστόσο παρατηρείται ότι τόσο οι διαστάσεις όσο και ο προσανατολισμός του στόχου φαίνονται ξεκάθαρα. Αντιθέτως, στις εικόνες 5.2 (β), (γ), (δ) και (ε) όπου γίνεται χρήση διγραμμικών μετασχηματισμών, τα αποτελέσματα είναι σαφώς πιο ικανοποιητικά, με τη μορφή, τις διαστάσεις και τον προσανατολισμό του στόχου να δίνονται με ακρίβεια και ευκρίνεια. Φυσικά, ο μετασχηματισμός Wigner-Ville, στην εικόνα 5.2 (β), παραμένει πιο φτωχός, κυρίως στην απεικόνιση των διαστάσεων του στόχου, καθότι σε κάποια σημεία (μύτη και ουρά) είναι πιο συμπιεσμένος. Οι μετασχηματισμοί Pseudo Wigner-Ville, Smoothed Pseudo Wigner-Ville και Butterworth δίνουν καλή εστίαση των σημειακών σκεδαστών στο επίπεδο.
[image: image282.emf]STFT-middle frame
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[image: image283.emf]WVD-average of all frames
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(β)
[image: image284.emf]PWVD-average of all frames
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(γ)
[image: image285.emf]SPWVD-average of all frames
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(δ)
[image: image286.emf]BUD-average of all frames
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Εικόνα 5.3 Απεικόνιση ISAR αεροσκάφους Mirage 2000C με τη χρήση των μετασχηματισμών (α) STFT, (β) Wigner-Ville, (γ) Pseudo Wigner-Ville, (δ) Smoothed Pseudo Wigner-Ville και (ε) Butterworth, για γωνία προσανατολισμού 40ο

Στην εικόνα 5.3, δίνονται οι κατανομές των μετασχηματισμών χρόνου-συχνότητας, για τον υπό εξέταση στόχο, στην περίπτωση που αυτός έχει προσανατολισμό ως προς την ευθεία στόχου-ραντάρ, 40ο. Τα αποτελέσματα είναι αντίστοιχης ποιότητας με την προηγούμενη περίπτωση. Ωστόσο είναι εμφανείς κάποιες διαφορές. Στην εικόνα 5.3 (α), όπου απεικονίζεται ο μετασχηματισμός STFT, παρατηρούμε μία πιο ολοκληρωμένη μορφή του στόχου, με μία περιφέρεια η οποία δίνει ικανοποιητική πληροφορία για το σχήμα, και μόλις κάποιοι κεντρικοί σημειακοί σκεδαστές να μην βρίσκονται στην θέση τους. Βέβαια, η δεξιά πτέρυγα λόγω της γωνίας απεικόνισης, κολλάει στους σκεδαστές της ουράς, κάνοντας την συγκεκριμένη περιοχή δυσδιάκριτη. Σε γενικά πλαίσια, όπως και στην πρώτη περίπτωση, τα αποτελέσματα των διγραμμικών μετασχηματισμών είναι αυτά που μας δίνουν τις απαραίτητες πληροφορίες αναγνώρισης του στόχου. Ο μετασχηματισμός Wigner-Ville αντιμετωπίζει τα ίδια μειονεκτήματα, τα οποία οφείλονται αποκλειστικά στην απλότητα της δομής του, έχοντας απεικονίσει πολλαπλάσιους σκεδαστές από τους πραγματικούς λόγω των έτερων όρων.
[image: image287.emf]STFT-middle frame
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(α)
[image: image288.emf]WVD-average of all frames
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(β)
[image: image289.emf]PWVD-average of all frames
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(γ)
[image: image290.emf]SPWVD-average of all frames
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(δ)
[image: image291.emf]BUD-average of all frames
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Εικόνα 5.4 Απεικόνιση ISAR αεροσκάφους Mirage 2000C με τη χρήση των μετασχηματισμών (α) STFT, (β) Wigner-Ville, (γ) Pseudo Wigner-Ville, (δ) Smoothed Pseudo Wigner-Ville και (ε) Butterworth, για SNR=0 dB
Επιπρόσθετα, παρατηρείται ότι στο σημείο έμπροσθεν της αριστερής πτέρυγας ο μετασχηματισμός Smoothed Pseudo Wigner-Ville δημιουργεί την λιγότερη αμαύρωση των σκεδαστών της περιοχής, δίνοντας καταυτόν τον τρόπο την καλύτερα εστιασμένη εικόνα.
Στην εικόνα 5.4, όπου δίνονται τα αποτελέσματα για περιβάλλον θορύβου με SNR=0, ο μετασχηματισμός STFT έχει μη εστιασμένη εικόνα με πολύ μεγάλη αμαύρωση, που οδηγεί σε λανθασμένα συμπεράσματα για τη φύση του στόχου. Αντίστοιχα, ο μετασχηματισμός Wigner-Ville δίνει καλή ποιότητα εικόνας όσον αφορά το σχήμα του στόχου, ωστόσο είναι πασιφανές ότι απεικονίζονται σκεδαστές και έτεροι όροι μέσα στην περιφέρεια του στόχου, κάνοντας απαγορευτική την διάκριση επιμέρους χαρακτηριστικών. Για παράδειγμα, σε ρεαλιστική απεικόνιση ενός πραγματικού στόχου, θα ήταν δύσκολο να διακριθεί τυχόν μεταφορά οπλισμού, εξωτερικών δεξαμενών κ.ά. Οι υπόλοιποι διγραμμικοί μετασχηματισμοί είναι αρκετά ικανοποιητικοί, με τους μετασχηματισμούς Pseudo Wigner-Ville και Smoothed Pseudo Wigner-Ville να δίνουν έντονη απεικόνιση των σκεδαστών (όπως φαίνεται και από colorbar). Το γεγονός που καθιστά τους διγραμμικούς μετασχηματισμούς πολύτιμο εργαλείο για την ανάλυση και απεικόνιση ενός σήματος ISAR, είναι ότι όπως παρατηρείται, συγκρίνοντας τις αντίστοιχες εικόνες 5.4 (γ), (δ) και (ε) με τις 5.5 (γ), (δ), και (ε), η ύπαρξη ισχυρού θορύβου δεν μειώνει αισθητά την ποιότητα της ανάλυσης της εικόνας. Αντίθετα, ο μετασχηματισμός STFT της εικόνας 5.5 (α) είναι σαφώς λιγότερο επηρεασμένος από τον θόρυβο, σε σχέση με την εικόνα 5.4 (α), καταδεικνύοντας ότι κάθε αλλαγή στο περιβάλλον της ανάλυσης επιφέρει και ουσιώδεις μεταβολές στην απεικόνιση του μετασχηματισμού.
[image: image292.emf]STFT-middle frame
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[image: image293.emf]WVD-average of all frames
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(β)
[image: image294.emf]PWVD-average of all frames
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(γ)
[image: image295.emf]SPWVD-average of all frames
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(δ)
[image: image296.emf]BUD-average of all frames
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Εικόνα 5.5 Απεικόνιση ISAR αεροσκάφους Mirage 2000C με τη χρήση των μετασχηματισμών (α) STFT, (β) Wigner-Ville, (γ) Pseudo Wigner-Ville, (δ) Smoothed Pseudo Wigner-Ville και (ε) Butterworth, για SNR=20 dB
5.5 Συμπεράσματα
Όπως αναφέρεται και αναλυτικά στα αριθμητικά αποτελέσματα, οι διγραμμικοί μετασχηματισμοί Smoothed Pseudo Wigner-Ville, Pseudo Wigner-Ville και Butterworth , είχαν ως αποτέλεσμα «καθαρές» εικόνες με καλή εστίαση για τις διαφορετικές περιπτώσεις που λήφθηκαν υπόψη στην μελέτη του παρόντος κεφαλαίου. Ο μετασχηματισμός Wigner-Ville επηρεάστηκε αρνητικά από την ύπαρξη των έτερων όρων.

Συνοψίζοντας, στο συγκεκριμένο παράδειγμα απεικόνισης στόχου, του οποίου η προσομοίωση του σχήματος και της κίνησης μπορούν να θεωρηθούν ρεαλιστικά και υψηλής ακρίβειας, οι διγραμμικοί μετασχηματισμοί απέδωσαν εικόνες καλής ποιότητας σε σχέση με τους γραμμικούς μετασχηματισμούς (και φυσικά με τον παραδοσιακό μετασχηματισμό Fourier) με το σημαντικό πλεονέκτημα της μη αναγκαιότητας για αντιστάθμιση της κίνησης.
6 o
Κεφάλαιο

Συμπεράσματα – Μελλοντικές Κατευθύνσεις 

6.1 Συμπεράσματα
Κατόπιν της επισταμένης μελέτης της συμπεριφοράς των γραμμικών και διγραμμικών μετασχηματισμών χρόνου-συχνότητας στον «μικρόκοσμο», εννοώντας το καθαρόαιμο κομμάτι της επεξεργασίας σήματος σε απλά σήματα-παραδείγματα, μεταφέραμε τη γνώση αυτή και στον «μακρόκοσμο» εννοώντας το κομμάτι της έρευνας που αφορούσε την εφαρμογή των μετασχηματισμών αυτών στην απεικόνιση σύνθετων σημάτων ραντάρ αντίστροφου συνθετικού ανοίγματος. Στα πρώτα κεφάλαια, πέρα από το θεωρητικό υπόβαθρο που ήταν απαραίτητο για τη μελέτη, έλαβαν χώρα και πληθώρα εφαρμογών με στόχο την καλύτερη παρατήρηση όλων αυτών των αρχών, παραμέτρων και λεπτομερειών που διέπουν την λειτουργία των μετασχηματισμών. Καταυτόν τον τρόπο έγινε δυνατή η παρακολούθηση των ιδιαιτεροτήτων κάθε μετασχηματισμού ούτως ώστε η μεταφορά της εφαρμογής τους στα σύνθετα παραδείγματα των εναέριων στόχων να μπορεί να μελετηθεί με ακρίβεια και δίχως ιδιαίτερες δυσκολίες.
Οι διγραμμικοί μετασχηματισμοί χρόνου-συχνότητας, το γνωστό αυτό εργαλείο ανάλυσης μη στάσιμων σημάτων, αποδείχθηκε σε αυτή τη μελέτη να είναι μία απαραίτητη και σημαντική μέθοδος στην επεξεργασία σήματος με σκοπό την ISAR απεικόνιση. Όπως έγινε φανερό στα δύο τελευταία κεφάλαια (κεφάλαιο 4 και 5) οι εν λόγω μετασχηματισμοί επέδειξαν ακρίβεια και ευκρίνεια στην πλειοψηφία τους τόσο για την γεωμετρία ISAR όπου ο στόχος περιστρέφεται, όσο και για την γεωμετρία που ο στόχος εκτελεί ευθεία οριζοντία κίνηση. Διαπιστώθηκαν τόσο πλεονεκτήματα των διγραμμικών μετασχηματισμών, όσο και κάποια μειονεκτήματα, τα οποία όλα οφείλονται στις διαφορετικές συναρτήσεις πυρήνα και τις παραμέτρους αυτών. Ωστόσο η έρευνα έκανε σαφώς ευδιάκριτη την άκρως ενδιαφέρουσα συμπεριφορά κάποιων μετασχηματισμών, οι οποίοι απέδωσαν εστιασμένες και γεμάτες χρήσιμη πληροφορία εικόνες, σε διάφορες συνθήκες κίνησης και θορύβου. Η φτωχή επίδοση, από την άποψη της σαφήνειας ή της εστίασης της ανακτημένης εικόνας, των συμβατικών κατά Fourier και των γραμμικών αντιπροσωπεύσεων έγινε επίσης  γνωστή.
6.2 Μελλοντικές Κατευθύνσεις
Όσον αφορά στην μελλοντική έρευνα, είναι απαραίτητη η εκτενής ενασχόληση με τη γεωμετρία του στόχου, ούτως ώστε να είναι πιο ρεαλιστικά τα σενάρια της απεικόνισης ISAR, χρησιμοποιώντας είτε τρισδιάστατα μοντέλα CAD για τους στόχους, είτε σχεδίαση με λεπτομερέστερη τοποθέτηση σκεδαστών, φυσικά με τη χρήση της Γεωμετρικής Θεωρίας Διάθλασης (Geometrical Theory of Diffraction - GTD) (Gerry 1999, Potter 1995, Keller 1962, Stoyle 1998).
Επιπρόσθετα, αρκετά χρήσιμη θα ήταν η πιο πολύπλοκη κίνηση του στόχου, για την εξαγωγή ασφαλέστερων συμπερασμάτων. Εξέχουσας σημασίας, ιδιαίτερα για τέτοιου είδους εφαρμογές όπου η εξαγωγή αποτελεσμάτων σε πραγματικό χρόνο είναι αδιαμφισβήτητης αναγκαιότητας, είναι η προσπάθεια μείωσης του υπολογιστικού χρόνου.
Από την άλλη πλευρά, εκτός των μετασχηματισμών χρόνου-συχνότητας, έχει επιδειχθεί ιδιαίτερο ενδιαφέρον σε βελτιστοποιημένους μετασχηματισμούς, οι οποίοι κυρίως έχουν ως στόχο την μείωση της παρεμβολής των έτερων όρων. Μόλις πρόσφατα προτάθηκαν τέτοιες κατανομές οι οποίες φαίνεται να δύνανται να χρησιμέψουν στην έρευνα για την απεικόνιση ISAR. Αυτές οι κατανομές μπορεί να είναι ανεξάρτητες από παραμετρική συνάρτηση (Qazi, 2007), ή αντίθετα μπορεί να βασίζονται στη σχεδίαση της βέλτιστης παραμετρικής συνάρτησης. Έχουν σχεδιαστεί μετασχηματισμοί των οποίων η παραμετρική συνάρτηση είναι εξαρτημένη από το υπό ανάλυση σήμα, με στόχο την εξάλειψη των έτερων όρων και ταυτόχρονα την διατήρηση της ποιότητας της πληροφορίας. Για συγκεκριμένο σήμα, αυτές οι μέθοδοι αυτόματα δημιουργούν μια παραμετρική συνάρτηση η οποία θεωρείται ιδανική, τροποποιώντας το σχήμα της ούτως ώστε να διατηρεί την σημαντική πληροφορία του σήματος και να παρεμποδίζει την ανάπτυξη των έτερων όρων, ανεξάρτητα από την τοποθέτησή τους και τον προσανατολισμό τους. Αυτή η προσαρμογή του kernel κάθε φορά στο πρόβλημα υπό ανάλυση συναντάται στην βιβλιογραφία ως «πρόβλημα βελτιστοποίησης» (Baraniuk 1993, Ristic 1993) και φαίνεται να έχει έντονο υπολογιστικό κόστος.
Ένα παράδειγμα, το οποίο ανήκει στην κατηγορία των μετασχηματισμών «μειωμένης παρεμβολής» (Reduced Interference Distributions – RID), είναι η μέθοδος S (Stankovic 1994, Stankovic 1996), η οποία παράγει εστιασμένες απεικονίσεις των γραμμικών μεταβολών των συχνοτήτων, και η οποία έχει μειωμένους έτερους όρους. Το πλεονέκτημα που κάνει ξεχωριστό τον εν λόγω μετασχηματισμό είναι ότι διατηρεί τους σηματικούς όρους με την ίδια ευκολία και αποτελεσματικότητα με τον μετασχηματισμό Wigner-Ville, με τη διαφορά ότι δεν παρεμβάλλεται από τους ανεπιθύμητους έτερους όρους.
Πρόσφατα αποδείχθηκε ότι ο επονομαζόμενος μετασχηματισμός Nested Wigner (NWD), δευτέρας τάξεως (Qazi, 2006), καθώς και οι μετασχηματισμοί που τον ακολουθούν και βασίζονται στο θεωρητικό του υπόβαθρο, έχουν σημαντικές ομοιότητες με τους μετασχηματισμούς χρόνου – συχνότητας και την προσέγγιση αυτών σε απεικόνιση ραντάρ. Έχουν τη δυνατότητα να προσφέρουν μια εναλλακτική μέθοδο για επεξεργασία του οπισθοσκεδάζοντος σήματος ραντάρ και, υπό συνθήκες, να εξάγουν χαρακτηριστικά του στόχου και να αντισταθμίσουν την κίνησή του.

Ο NWD δευτέρας τάξεως είναι μια σχέση που συνδυάζει τον χρόνο, τη συχνότητα, το διάστημα και τη συχνότητα Doppler, ενώ υπολογίζεται άμεσα από το επίπεδο διαστήματος-Doppler. Ουσιαστικά, πρόκειται για μια προέκταση του μετασχηματισμού Wigner-Ville, ενώ υπολογίζεται από την εφαρμογή του μετασχηματισμού Wigner-Ville σε έναν μετασχηματισμό Wigner-Ville, δίνοντας ως αποτέλεσμα μια τετραδιάστατη συνάρτηση. Εύκολα αποδεικνύεται ότι ο κύβος που αποδίδουν οι μετασχηματισμοί χρόνου – συχνότητας και περιγράφεται αναλυτικά στο κεφάλαιο 4.2, είναι υποσύνολο της τετραδιάστατης αυτής συνάρτησης. Αν και πρόκειται για μια απλουστευμένη προσέγγιση, το υπολογιστικό κόστος λόγω των πολλών διαστάσεων, είναι απαγορευτικό για εφαρμογή σε πραγματικό χρόνο. Πάραυτα, ο εν λόγω μετασχηματισμός μπορεί να αποδειχθεί πολύ χρήσιμος σε εξαγωγή χαρακτηριστικών του στόχου, καθώς και στην πρόβλεψη της κίνησης του στόχου, παραμένοντας καταυτόν τον τρόπο ένα πολλά υποσχόμενο πεδίο μελλοντικής έρευνας (Qazi, 2006).
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Συντμήσεις
BJD
: Born Jordan Distribution

BUD
: Butterworth Distribution

CPI 
: Coherent Processing Interval

CWD
: Choi Williams Distribution

CWT 
: Continuous Wavelet Transform

GTD
: Geometrical Theory of Diffraction

ISAR
: Inverse Synthetic Aperture Radar

LOS 
: Line of Sight

MHD
: Margenau Hill Distribution

NWD
: Nested Wigner-Ville Distribution

PRI 
: Pulse Repetition Interval

PWVD
: Pseudo Wigner Ville Distribution

RADAR 
: Radio Detection and Ranging

RCS 
: Radar Cross Section

RID
: Reduced Interference Distribution

SF
: Stepped Frequency

SNR 
: Signal to Noise Ratio

SPWVD 
: Smoothed Pseudo Wigner Ville Distribution

STFT 
: Short Time Fourier Transform

WVD
: Wigner Ville Distribution

ZAMD
: Zhao Atlas Marks Distribution
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� Σε αυτό το σημείο, δίνεται ιδιαίτερη έμφαση στο γεγονός ότι για όλους τους διγραμμικούς μετασχηματισμούς που χρησιμοποιούνται σε αυτή την έρευνα, λαμβάνονται υπόψη τα ίδια μήκη παραθύρου των μητρικών κυματιδίων, τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και της συχνότητας, προς εξασφάλιση δίκαιης σύγκρισης μεταξύ των μετασχηματισμών. Επιπρόσθετα, τονίζεται, σε συνδυασμό με τα προηγούμενα, ότι αυτά τα μήκη παραθύρου δεν είναι απαραίτητα τα ιδανικά για τον κάθε μετασχηματισμό.


� Σημειώνεται ότι όλες οι παράμετροι που επηρεάζουν τις απεικονίσεις που ακολουθούν, όπως οι μήτρες του θορύβου, είναι ακριβώς οι ίδιες ανά περίπτωση για την εξαγωγή ασφαλών συμπερασμάτων.
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