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RESUMEN

El uso de imagenes de radar de apertura sintética (SAR) se ha expandido a nu-
merosas aplicaciones en el drea de observacién remota de la tierra en los dltimos
afos. Esto debido a que estos sistemas permiten obtener imdgenes de un drea de la
superficie de la tierra en interés, con una alta resolucién espacial. El procesamien-
to de los datos que se obtienen por un radar de apertura sintética es fundamental
para lograr obtener imagenes, debido a que los datos crudos SAR no constituyen
una imagen como tal y por ello no son directamente utilizables, es por eso que la
creacion de imdgenes SAR requiere del uso de un algoritmo de formacién de ima-
gen. En éste trabajo, se plantea comparar dos de los algoritmos de formacién de
imagenes SAR maés utilizados en los tltimos afios como lo son el algoritmo range-

DOPPLER Yy el algoritmo w — «, para ello se parte del disefio de un simulador de

XXI
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datos crudos SAR con el fin de obtener una matriz de datos crudos propios de un
sistema SAR real, los cuales se puedan utilizar para experimentar con los algorit-
mos de formacién de imagen. Luego se implementard cada algoritmo para poste-
riormente enfocar los datos crudos SAR obtenidos por simulacién con cada uno de
ellos. Finalmente se aplicara un anélisis de calidad de imagen posterior al enfoque
de los datos crudos, el cual consistird en medir los valores de resolucion espacial
en range y azimut, y la relacién entre 16bulo principal y 16bulos secundarios (PSLR)
sobre la funcién de respuesta al impulso (IRF), con el fin de evaluar el desempefio

de cada algoritmo de enfoque.

Palabras Claves: Radares de apertura sintética, datos crudos, calidad de enfoque,

algoritmos de enfoque, range-DOPPLER, w — K

Tutor: ALFONSO ZOZAYA
Profesor del Departamento de Sefiales y Sistemas
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Capitulo I

Introduccion

1.1. Motivacion

Un radar de apertura sintética (SAR) es un tipo de radar activo que permite
obtener imdgenes de un area de la superficie de la tierra de interés, con una alta
resolucién. Debido a que es un sensor activo que envia pulsos electromagnéticos
en el rango del espectro de las microondas, este tipo de radar permite su operaciéon
continua tanto en el dia como en la noche, no dependiendo de fuentes de ilumi-
nacién como sucede en los sensores Opticos, y ademds, por su alta profundidad de
penetracion de la atmosfera, las condiciones de humedad y nubosidad no afectan

la formacién y la calidad de la imagen [1] [2].

Eluso de imagenes SAR se ha extendido en numerosas aplicaciones en el area de
observacién remota de la tierra en los ultimos afios. Por esta razén ha aumentado de
manera significativa la disponibilidad de imagenes de alta calidad de la superficie

terrestre producidas por estos sistemas de radar [1] [2].

Los radares de apertura sintética requieren de una plataforma que se desplace
a una velocidad y altura constantes para asi poder generar la imagen, ya que su
funcionamiento se basa en el desplazamiento de una antena poco directiva y de

pequefias dimensiones, que permita la adquisiciéon de un gran niimero de ecos de
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la superficie observada. Mediante una combinacién coherente de estos ecos adqui-
ridos es posible sintetizar una antena de mayores dimensiones y por ende de mayor

resolucion [2].

El procesamiento de los datos que se obtienen por un radar de apertura sintética
es fundamental para lograr obtener imagenes, debido a que los datos crudos SAR
no constituyen una imagen como tal y por ello no son directamente utilizables, es
por eso que la creacién de imagenes SAR requiere del uso de un algoritmo de for-
macién de imagen. Los algoritmos de formacién de imagen también llamados algo-
ritmos de enfoque, toman los datos crudos (raw data) recibidos por el sistema, pre-
viamente digitalizados, y los procesan digitalmente para formar asi efectivamente

una imagen del area de la superficie en estudio [3].

A lo largo de los afios se han desarrollados diversos algoritmos de enfoque, en-
tre los cuales sobresalen tres por su precision; el algoritmo range-DOPPLER (RDA),
es el més antiguo de estos tres y fue desarrollado por Wu en el afio 1976. Después se
desarroll6 en el Politécnico de Mildn el algoritmo w — k por Cafforio, Prati y Rocca
en el afo 1991, y un afio més tarde se desarroll¢ el algoritmo chirp-scaling (CSA) por
Runge y Bamler en la Agencia Espacial Alemana (DLR). Estos algoritmos han sido
sujetos a diversos estudios comparativos, por sus propios creadores con la finalidad

de evaluar sus desempefios [4] [5] [6].

Para la validacién de estos algoritmos de enfoque, es de gran utilidad el uso de
datos crudos SAR generados a partir de simulacion, para lo cual se usa como banco
de prueba uno o més dispersores puntuales, lo cual permite evaluar en detalle la
precision de dichos algoritmos, mediante el andlisis de la funcién de respuesta al
impulso. Es por eso que la generacioén de datos crudos mediante simulacién es de
suma importancia, ya que permite obtener datos crudos SAR con caracteristicas
propias de un sistema real, y convertirse asi en una herramienta ttil para evaluar y

validar los algoritmos de enfoque [7] [8] [9].

Para el estudio comparativo de los algoritmos de enfoque, es necesario medir la
calidad de imagenes SAR obtenidas por cada algoritmo mediante el andlisis de la

funcién respuesta al impulso, y con ello medir la calidad y la precisién de enfoque
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de cada algoritmo y establecer de manera comparativa las ventajas y desventajas
de cada uno, teniendo en cuenta las restricciones simplificadoras que se asumen en
cada algoritmo de enfoque, y que limitan su uso dependiendo de la geometria de

la escena [7].

A pesar de que ciertamente existen diversos estudios de comparacion de estos
algoritmos [4] [5] [6], en Venezuela no existe en la actualidad estudios profundos
sobre procesamiento de imagenes SAR, lo que incentiva a realizar un estudio pro-
pio, novedoso e inédito para la Escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones , para
la Universidad de Carabobo y para el pais, es por ello que el presente proyecto con-
siste en estudiar de forma comparativa el algoritmo range-DOPPLER y el algoritmo

w — k usados en el procesamiento de imdgenes SAR.

En el presente proyecto de investigacion se propone realizar un estudio com-
parativo de dos de los algoritmos mas empleados en la actualidad como lo son el
algoritmo range-DOPPLER y el w — k. Se presenta como una contribucién al enten-
dimiento de la teoria de enfoque de imagenes SAR, dando herramientas necesarias
para que las lineas de investigacion de la Universidad de Carabobo, especificamen-
te en la Escuela de Ingenierfa de Telecomunicaciones contintien desarrollando pro-
yectos en el drea de procesamiento de imdgenes SAR y en el drea de observacion

remota de la tierra.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general.

Estudiar de forma comparativa el algoritmo range-DOPPLER y el algoritmo w—«
para el enfoque de imédgenes SAR.
1.2.2. Objetivos especificos

» Disefiar un simulador de datos crudos SAR a partir de la configuracion de una

escena idealizada que contenga una cantidad de blancos puntuales estaticos,
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aislados e isotrépicos.

» Enfocar los datos crudos SAR obtenidos por simulacién aplicando los algorit-

mos range-DOPPLER Yy w — K.

= Realizar un estudio comparativo de los algoritmos a partir del analisis de la

calidad de enfoque.

1.3. Alcances

El alcance del presente proyecto de investigacién es la comparacién de los algo-
ritmos de enfoque de imagenes SAR range-DOPPLER y w — K, mediante el andlisis
de la funcién de respuesta al impulso al enfocar con cada algoritmo datos crudos

generados por simulacién.

Para ello se elaborard un simulador de radar de apertura sintética para generar
datos crudos SAR de una escena idealizada que contenga cierta cantidad de blancos

puntuales aislados y estaticos.

Luego se implementardn los algoritmos range-DOPPLER y w — k mediante la

herramienta computacional GNU Octave [10].

Luego se procesaran los datos crudos obtenidos por simulacién mediante el al-
goritmo range-DOPPLER implementado, asi mismo, se procesardn los datos crudos
obtenidos por simulacién mediante el algoritmo w — k implementado. Los algo-
ritmos de enfoque se evaluardn para varios escenarios del simulador SAR donde
se hara variar la apertura de haz tanto vertical como horizontal, midiendo la cali-
dad de enfoque de cada algoritmo en cada escenario hasta medir como uno de los

algoritmos disminuye su desempefio en relacién al otro.

Finalmente, se compararan los resultados obtenidos en el analisis de calidad de
imagen para cada algoritmo mediante la medicion de los siguientes pardmetros so-
bre la funcién de respuesta al impulso (IRF) de la imagen enfocada: la resolucién

espacial en range y azimut, asi como también la relacién entre el 16bulo secundario
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de mayor energia y el pico principal (PSLR) sobre la funcién de respuesta al impul-
so de la imagen enfocada, y se concluira acerca del rendimiento y el desempefio de

cada algoritmo de enfoque.



Capitulo II

Marco conceptual

2.1. Radares de apertura sintética

Un radar de apertura sintética (SAR "synthetic aperture radar") es un tipo de radar
instalado sobre una plataforma aérea, como un avién o satélite, que se traslada
siguiendo una trayectoria rectilinea a una altura y velocidad constantes, cuyo haz
de antena se orienta perpendicularmente a esta trayectoria e ilumina con cierto
angulo de inclinacién un area de la superficie terrestre y permite obtener imégenes

de alta resolucién espacial [11] [12].

En su desplazamiento el radar emite ondas electromagnéticas durante un pe-
riodo de tiempo (tiempo de transmision) y luego recibe los ecos reflejados por la
superficie explorada. La combinacién coherente de estos ecos permite la sintesis de
una apertura virtual de longitud mucho mayor a la real y por ende de mayor reso-
lucién espacial, de alli el nombre de apertura sintética. Los ecos recibidos son digita-
lizados, almacenados y posteriormente procesados para construir una imagen 2D

de la refletividad de la superficie estudiada [11].
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2.1.1. Modos SAR

Las formas en que un sistema SAR puede obtener los datos a medida que se
traslada a una altura predeterminada sobre el suelo se les conoce como modos de
operacion SAR, estos modos se pueden dividir en tres dependiendo de la configu-

racion del sistema [13].

a) Stripmap SAR

c)Spotlight SAR

Figura 2.1: Modos SAR a)Stripmap SAR, b)ScanSAR, c)Spotlight SAR.

Como se ilustra en la Figura 2.1, el patrén de sondeo de la zona de interés puede
ser de tres tipos, dando lugar a tres grandes modos de operacién, a saber: stripmap,
scansar y spotlight. En el modo stripmap la direccion de iluminacién del radar se
mantiene constante a la escena transversalmente desde el eje de la trayectoria del
radar tal como se muestra en la Figura 2.1(a). En el modo scansar la antena varia
el 4&ngulo de sondeo a lo largo de la trayectoria de vuelo y escanea a través de una
franja mas ancha en el piso como se ilustra en la Figura 2.1(b), este modo se utiliza
especialmente cuando el radar estd volando a gran altitud. En el modo spotlight el
radar a medida que se traslada enfoca su iluminacién a un area de interés fija y

particular como se muestra en la Figura 2.1(c) [14] [13].

Procederemos a disefiar un simulador de un radar de apertura sintética que

opera en el modo stripmap para generar ecos y registrar muestras de éstos.
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2.1.2. Geometria SAR

Los radares de apertura sintética requieren de una plataforma que se desplace a
una velocidad y altura constantes para asi poder generar la imagen. En la Figura 2.2
se muestra que la direccién de movimiento del radar es denomina direccién azimu-
tal, la cual estd alineada con el vector de velocidad de la plataforma en movimiento
(V), y la direccién de observacién denominada range es la distancia desde la antena
del radar hasta el blanco, el cual es perpendicular a la direccién azimutal. El drea

de la superficie del suelo iluminada por el radar se denomina huella [13] [11].

=

: * antena SAR
;

trayectoria del vehiculo
aéreo o espacial A
{ traza sobre el terreno
i del vehiculo aéreo

! o espadial

x - -.-.l‘."-..
Azimuth ™

Y

Range

ancho de haz en elevacion, o range

ancho de haz en azimut

Figura 2.2: Geometria de adquisicién de un sistema SAR (Fuente propia).

El radar transmite un pulso corto con una duracion 1, cada PRI segundos,
donde PRI es el intervalo de repeticién del pulso. El ancho horizontal del haz es
A@ = A/1, mientras que el ancho vertical del haz es A® = A/w donde A es la longi-
tud de onda de la sefial transmitida, | y w son las dimensiones de la antena del ra-
dar y la distancia desde la antena del radar al centro de la huella esté representada

por Ro [13].
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2.1.3. Pulso LFM

Una sefial LFM o chirp puede pensarse como una sefial cosenoidal de duracién
finita T, cuya frecuencia varia linealmente entre una frecuencia inicial f;=fy y una
frecuencia final f¢=fo+kt, [11] [13]. La sefial LFM transmitida puede ser modelada

analiticamente de la siguiente forma:

t
s(t) = At W (T> cos(2mfot + mkt?) (2.1)
P

donde Aty es proporcional a la potencia pico transmitida, W (%) es cierta funcién
de enventanado con [t| < (T /2), k es la rata de variacion temporal de la frecuencia
(chirp rate) y su signo determina si la pendiente es positiva o negativa, de manera
que determina si el radar trabaja con una upchirp (pendiente positiva) o una down-
chirp (pendiente negativa). En la Figura 2.3 se muestra la sefial chirp transmitida, la
cual consiste en una onda sinusoidal modulada linealmente en frecuencia (LFM),

donde se observa como su frecuencia instantanea varia con el tiempo.

Sefial LFM

08 -

06 —

04 -

02 —

Magnitud

02k -

o4k -

06k -

o8k -

Figura 2.3: Senal chirp (Fuente propia).
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A medida que la plataforma avanza el radar va emitiendo pulsos y recibien-
do ecos a lo largo de su trayectoria. Como se puede ver en la Figura 2.4 el radar
transmite una sucesioén de pulsos de tipo chirp de duracién T, cada PRI segundos.
Cuando el radar no esta transmitiendo (PRI-t},) tiene todo un periodo de tiempo
para recibir los ecos reflejados por los posibles blancos. En el caso aerotransportado,
los ecos se recibiran justo en el tiempo en que el pulso termina de ser transmitido;
pero en el caso spaceborne se tendrian que esperar entre 6 y 10 pulsos para obtener

esos mismos ecos (debido a que las distancias son mucho mayores).

Tren de pulsos emiados

Tp

Magnitud

PRI-Tp

PRI

Figura 2.4: Tren de pulsos transmitidos (Fuente propia).

La sefial del eco recibido por la antena del radar en banda base se define como:

S, (1) = Agw (t — At) w (t/> exp [jnk (t— At)ﬂ exp (—jzﬂfoAt> (2.2)
taA A

Tp

272
donde Ay = % es la magnitud del eco recibido y contiene la informa-
cién de reflectancia, t es el tiempo en range (tiempo rapido), t’ el tiempo en azimut

(tiempo lento), w (%) es el efecto de enventanado que se produce debido a que
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los ecos son afectados por la forma geométrica del haz de la antena que en este caso
acttia como una ventana, ta es el tiempo de duracién que es iluminado un blanco,
At = %ﬂ) es el tiempo que tarda la sefial para regresar al radar, en el termino
w <%> exp {j 7k (t — At)g] se encuentra la informacién de distancia del eco, y en

exp (—j 2% foAt) esta la informacion de azimut.

Una vez el blanco ingresa dentro de la huella de la antena el sistema SAR co-
mienza a registrar una distancia r que varia con el tiempo r(t’), donde se opta por
primar la variable temporal para indicar que esto ocurre en una escala determinada
por la duracién del vehiculo que transporta el radar como se muestra a continua-

cion [11]:

T =/(xg — x0)2 + (Yr — Yo )? (2.3)

donde (xg,yr) es la posiciéon del radar y (xg,yo) es la posicién del blanco.

Tomando como referencia la posiciéon del radar (donde se ha puesto yg=0) y

definiendo un origen local para la distancia xg-x¢ = x se puede escribir:

r(t") = v/ (¥o)? + ()2 = V/(yo)? + (vt')? (2.4)

donde v es la velocidad del aeroplano. Si la distancia que recorre el blanco dentro
de la huella de la antena es muy pequefia en comparacién con la distancia yo: [xg-

Xo|<yo, entonces la Ecuacién 2.4 se puede aproximar de la siguiente manera [11]:

/) ~ u2 Lt/Q o3
O @5)

2.1.4. Resolucion de la imagen en un SAR

La resolucién espacial de un radar se define como la distancia minima de se-
paracion a la que se deben encontrar dos objetos para ser distinguidos como tales,

tanto en range como en azimut [15].
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La resolucién en range es la capacidad de un sistema de radar para distinguir
entre dos 0 mds blancos de un mismo azimut pero en diferentes range. Segtn esta
definicion y teniendo en consideracion que la duracién del pulso es inversamente
proporcional al ancho de banda B del mismo, la resolucién en distancia medida

sobre el plano inclinado se puede calcular mediante la ecuacién:

bR = —2 = — (2.6)

donde B es el ancho de banda del pulso transmitido y c es la velocidad de la luz, el
factor $ es debido al recorrido bidireccional de la sefial del radar. En la Figura 2.5

se muestra la resolucién en distancia medida sobre el terreno corresponde a:

C

SR=—
R 9Bsin0;

(2.7)

donde 61 es el d&ngulo de observacion.

‘{-)%. antena SAR

Figura 2.5: Definicién de parametros en un sistema SAR (Fuente propia).

Mientras la plataforma avanza en la direccién azimutal, el radar va emitiendo

y recibiendo ecos a lo largo de su trayectoria. Debido al movimiento relativo del
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radar respecto al blanco, la sefial reflejada retorna hacia la antena con un cambio de
frecuencia, a este fendmeno se le conoce como efecto DOPPLER!. Durante el tiempo
en que la sefal reflejada retorna hacia la antena se produce el cambio de frecuencia
denominada frecuencia DOPPLER fp. La frecuencia DOPPLER se produce por el
inicial acercamiento del blanco una vez que ingresa en la huella de la antena, por
su desplazamiento a lo ancho de esta y finalmente por su alejamiento hasta salir de

ella.

Una caracteristica importante de la frecuencia DOPPLER es que su variacién es
aproximadamente lineal con respecto al tiempo y por lo tanto puede ser pensada
como un chirp en azimut. Al igual que para el caso del chirp temporal del pulso
transmitido, éste chirp DOPPLER estd determinado por un tiempo de duracién, en
este caso tq, una frecuencia central conocida como DOPPLER Centroide fp. y una ta-
sa de cambio de la frecuencia k, llamada chirp rate DOPPLER [17]. Estos dos tiltimos
parametros deben ser calculados a partir de datos tales como la velocidad relativa
entre el sensor y el blanco, la distancia entre ambos, la apertura de haz horizontal y

la longitud de onda.

El chirp DOPPLER tiene un ancho de banda Bp que se incrementa a medida que
el tiempo de integracion es mayor, y al igual que en el caso del range, la resolucién
en azimut mejora cuando mayor es el ancho de banda de la sefial. Asf, la resoluciéon

en azimut se calcula mediante la ecuacion :

0,886V,

B (2.8)

dcr =
donde v es la velocidad relativa sensor-blanco y el ancho de banda DOPPLER y se

obtiene de la siguiente forma:

L2y

B
D L.

2.9)

!El efecto DOPPLER se define como el cambio de frecuencia aparente de una onda producido por
el movimiento relativo de la fuente respecto a su observador [16]
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donde L, es la longitud de la antena en direccién de azimut, y su valor se calcula

mediante la siguiente ecuacién para antenas de apertura [18]:

Lo=— (2.10)

Deduciendo que la resoluciéon 6ptima en azimut es la mitad de la longitud de la

antena en tal direccién el cual se expresa como:

L
dcr = — (2.11)
2
Las imagenes estdn hechas de pixeles. Un pixel es el elemento més pequefio re-
conocible de una imagen. En una imagen de radar el tamafio del pixel queda deter-
minado por las resoluciones en distancia y en azimut de la forma 6 x cr como se

muestra en la Figura 2.5 donde se sefialan algunos pardmetros de un sistema SAR.

2.1.5. Matriz de datos crudos

Los datos capturados a lo largo de la trayectoria de vuelo son almacenados en
una matriz de datos crudos que posteriormente sera usada en el algoritmo de enfo-
que. Los datos crudos de SAR se toman a dos tasas de muestreo diferentes: una tasa
rdpida, denominada fast-time, y otra lenta, denominada slow-time. La tasa fast-time
es proporcional al ancho de banda de la sefial chirp que se transmite y se determina
mediante la ecuacién Ts, =1/2B, mientras que la tasa slow-time se calcula con base
en la resolucién 5 azimutal establecida, de modo de disponer de al menos una
muestra por cada bin de cross-range y se calcula mediante la ecuacién Ts =64 /vy

coincide, evidentemente, con el PRI [19].

En la matriz de datos crudos, la separacion entre las celdas de cada fila esta da-
da por la frecuencia de muestreo rapida fs, =1/Ts,,. Como cada fila de la matriz
corresponde al muestreo de los ecos de un pulso, la separacién entre las filas sera

de PRI segundos. En la Figura 2.6 se muestra como esta organizada una matriz de
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datos crudos, en la que se visualizan las dos dimensiones temporales correspon-

dientes a range y azimut [16] [13] [11].

Columnas: Range (Tiempo rapido) Tep,

< — Ecom

PRI

<— Ecomtl

Filas: Azimuth (Tiempo lento)

<— Ecomtn

Figura 2.6: Organizacién de los datos crudos en una matriz (Fuente propia).

2.1.6. Compresion del pulso recibido

El procesamiento que permite obtener una imagen a partir de los datos crudos
es cominmente denominado compresién o enfoque [5], pues reconstruye la infor-

macién de cada punto de la escena.

Para realizar la compresion generalmente se utiliza una técnica llamada filtrado
adaptado. En los sistema SAR el filtrado adaptado es una técnica que esta disefiada
para extraer la informacién relevante de una sefial en presencia de ruido aditivo es-
tocdstico, maximizando su relacion sefial a ruido (SNR) y asi identificar un objetivo

determinado.

En la Figura 2.7 se muestra como el pulso que es transmitido se comprime a un

pulso corto de pico alto, después de la recepcion mediante el uso de la técnica de
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filtrado adaptado.

1 T 7 T u T 500

400

04F 1 Filtrado
Adaptado

0.2F q

200

Magnitud
Magnitud

100

4 ) L L . . -100

Figura 2.7: Esquema de la compresion del pulso (Fuente propia).

El filtrado adaptado en SAR se realiza al correlacionar una sefial con otra sefial
ya conocida. Esta correlacion se realiza mediante el uso de la convolucion entre la
sefial recibida por el sistema SAR y la sefial transmitida previamente invertida y

desplazada en el tiempo. La ecuacién general de la convolucién es [3]:

o0

F(t) =S+ (t) x h(t) = J Sy(t)h(t —u)du (2.12)
donde F(t) es la sefial a la salida del filtrado adaptado, S.(t) es la sefial recibida y

h(t) = s*(—t) es el complejo conjugado de la transmitida.

La salida del filtrado adaptado se puede modelar analiticamente mediante la

siguiente ecuacion [20] (ver Apéndice A):

F(t) = tpsinc(ktpt) (2.13)

En el procesamiento SAR, por razones de eficiencia, se suele usar la técnica de
filtrado adaptado en el dominio de la frecuencia, esto debido a que la convolucién
asociada al filtrado 2.12 pasa a ser una multiplicacién en el dominio frecuencial;
para ello se aplica la transformada discreta de FOURIER (DFT) a la sefial recibida
S+ (t) dando como resultado la sefial S.(f), posteriormente se aplica la DFT al filtro

adaptado h(t) dando como resultado la sefial H(f), finalmente la salida del filtrado
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adaptado en el dominio frecuencial seria la multiplicacién de las transformadas

calculadas anteriormente como se muestra en la siguiente ecuacién [20]:
F(f) = S;-(f)H(f) (2.14)

2.1.7. Migracién de celdas en distancia

A medida que el radar se desplaza durante un periodo de tiempo va almace-
nando muestras de los ecos recibidos, la distancia entre el radar y el blanco varia
durante ese periodo de tiempo; esto significa que el rango oblicuo R es funcién del

tiempo y puede ser descrito mediante la siguiente ecuacién [21]:

R(t) = {/R2 + (vt)? (2.15)

donde Ry es el rango oblicuo correspondiente a la menor distancia radar-blanco, vla
velocidad relativa radar-blanco y t la variable de tiempo centrada en 0 y vélida entre
—ta/2y ta/2 . Esta acotacion del tiempo se realiza porque solo interesa describir la

distancia durante el tiempo de integracién del blanco (tq).

Como la distancia entre el radar y el blanco varia con el tiempo a medida que la
plataforma se traslada, los ecos tendran retardos diferentes, debido a este retardo
las celdas o bins en distancia en la matriz migran hacia otras celdas, por lo tanto los
datos en la matriz no estardn alineados, sino que se encontrardn en una curva hiper-
bélica dependiendo de la variaciéon de R. El tiempo de retardo T de los ecos puede
ser descrito como funcién de la variacién de la distancia R mediante la siguiente

ecuacion [21]:

2
T=_R(Y (2.16)

En la Figura 2.8 se ilustra la forma en que se genera esta variacion, mostrando

los pardmetros de interés para difinir la distancia que el radar registra como con-



Capitulo Il. Marco conceptual

19

secuencia de la migracién del blanco durante su permanencia en la huella de la

antena.

Figura 2.8: Variacién de distancia que el radar registra como consecuencia de la
migracién del blanco durante su permanencia en la huella de la antena

Esta migracién complica el procesamiento, pero irénicamente, es una caracteris-

tica fundamental e indispensable para el procesamiento SAR, ya que esta variacién

de retardos en range es la que le impone caracteristicas de FM a la sefial en direcciéon

de azimut [3] y permite obtener mejores resoluciones en tal direccién.

La Figura 2.9 muestra el efecto de esta migracién en distancia en una matriz

de datos crudos donde se visualizan como las muestras son desplazadas entre las

celdas en direccion range durante su recorrido.

Azimut (nUmero de celdas)

Figura 2.9: Migracién de las celdas en una matriz (Fuente propia).

o
|

Range (numero de celdas)
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Esta curva debe ser corregida para que toda la trayectoria del blanco a lo largo
del tiempo de integracion pertenezca a una sola columna de la matriz. Este proceso
es llamado correccién de migracién de celdas en distancia (RCMC “Range Correc-
tion Migration Cell”) el cual permite trasladar los datos a su posicion correcta en la

matriz.

2.1.8. Velocidad de la plataforma de radar

La velocidad de la plataforma juega un papel fundamental en la operacién de
los sistemas SAR. En los sistemas SAR se pueden diferenciar dos casos diferentes:
por un lado el caso del sistema SAR airborne (la plataforma donde se encuentra el
radar es un avioén) y el caso spaceborne (la plataforma donde se encuentra el radar

es un satélite).

Apenas el blanco ingresa dentro de la huella de la antena, el radar comienza a
registrar una distancia R(t") que es funcion del tiempo lento (t'), la cual depende de

la velocidad del radar como se expresa en la siguiente ecuacién [19]:

R(E) = /R + (xk — %)’ (2.17)

donde se ha puesto ygr=0 y Ry = /y3 + h?, siendo (xg,yr) las coordenadas del

radar, (xg,Yo) las coordenadas del blanco y h la altura del radar sobre el suelo.

Ahora, tomando como referencia la posiciéon del radar y definiendo un origen

local para la distancia xg — x¢ = X, se puede escribir :

R(t') = /RZ+x2 = /R2 + (vt/)2 (2.18)

donde v es la velocidad de la plataforma de radar.
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Asi como la distancia entre el radar y el blanco depende de la velocidad de

radar, la frecuencia DOPPLER también depende de la misma de la siguiente forma:

2?2

= 2.19
R (2.19)

fp

Esto hace que conocer con precision esta velocidad sea extremadamente critico

en el enfoque de la imagen. Sin embargo, se debe diferenciar la velocidad de la
plataforma y su velocidad sobre el suelo cuando el haz de antena barre el blanco

dentro del ancho de la zona a ser sondeada (swath) [3].

Para el sistema aerotransportado (airborne), debido a la baja altitud de vuelo, la
velocidad de la plataforma (v) es igual a la velocidad del haz de antena que barre
el blanco en el suelo (vg4). En el caso de un SAR satélital spaceborne, debido al efecto
de curvatura de la tierra, siendo la rotacién y la 6rbita de los satélites no circular,
la velocidad relativa generalmente no es constante y no lineal. Teniendo en cuenta

estos factores, la velocidad efectiva del radar se suele aproximar como [3]:

vy = g (2.20)

donde v es la velocidad de la plataforma y vq es la velocidad del haz de antena
sobre el suelo; ambos varian con respecto al vector orbital, incluyendo la posicién

y el range.

Esta variacién de la velocidad de radar para el sistema spaceborne causa que la
velocidad sea distinta sobre cada punto sobre la escena. Esta variacion afecta el ren-
dimiento del algoritmo w—k, ya que este algoritmo asume que la velocidad efectiva
de radar vy, es invariante en range, lo cual limita su capacidad de manejar grandes
swaths, debido a que esta velocidad se define en el dominio range-time y su varia-
cién no puede ser manejada por el algoritmo debido a que todas las operaciones las

realiza en el dominio bidimensional de la frecuencia [3].
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2.1.9. Senal del eco en banda base y su espectro

Los datos SAR son adquiridos en el dominio temporal como se muestra en la
Ecuacién 2.2. Para realizar el procesamiento de la matriz de datos crudos, en ge-
neral, es necesario transformar este dominio en otro por razones de eficiencia. Dos
de los dominios comtinmente utilizados para este fin son el range-DOPPLER y el

dominio bidimensional [5].

La sefial recibida que es usada para la formacién de la matriz de datos crudos,
contiene la portadora del radar, cos(2nfot), y es extraida antes de realizar el mues-
treo para obtener los datos SAR. La sefial extraida de un blanco puntual puede

aproximarse con la Ecuacién 2.2.

Es de interés para nosotros conocer el espectro del eco recibido en sus dos direc-
ciones, a saber: en la direccién transversal a la trayectoria del radar y en la direccién

de vuelo azimutal.

El espectro del eco en direccién azimutal puede ser obtenido aplicando el princi-
pio de fase estacionaria, el cual es un método usado para resolver mediante andlisis

asintdtico, y por ende de manera aproximada, integrales de la forma [22]:

1= ro F(x)e ¢ dx (2.21)
—0

Este método se le aplica a la Ecuacién 2.2, que constituye una muy buena apro-
ximacioén de la transformada de FOURIER, donde la ecuaciéon de la sefial en el domi-
nio range-DOPPLER resulta ser la Ecuacién 2.22, siendo fp la frecuencia DOPPLER
[22] (ver Apéndice B).

2r(fp) 2
t = UJ
S:(t, fp) = AW <C> exp [jnk (t— QT(ID)> ] exp (—jél}z-[r0> (2.22)

Tp

Finalmente, el espectro de frecuencia bidimensional puede derivarse tomando

una transformada de FOURIER de la gama de la sefial DOPPLER, aplicando de nuevo
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el POSP a la Ecuacién 2.22. La ecuacion resultante en el dominio bidimencional de

la frecuencia quedaria de la siguiente forma [22]:

Sr(w, ky) = AgW (fi) exp (—j7‘[1:2tk> exp (—] 4k? — ku2ro> (2.23)

siendo f la frecuencia en range (frecuencia del chirp transmitido), cuyo valor es
considerablemente menor al de la frecuencia de la sefial portadora fy; f¢ no se trata
de una frecuencia constante sino que ésta varia entre —f;/2 y fs/2 con fs como

frecuencia de muestreo y k,, es el nimero de onda de la sefial.

2.1.10. Algoritmo range-DOPPLER

El primer algoritmo digital usado en los sistemas SAR para la formacion de ima-
genes fue el algoritmo range-DOPPLER o por sus siglas en ingles RDA. Actualmente
es uno de los algoritmos més utilizados en los sistemas SAR. El algoritmo fue dise-
fiado con el objetivo de lograr eficiencia en el procesamiento utilizando operaciones
en el dominio de la frecuencia en ambas direcciones, tanto en range como en azimut,
al tiempo que mantiene la simplicidad de operaciones en una sola dimensién [3].
En la Figura 2.10 se muestra un diagrama de flujo del RDA, partiendo de los datos

crudos se obtiene la imagen enfocada mediante una secuencia de pasos [3] [13] [14].

Compresidn en range

Datos crudos DFT en Filtrado _ IDFT en
7 range i adaptado range Correccion de la
migracion de celdas

en range

\

IDFT en azimut

Compresion en azimut —
RCMC
adaptado

Figura 2.10: Diagrama de flujo del algoritmo range-DOPPLER

Los pasos de ejecuciéon del algoritmo range-DOPPLER se describen a continua-

cion:
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1. Como se puede ver en la Figura 2.10, para comenzar con el algoritmo ran-

ge-DOPPLER, se realiza la compresion en range mediante la aplicacién de la
técnica de filtrado adaptado mencionada anteriormente, realizando la corre-
lacién entre la sefial del eco recibido y la réplica del chirp transmitido. Este

filtro adaptado puede ser modelado con la siguiente ecuacién [3]:

hg(t) = exp(—jmkt?) (2.24)

Como se mencioné anteriormente, por razones de eficiencia la correlacién
asociada al filtrado adaptado se realiza en el dominio de la frecuencia co-
mo un producto de transformadas de FOURIER como se indica en la Ecuacién
2.14. Para ello se trasladan los datos crudos al dominio de la frecuencia apli-
cando la transformada discreta de FOURIER (DFT) a cada fila de la matriz asi
como también la DFT al filtro adaptado (h(t)) y se realiza la multiplicacién de

ambas transformadas.

Luego de haber realizado el producto de la réplica del chirp transmitido y la
sefial de cada fila de la matriz de datos crudos, se aplica la transformada dis-
creta de FOURIER inversa (IDFT) para llevar los datos al dominio del tiempo

nuevamente.

. Después de haber realizado la compresion en range es necesario trasladar los

datos al dominio range-DOPPLER aplicando la DFT a cada columna de la ma-
triz, con el fin de corregir la migracién de las celdas en range en los datos cru-
dos previamente enfocados en el paso anterior. Esta migracién se debe a que
la distancia del blanco al radar, apenas el blanco ingresa dentro de la huella

de la antena, varia con el tiempo.

Primero se calcula el valor de la correccién denotado por [21]:

.
AR (1o, fp) = # — 70 (2.25)
1= (52

Luego a la matriz obtenida de después de la compresion en range y haber

aplicado la (DFT) a cada columna, se realiza un recorrido por cada columna
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y a cada columna por filas para corregir los registros de distancia de cada bin
de la matriz, esta correccion se usa para compensar la distancia recorrida por

el blanco durante la migracion.

Lo correcciéon consiste de dos operaciones simultdneas: interpolaciéon y des-
plazamiento de muestras. En el proceso de interpolacién se le multiplica una
funcién del tipo sinc al bin de la matriz, para depositar el valor interpolado en
la matriz, desplazando su valor por el calculado, este proceso se realiza para

cada valor que necesite ser corregido [21].

3. Después de la RCMC, se realiza la compresién en azimut aplicando nueva-
mente la técnica de filtrado adaptado explicado en el paso 1, pero con la dife-
rencia que la respuesta impulsiva del filtro adaptado se calcula para cada co-
lumna de la matriz, debido a que la sefial chirp azimutal varia con la distancia.

Este filtro es calculado de la siguiente forma [3]:

ha(t) = exp(—jmkat?) (2.26)

donde kA es la tasa de variacion temporal de la frecuencia en el dominio del

slow time.

Finalmente se aplica la IDFT en la direccién de azimut del resultado anterior,

resultando en una imagen enfocada en ambas direcciones.

2.1.11. Algoritmo w —«

Uno de los algoritmos mas utilizados en el presente, debido a su gran precisién,
es el algoritmo w — k, el cual realiza el enfoque de la imagen mediante operaciones
en el dominio bidimensional de la frecuencia. En la Figura 2.11 se muestra el dia-
grama de flujo del algoritmo w —k, donde, partiendo de los datos crudos se obtiene

la imagen enfocada mediante una secuencia de pasos [19] [13].

Los pasos de ejecuciéon del algoritmo w — k se describen a continuacion:



26

Capitulo II. Marco conceptual

Datos crudos | DFT bidimensional I?nfoqi‘? gl.ener'arl mediante
. a multiplicacion por una
(range y azimut) funcion de referencia

Enfoque diferencial
IDFT bidemencional mediante la interpolacion

de Stolt

Imagen 2D

Figura 2.11: Diagrama de flujo del algoritmo w — «

1. El primer paso a realizar es la transformacién de los datos crudos al dominio

de la frecuencia mediante una DFT bidimensional, trasladando los datos a
la frecuencia angular w en direcciéon de range y del nimero de onda ky en

direccién de azimut.

. Una vez que los datos han sido transformados al dominio bidimencional de la
frecuencia, comienza el algoritmo propiamente dicho. Primeramente se reali-
za la compresion general de los datos crudos de SAR aplicando la REM (Mul-
tiplicaciéon por la funcién de referencia) en el dominio bidimensional de la
frecuencia. La RFM se realiza mediante la multiplicacién por una funcién de
referencia que acttia como filtro, compensando la fase [3]. La fase de esta fun-

cién es la siguiente:

47(R cfp\? 72
Orer (i, fo) = AT Rret) Je g (SR T )
C 2Vr kT

siendo f; la frecuencia en range (frecuencia del chirp transmitido), fp es la fre-
cuencia DOPPLER, v, es la velocidada del radar que corresponde a un range de
referencia, R;¢ es un range especifico o de referencia obtenido de la siguiente

forma:

Rrer = ym — M (2.28)

donde ym es el range mas alejado de la escena y ym, es el range mas cercano.
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Los blancos que estén ubicados en ese range de referencia, serdn enfocados
correctamente, pero los blancos que se encuentren a un range distinto a esté
seran enfocados solo parcialmente. Este enfoque incluye la compresion en

range y azimut, ademads de realizar la RCMC.

Esta funcién, debido a que esta definida en el dominio bidimensional de la
frecuencia, las variables de range y velocidad efectiva de radar no pueden ser
modificadas y se convierten en constantes. Por lo tanto, la compensacién de
la fase se realiza solo para un rango de referencia R, y asumiendo que la

velocidad efectiva de radar es constante en range.

La fase de un blanco puntual después de aplicar la RFM es aproximadamente

[19]:

4m(R—R o\ 2
Orem(fi, ) ~ — TR Rrer) \/ (o + F1)2 — (C D) 2.29)
c 2v;

Esta solucion después de realizar la RFM no es exacta debido a que se asume

que la velocidad efectiva de radar es constante en range.

Conociendo la variacién del range desde el radar a un blanco puntual como
una funcion del tiempo R(t'), se puede calcular de forma muy precisa el valor

de v, mediante la siguiente expresion [8]:

vy = /R(tR(t) (2.30)

donde R(t') es la segunda derivada de R en funcion del slow-time (t’) [23].

ot2  R(t/)

2p (4! 2 n211/2 2
~ 0°R(t)) vz [1_(wt)] vy (2.31)

R(t) = ~
() R(t’)? R(t’)
El error debido a asumir que la velocidad efectiva de radar es invariante en
range es despreciable en los sistemas airborne debido que la velocidad del ra-
dar y la velocidad del haz de antena sobre el suelo es la misma, sin embar-
go, este error es considerable en los sistemas spaceborne y afecta la calidad de

enfoque del algoritmo w — k [19].
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3. Luego se realiza un enfoque diferencial mediante una técnica conocida como
interpolacién (o mapeo) de STOLT, esta interpolacién permite ajustar en range
y azimut los blancos a rangos distintos del range de referencia, logrando rea-
lizar en un solo paso la RCMC, la compresion en range y en azimut de dichos

blancos.

Todos los blancos ubicados a un range R # Ry, aparecerdn desenfocados. Es
por ello que es necesario un cambio de variables del range en el dominio de
las frecuencias, el cual es logrado mediante el mapeo de STOLT. Para ello se
modifica el eje de las frecuencias en range, reemplazando la raiz cuadrada de
la fase de la sefial descrita en la Ecuacién 2.29 por una variable de frecuencia

que esta desplazada y escalada de la siguiente manera:

2
f; = \/(fo +f)? — (i\?) —fo (2.32)

La Ecuacién 2.32 es en efecto un cambio de variables desde la variable de

frecuencia de rango ft en una nueva fy’.

4. Después de haber realizado el enfoque general mediante la multiplicacién
por la funcién de referencia y el enfoque diferencial mediante la interpolacion
de STOLT, se aplica la IDFT bidimensional, obteniendo asi la imagen SAR ya

enfocada.

2.1.12. Analisis de la calidad de enfoque SAR

El objetivo principal del analisis de calidad de enfoque SAR es proporcionar una
herramienta para evaluar el desempefio de diferentes algoritmos de enfoque. Como
el SAR es un sistema lineal, es natural caracterizar su calidad de enfoque mediante
el andlisis de la funcién de respuesta al impulso (IRF "Impulsive Response Function")
de un blanco puntual. En la Figura 2.12 se esquematiza la IRF de un blanco puntual

aislado [19] [7].
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T — > Lébulo principal
3dB h(t)
Im
g

Resolucién espacial Lobulo secundario

range 0 azimut

Figura 2.12: Representacion grafica de la respuesta de un blanco puntual aislado.

Los pardmetros més relevantes que se miden sobre la IRF y que permiten de-
terminar la capacidad del algoritmo de obtener imdgenes de alta calidad son los

siguientes [24] [7]:

= Resolucién espacial: La resolucién espacial es la distancia entre dos objetos
sobre el terreno para la cual las imdgenes de los objetos aparecen distintos y
separados. La resolucion espacial ideal de un sistema SAR puede ser calcu-
lada a partir de la teorfa y luego comparada con la obtenida del analisis IRF.
El valor tedrico de las resoluciones espaciales en range se obtiene mediante la

Ecuacién 2.6 y en azimut se obtiene con la Ecuacién 2.11.

En las imdgenes SAR, la resolucion espacial se mide como la distancia entre
los puntos con intensidades 3 dB por debajo de la intensidad méxima del pico
del 16bulo principal tanto en acimut como en distancia. La Figura 2.12 mues-
tra el IRF de un blanco puntual y los puntos 3dB por debajo de la intensidad

maxima.

s PSLR "Peak Side Lobe Ratio": relacion entre el 16bulo secundario de mayor ener-
gia y el pico principal de la IRF, representa la capacidad del SAR para iden-

tificar un objetivo débil de uno fuerte cercano. La PSLR puede ser obtenido
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mediante la siguiente ecuacion:

L

lm

PSLR = 101og;, (2.33)

donde 1 es la intensidad del 16bulo secundario de mayor energia, 1, es la

intensidad del 16bulo principal.



Capitulo III

Procedimiento metodoldgico

3.1. Etapas de la investigacion

Con base en los objetivos expuestos en el Capitulo I, para la comparacion de los
algoritmos de enfoque de imagenes SAR, se plante6 la siguiente metodologia de

investigacion, cuyas etapas se describen a continuacion.

3.1.1. Disefio e implementacion de un simulador de datos crudos SAR

El objetivo principal del simulador de datos crudos es generar un conjunto de
ecos con unas caracteristicas similares a las recibidas por un sistema SAR en el
modo stripmap a bordo de una plataforma mévil. Para el disefio del simulador de
datos crudos SAR primero se definen los parametros de entrada del sistema SAR

que se desea simular.

La Figura 3.1 muestra el diagrama de bloques del simulador de datos crudos
SAR que se disefia. En él se ilustra los pardmetros SAR de entrada al simulador y

los datos crudos SAR que genera a la salida.

Pardmetros SAR: contiene los pardmetros del sistema SAR que se va a simular,
tales como frecuencia de la sefial portadora, potencia de la sefial transmita, dura-

cién y ancho de banda de la sefal chirp, velocidad de propagacién, intervalo de

31
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Parametros SAR ——| Simulador SAR Datos crudos

Figura 3.1: Diagrama de bloques del simulador de datos crudos SAR

repeticiéon de los pulsos, nimero de blancos puntuales y sus posiciones sobre la
escena, velocidad de la plataforma, geometria de la antena, apertura de haz de la

antena y geometria de la escena bajo estudio.

3.1.1.1. Algoritmo

El simulador de datos crudos que se disefia se basa en un algoritmo que genera
registros de blancos puntuales simulados de un sistema SAR en el modo stripmap,
en la medida que un radar hipotético embarcado en una plataforma mévil se des-
plaza con cierta velocidad constante siguiendo una trayectoria rectilinea. El conjun-
to de estos registros constituyen los datos crudos SAR y son almacenados en una
matriz. El algoritmo que simula la captura de datos y la formacién de los registros
es relativamente sencillo, y se ajusta a la idea del diagrama de flujo de la Figura 3.2,

y se resume en los siguientes pasos:

1. Ubicar el radar en una cierta posicién acimutal inicial.

2. Determinar cudles blancos se encuentran dentro de la huella de la antena para

la posicién acimutal actual del radar.
3. Calcular la distancia entre el radar y los blancos detectados.

4. Calcular el eco que produciria cada blanco detectado en la huella de la antena

y formar un eco global mediante la suma coherente de estos ecos individuales.
5. Almacenar los valores de esta suma en una fila de la matriz de datos crudos.
6. Actualizar la posicion del radar en azimut

7. Volver al paso 2.
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Posicion inicial del radar en

azimut
B Actualizar la
v posicién de radar
en azimut
éLos blancos se
encuentran dentro de la N
o

huella de la antena para ————>

la posicién azimutal
actual del radar?

Si
y

Calcular la distancia
entre el radar y los
blancos detectados

y

Calcular el eco que produciria cada
blanco detectado en la huella de la
antena y formar un eco global
mediante la suma coherente de
estos ecos individuales

y

Almacenar los valores de esta
suma en una fila de la matriz

Figura 3.2: Diagrama de flujo del simulador de SAR

3.1.1.2. Implementacién

Para implementar el algoritmo del simulador de datos crudos SAR se usa la
herramienta computacional GNU Octave siguiendo la metodologia del algoritmo

descrita en la seccion anterior.

Se comienza definiendo los pardmetros de entrada al simulador, y a partir de

éstos se calculan las demads variables necesarias para el funcionamiento del algo-

1

14%B’ la rata
)

ritmo como las tasas de muestreo lenta Ts,, = PRI y rdpida Ts, =

de variacién del chirp transmitido k = B/Tp, asi como también los tiempos inicial
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t; = 2m y final t; = 2YM + 1, para la captura de los datos crudos.

Luego se define la geometria de la escena a sondear, la cual se muestra en la
Figura 3.3, en donde se puede observar que la escena es una zona rectangular que
va desde ym, hasta yn en direcciéon range y x; hasta x¢ en direcciéon de azimut,
también se muestra un blanco puntual donde se especifica su posicion y su valor
de reflectancia (y0, x0y 0 ), entre el radar y el blanco, asi como también se muestra

el salto entre posiciones en azimut de la plataforma 6.

yo

(v_0:x_0)

¢ K

L
W

ym yM

Figura 3.3: Escena de estudio de una zona rectangular con un blanco puntual

La posiciéon y valor de reflectancia de los blancos se define en una matriz, la cual
consta de tres filas y de tantas columnas como blancos se definan en la escena. Cada
fila indica la posicién relativa en range, la posicion relativa en azimut y el valor de

reflectancia correspondiente.

Luego se genera en un vector, las muestras de la sefial chirp transmitida por
medio de la Ecuacién 2.1, en el intervalo de tiempo —T;, /2 y T, /2 con una separacion

entre muestras igual a la tasa de muestreo rapida Ts, .
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Posteriormente, se define la posicién inicial en azimut del sensor, y a partir de
esta posicion hasta el final del recorrido, se comienza a simular el envio de los
pulsos y a generar los ecos que produciria cada blanco detectado dentro de la huella
de la antena. Esto se logra evaluando para cada posiciéon en azimut en la que se
encuentra el radar, si algtin blanco se encuentra dentro de la huella de la antena, si
es asi, se lee la posicion exacta del blanco tanto en range como en azimut, y con esta
informacion se determina la distancia entre el sensor y el blanco haciendo uso de la

Ecuacion 2.3.

Con la distancia sensor-blanco calculada, se puede conocer cudl es el retardo
del pulso recibido con respecto al pulso emitido, por lo tanto s6lo queda generar el
eco retrodispersado por el blanco. El eco se estima en el dominio de la frecuencia

tomando en cuenta que:

S(t—tg) < S(f)e )27 fto (3.1)

La Ecuacion 3.1 es la propiedad de ‘time shifting” de la DFT, la cual permite ob-
tener el eco recibido y generar asi las muestras de los datos crudos de SAR corres-
pondientes a una linea en range. Esta propiedad permite trasladar al dominio de la

frecuencia la Ecuacién 2.2 que representa la forma analitica del eco.

Por ultimo, se almacenan los valores del eco generado en una fila de la matriz
de datos crudos. Este procedimiento se repite hasta el final de la trayectoria del ra-
dar, actualizando la posicion en azimut del radar, la cual como se mencioné ante-
riormente aumenta en pasos de 6,,. Obteniendo asi al final del recorrido del radar
como resultado una matriz con tantas filas como pulsos fueron irradiados, y con

tantas columnas como muestras se hayan almacenado por cada pulso.

Para validar el simulador de datos crudos SAR, se usa una rutina de inspeccién
para la validacion de la matriz de datos crudos generada, con el fin de evaluar que

los datos obtenidos por simulacién son validos y propios de un sistema SAR.

En el Cédigo 3.1 se muestra el script de la rutina de inspeccién implementada,

donde se recorre la matriz de datos crudos generada por simulacién mediante dos
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bucles separados, el primero sirve para inspeccionar las filas de la matriz, mientras
que el segundo sirve para realizar lo propio a las columnas de la matriz, con el
proposito de analizar el comportamiento se la sefial generada en cada dimensién

de la matriz de datos crudos.

for i=1:628
subplot(2,1,1)
plot({1:281}, real(sigma(i,:)));
axis ({1 281 -3 3})
title( )
pause(0.1);

end

for j=1:281
subplot(2,1,2)
plot({1:628}, real(sigma(:,j)));
axis ({1 628 -3 3})
title( )
pause(0.1);

end

close all

Codigo 3.1: Rutina de inspeccién de la matriz de datos crudos

3.1.2. Implementacién del algoritmo de enfoque range-DOPPLER

] Pardmetros | Simbolo |
Frecuencia central fo
Duracién del pulso Tp
Ancho de banda de la sefial chirp B
Apertura de haz horizontal On
Velocidad de la plataforma \%
Factor de sobremuestreo of
Posicién inicial del radar X
Posicién final del radar X
Distancia al pixel mas cercano Ym
Distancia al pixel mas lejano Yym

Tabla 3.1: Pardmetros de entrada para el RDA

El algoritmo range-DOPPLER se implementa en funcién del diagrama mostrado
en la Figura 2.10 y siguiendo los pasos mencionados en la Seccién 2.1.10. La herra-

mienta computacional que se usa para codificar dicho algoritmo fue GNU Octave.
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Como se mencion¢ anteriormente, este algoritmo aplica operaciones en el do-
minio de la frecuencia en ambas direcciones, tanto en range como en azimut, man-
teniendo la simplicidad de operaciones en una sola dimensién. En la Figura 3.4 se
muestra el diagrama de flujo del algoritmo, donde se puede observar que el proce-
samiento se lleva a cabo aplicando tres funciones, la primera ‘crange’ la cual realiza
el enfoque en range de los datos crudos, posteriormente se aplica la funcién ‘crem’ la
cual realiza la correccién de migraciéon de celdas en range, y finalmente se aplica la
funcién ‘cazimut’ 1a cual enfoca los datos crudos en direccién de azimut y se obtiene
la imagen totalmente enfocada. Pero antes de comenzar con el algoritmo en si, se
definen los pardmetros de entrada (también llamados metadatos) necesarios para

realizar el procesamiento, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Metadatos SAR

|

Datos Crudos SAR

!

sr=crange (sigma, Tp, T5, K)

|

[SMC, smc]=rcmc (sr, Tgﬂ, To v A Vi)

|

sac=cazimut {smc,Tgﬂ, Ts.. Bh, v, A, 1)

Figura 3.4: Diagrama de flujo del algoritmo range-DOPPLER

Como se puede ver en el diagrama mostrado en la Figura 3.4, después de leer
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los datos crudos SAR que se desean enfocar y de definir los metadatos, el siguiente
paso del algoritmo range-DOPPLER es el enfoque en range. Para esto se implementa
una funcién de nombre ‘crange’” que realiza el enfoque de los datos crudos SAR en

range. Esta funcion realiza la compresion aplicando la técnica de filtrado adaptado.

3.1.2.1. Enfoque en range

Este filtrado adaptado se ejecuta en el dominio de la frecuencia. Para llevar los
datos al dominio espectral se hace uso de la DFT implementada mediante un al-
goritmo rdpido denominado FFT (Fast FOURIER Transform). Un factor importante
a tener en cuenta es el ntiimero de puntos de la transformada de FOURIER , obte-
niéndose la mayor eficiencia numérica para un ntimero de muestras igual a una
potencia de dos. La matriz de datos crudos que se procesa posee 281 puntos en la
direccion range, por esta razén se selecciona un ntimero de puntos, equivalente a
4 veces los puntos en la direccién de range de la matriz, obteniendo asi una sefial

comprimida de 1024 puntos en esa direccion.

Para ejecutar el filtrado adaptado primero se realiza la FFT de Ngrr puntos
a todas las filas de la matriz de datos crudos. Debido a que la dimension range
coincide con las filas de la matriz de datos crudos, todas las operaciones que se

hacen sobre las filas se realizan también sobre esta dimension.

Luego, a partir de los pardmetros de entrada se genera un filtro adaptado a la se-
fial eco del blanco, éste no es mds que el vector de la sefial transmitida transpuesto
y conjugado. Por comodidad se elige hacer el filtro en el dominio temporal, trans-
ponerlo en el tiempo, luego aplicarle la transformada de FOURIER y finalmente su

conjugado.

Posteriormente, se realiza el producto de cada fila de la matriz de datos crudos
en el dominio de la frecuencia con el filtro adaptado generado, haciendo uso de un
bucle para recorrer las filas de la matriz y poder realizar la multiplicacién con el

filtro adaptado.
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Finalmente se aplica la FFT inversa para llevar los datos al dominio temporal

nuevamente.

En el Cédigo 3.2 se muestra la rutina de la implementacién de la funcién ‘cran-

g¢’, en donde se observa la secuencia de pasos expuestos anteriormente.

function sr=crange(sigma,tau,TS_ft,K)
nfft=2"(nextpow2(length(sigma))); SNumero de puntos de la FFT
S=fft(sigma,nfft,2); %FT a las filas de la matriz de datos crudos
nf=size(S); %Numero de filas
t=-tau/2:TS_ft:tau; %ector temporal del chirp transmitido
hr=exp(1lj*xpixKx(t.”2)); SFiltro adaptado en el tiempo
Hr=fft(hr,nfft); %Filtro adaptado en la frecuencia
Hc=conj (Hr); Filtro conjugado
for i=1:nf(1)

SRC(i,:)=Hc.xS(i,:);
end
sr=ifft(SRC,nfft,2);
end

Cédigo 3.2: Rutina de la implementacién de la funcién ‘crange’

3.1.2.2. Correccién de la migracion de celdas en range (RCMC)

Una vez enfocado los datos en la direccién range, sigue corregir la migracion
de celdas en range. Esto se realizé6 mediante la funcién ‘crmc’, la cual se encarga de
corregir la distancia que registra el radar mientras un blanco se encuentra dentro

de la huella de la antena [21].

Esta funcién consiste en aplicar dos operaciones simultdneas a los datos crudos

previamente enfocados en range: interpolacién y desplazamiento de muestras.

Pero antes de aplicar las operaciones mencionadas anteriormente, primero se
deben trasladar los datos al dominio range-DOPPLER aplicando FFT a cada columna
de la matriz. Luego se determina la correccién en range en este dominio haciendo

uso de la Ecuacién 2.21 resultando lo siguiente [21]:

Alyo, fp) = ”—OM —1yp (3.2)
1= (%)
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Para implementar la Ecuacién 3.2 en forma de c6digo se definen los pasos dyg y
dfy correspondientes en la dimision range y en la dimensién de frecuencia DOPPLER
respectivamente. Se usan los indices (i,j) para indizar la fila i-ésima y la columna j-
ésima de la matriz de datos crudos respectivamente. A la fila i-ésima se le asocia
el valor de —Afp /2 + i6f( de frecuencia DOPPLER (—Afp/2 < fp < Afp/2)ya
la columna j-ésima se le asocia la distancia ym + jdyo(ym < yo < ym)Afp es el
ancho de banda DOPPLER, ym y Ym son, respectivamente, las distancias minima y

maéaxima de la zona sondeada[21].

Al recorrer la matriz de datos crudos por columnas, y cada columna por fila,
se corrigi6 los registros de distancia de cada bin (i)j), la cual consiste en compen-
sar la distancia recorrida por el blanco durante la migraciéon [21]. El valor de esta

correccion esta dado por la Ecuacién 3.2 evaluada en (ij):

Ao (—% + izst>
2v

AR(1,j) = (Ym +3dyo) 1/, |1 — -1 (3.3)

Para poder ubicar el valor de reflectancia del blanco en la matriz de datos cru-
dos tomando en consideracion su desplazamiento en range se tiene que mapear la
distancia en un incremento Aj del indice j. Para lograr hacer esto se divide la dis-
tancia Ag(i,j) entre el paso espacial en la dimension range &y . De esta division se

obtiene un ntimero no entero de la forma:

Aj = = A 3.4
j 5u0 m+ (3.4)

donde m es la parte entera y A la parte fraccional.

El valor de m se usa para fijar un valor de muestra de referencia en el proceso

de interpolacion e hace las veces de Aj, el valor de A para interpolar el valor de la
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muestra en j + m + A de la forma [21]:
. 4 .
Sht= > hrIIS\IG+m)+K (3.5)

k=-3

donde S}\A [(i+m)+kl = Sm (i,j +m+k) y h2 [n] es una funcién de interpola-

cién del tipo sinc cuyas muestras se leen directamente de una tabla como la que se

| h21-3] | hA[-2)

h2=1] | h20) | h2i) | n2l2) | n2p) | nol

muestra:

A

+ | -0.0203
2 | -0.0390
= | -0.0555
=+ | -0.0693
= | -0.0799
£ 1 -0.0871
Z | -0.0908
= | -0.0909
= | -0.0876
11 -0.0811
% | -0.0718
2 | -0.0600
= | -0.0464
1 | -0.0314
2 | -0.0158
16 1 -0.0000

0.0301
0.0573
0.0808
0.1000
0.1144
0.1238
0.1281
0.1273
0.1218
0.1120
0.0985
0.0818
0.0629
0.0424
0.0211
0.0000

-0.0584
-0.1083
-0.1489
-0.1801
-0.2016
-0.2139
-0.2172
-0.2122
-0.1998
-0.1810
-0.1568
-0.1286
-0.0976
-0.0650
-0.0321
-0.0000

0.9936
0.9745
0.9432
0.9003
0.8469
0.7842
0.7136
0.6366
0.5550
0.4705
0.3850
0.3001
0.2177
0.1392
0.0662
0.0000

0.0662
0.1392
0.2177
0.3001
0.3850
0.4705
0.5550
0.6366
0.7136
0.7842
0.8469
0.9003
0.9432
0.9745
0.9936
1.0000

-0.0321
-0.0650
-0.0976
-0.1286
-0.1568
-0.1810
-0.1998
-0.2122
-0.2172
-0.2139
-0.2016
-0.1801
-0.1489
-0.1083
-0.0584
0.0000

0.0211
0.0424
0.0629
0.0818
0.0985
0.1120
0.1218
0.1273
0.1281
0.1238
0.1144
0.1000
0.0808
0.0573
0.0301
-0.0000

-0.0158
-0.0314
-0.0464
-0.0600
-0.0718
-0.0811
-0.0876
-0.0909
-0.0908
-0.0871
-0.0799
-0.0693
-0.0555
-0.0390
-0.0203
0.0000

Figura 3.5: Filtro de interpolacién del tipo sinc de ocho muestras

Para obtener los valores de la tabla se compil6 el siguiente cédigo:

for i=1:16

hr(i,:)=sinc([-3:4]-1/16);

end

Cédigo 3.3: Rutina para implemetar el filtro de interpolacién
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El proceso de desplazamiento se realiza depositando el valor interpolado Sit*

en el bin (i, j), sustituyendo el valor anterior de Sy, (i,j) de la siguiente manera:

4
Sm(ij) = ) hP KIS G +m)+K (3.6)
k=—-3

Al aplicar el proceso de desplazamiento a todas las muestras de la matriz de

datos crudos se obtiene una nueva matriz con los datos corregidos.

En el Cédigo 3.4 se muestra la rutina de la implementacion de la funcién ‘remc’,
en donde se observa la secuencia de ejecucion de los pasos explicados anteriormen-

te.

function [deltaj,m,delta,SMC,smc] = rcmc(sr,TS_ft,TS_st,v,lambda,ym,c)
nfft=2"(nextpow2(length(sr)));
SR2=fft(sr,nfft,1);
[nf,nc]l= size(SR2);
fs_st=1/TS_st;
df=fs_st/nfft;
deltar=cxTS_ft/2;
for i=1:16
hr(i,:)=sinc([-3:4]-1/16);

end
for k=4:nc-9
for n=1:nf
RC(n, k)=(ym+k+deltar)*(1/sqrt(1-(((lambdax(-fs_st/2+n*xdf))/(2xv))"2))-1);
deltaj(n,k)=RC(n,k)/deltar;
m(n, k)=floor(deltaj(n,k));
delta(n,k)=deltaj(n,k)-m(n,k);
h(n,k)=round(delta(n,k)=*16);
if h(n,k)~=0
SMC(n,k)=SR2(n,k+m(n,k)-3:k+m(n,k)+4)*hr(h(n,k),:).";
else
SMC(n,k)=SR2(n,k+m(n,k));
end
end
end
smc=ifft(SMC);
end

Codigo 3.4: Rutina de la implementacién de la funcién ‘remc’
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3.1.2.3. Enfoque en azimut

Después de la ejecucion de la funcién ‘remc’, el dltimo paso del algoritmo es
realizar el enfoque en azimut. Este proceso se realiza al igual que en el enfoque
de los datos crudos en range, usando la técnica de filtrado adaptado, pero con la
diferencia de que la respuesta impulsiva del filtro adaptado se calcula para cada

columna de la matriz, debido a que la sefial chirp azimutal varia con la distancia.

El filtrado adaptado en esta direccién se implementa mediante la funcién ‘cazi-
mut’, la cual realiza el proceso de enfoque a los datos crudos previamente habiendo

aplicado las funciones ‘crange’ y ‘rcmc’.

En primera instancia se aplica la FFT a las columnas de la matriz, aclarando
que la dimensién azimut coincide con las columnas de la matriz de datos crudos,
asi que todas las operaciones que se hacen sobre las columnas se realizan también
sobre esta dimension. Luego a partir de los pardmetros de entrada se genera el filtro

adaptado a la sefial eco del blanco en direccién de azimut.

A diferencia con el enfoque en range, aqui no se logra hacer el filtrado adaptado
a partir del pulso emitido (puesto que las caracteristicas de modulacion de frecuen-
cia no las da el pulso sino el movimiento de la plataforma con respecto a la zona
sondeada), sino que se realiza determinando la duracién del pulso tq, = Lq/vy la
rata de variacién temporal de la frecuencia k, = 2v2 /RA del chirp azimutal, donde v
es la velocidad relativa de la plataforma, R es el range correspondiente a la posicion
en azimut, A es la longitud de onda y L, corresponde con la longitud de la antena
en azimut la cual es equivalente a R * 01,, donde 6}, corresponde con el ancho de

haz de antena en azimut.

Luego se genera el filtro haciendo uso de la Ecuacion 2.26, luego se aplica la FFT
para llevar los datos al dominio de la frecuencia y alli se realiza la multiplicacion
de cada columna de la matriz de datos crudos con el vector del filtro adaptado para

el range correspondiente.

Finalmente, luego de haber aplicado el filtrado adaptado a todas las columnas
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de la matriz de datos crudos, se aplica la FFT inversa para llevar los datos al domi-

nio temporal nuevamente, obteniendo asi, la imagen totalmente enfocada.
En el Cédigo 3.5 se muestra la funcién ‘cazimut’ implementada en GNU Octave.

function sac=cazimut(smc,TS_ft,TS_st,thetah,v,lambda,t_i,c)
nfft=2"(nextpow2(length(smc)));
SR=fft(smc,nfft,1l); %FT a las columnas de la matriz de datos crudos
nc=size(SR) ; swuemero de columnas
for i=1:nc(2)
tl=t_i+(i)*TS_ft;
R=t1lxc/2; % ange correspondiente a la posicion azimutal
BB=R+thetah; %longitud de la region sondeada
Ka=(2xv~2)/(Rxlambda); %ata de variacion de la frecuencia en azimut
ta=BB/v; Stiempo de exposicin del blanco
t=(-ta)/2:TS_st:(ta)/2; wvector temporal para generar el filtro adaptado
Filtro adaptado en el tiempo
ha=exp(1j*pixKaxt.”2);
filtro adaptado en la frecuencia
Ha=fft(ha,nfft);
Aplicacion del filtrado
sac(:,i)=ifft(Ha.x(SR(:,1)).");
end
m=round( (length(t)-1)/2);
%sac = sac(m-45:m-50+390, :);
end

Cédigo 3.5: Rutina de la implementacion de la funcién ‘cazimut’

3.1.3. Implementacién del algoritmo de enfoque w — «

El algoritmo w — k se implementa como se muestra en el diagrama mostrado
en la Figura 2.11 y siguiendo los pasos mencionados en la Seccién 2.1.11. La herra-

mienta computacional que se usa para codificar dicho algoritmo es GNU Octave.

En el diagrama de la Figura 2.11 se puede observar la secuencia de pasos desa-
rrollados para la implementacion del algoritmo w — k. A continuacién se procede a

la explicacion detallada de cada uno de estos pasos.

Lo primero que se hace es la lectura de los datos crudos SAR que se desean enfo-
car por medio del algoritmo w — k. Luego se definen los pardmetros SAR (metada-

tos) necesarios para el procesamiento, estos pardmetros se exponen a continuacién:
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] Pardmetros | Simbolo |
Frecuencia central fo
Duracién del pulso Tp
Ancho de banda de la sefial chirp B
Apertura de haz horizontal On
Velocidad de la plataforma \
Factor de sobremuestreo of
Posicién inicial del radar X4
Posicién final del radar X
Distancia al pixel més cercano Um
Distancia al pixel més lejano Yym

Tabla 3.2: Parametros de entrada para el RDA

Después de haber leido los datos crudos SAR y haber definido los metadatos, se
procede a trasladar los datos crudos SAR al dominio bidimensional de la frecuen-
cia por medio de la FFT 2-dimensional, ya que todas las operaciones se realizan

posteriormente en este dominio.

Luego se generan los vectores en frecuencia tanto en range (—fg¢¢/2 < 0¢ <
fsri/2 — dt) como en azimut (—fsg¢/2 < 6 < fsg¢/2 — df), teniendo en cuenta los
pasos &t = fs¢t/NFr7 ¥ 8¢ = fss¢/Nfr7 en cada dimension, siendo N¢r1 el niimero
de muestras de la FFT-bidimensional. Las frecuencias de soporte estan definidas de

la forma fsfr = 1/Ts¢t v fsst = 1/Tsst en range y en acimut, respectivamente.

Seguido a esto se define el valor del range de referencia (Rref) en funcion a
las distancias minima (ym) y méaxima (yn) de observaciéon en range mediante la
Ecuacion 2.28, con el cual posteriormente se genera la funcién de referencia para el

enfoque general de los datos crudos.

Llegados a este punto se ejecutan dos operaciones: multiplicacién por la funcién
de referencia (enfoque general) e interpolaciéon de STOLT a lo largo de la direccién
range en frecuencia. A continuacién se procede a explicar a detalle cada una de estas

operaciones aplicadas.
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3.1.3.1. Multiplicacién por la funcién de referencia (enfoque general)

Primero se genera la funcién de referencia haciendo uso de la siguiente expre-

sion:

. jt?
Hief(i,)) =e = e

W (f0+ft)2*(cgix?)2 (37)

Posteriormente se realiza la multiplicacién de los datos crudos en el dominio
bidimensional de la frecuencia con esta funcién de referencia. Esta multiplicacién
permitird realizar el enfoque de los blancos que estén ubicados en ese range de refe-
rencia, pero los blancos que se encuentren a un range distinto a esté serdn enfocados

solo parcialmente.

3.1.3.2. Interpolacién de STOLT (enfoque diferencial)

Luego de haber realizado multiplicacién de los datos por la funcién de refe-
rencia, se realiza la interpolacién de STOLT, la cual consiste en modificar el eje de
frecuencia en range mediante un cambio de variable desde la variable en range f; a
una nueva f/t , con el propésito de reemplazar la raiz cuadrada de la Ecuacién 3.7

por una nueva variable de frecuencia de la siguiente forma [19]:

2
C(%H—&f

o (3.8)

fo = o | (fo + fi)2 — [

Para implementar el cambio de variables de frecuencia en range se usa la funcién
interpl, la cual sirve para remuestrear una sefial. Esta funcién recibe la matriz de

. N !/
datos crudos, la frecuencia en range f; y la nueva frecuencia en range f,.

Este procedimiento se aplica para cada valor de la matriz de datos crudos y una
vez concluido esto, se aplica la FFT-bidimensional inversa para llevar los datos al

dominio temporal nuevamente, obteniéndose asi, la imagen totalmente enfocada.



O 00 N O U s WN

[ S I S R e N e T e e e e e T
= O O 00 N O G kW N = O

Capitulo Ill. Procedimiento metodolégico 47

En el Codigo 3.6 se muestra la rutina donde se implementan las dos operaciones
mencionadas anteriormente.

TS_ft=1/(1.4x%B); %tiempo de muestreo rapido (s)
fs_ft=1/TS_ft; %frecuencia de muestreo rapido (Hz)
dt=fs_ft/nfft;
df=fs_st/nfft;
ft=-fs_ft/2:dt:fs_ft/2-dt; %ector range-frecuency
fd=-fs_st/2:df:fs_st/2-df; %ector doppler-frecuency
rref=yM- (yM-ym)/2; %rango de referencia
for i=1:nf

sfuncion de referencia

Href (i, :)=exp((1j*pixft.”2)/Kr).*xexp(1lj*(((4xpixrref)/c)

*(sqrt((fc+ft).”2-(cx(-fs_st/2+ixdf)/(2%v))."2))));

smultiplicacion por la funcion de referencia
Srfm(i,:)=SIGMA(1,:).*Href(i,:);

%cambio de variable
ft_s(i,:)=sqrt((fc+ft).”2-(c"2/(4xv"2))*(-fs_st/2+ixdf))-fc;

%interpolacion de Stolt
Ss(i,:)=interpl(ft(:),Srfm(i,:),ft_s(i,:), )

end

Cédigo 3.6: Rutina de implementacién de los pasos del algoritmo w — k

3.1.4. Medicién de la calidad de enfoque del algoritmo range-DOPPLER y

w — k mediante el andlisis de la funcién de respuesta al impulso

Luego de procesar los datos crudos con los algoritmos range-DOPPLER y w —
K, se procedi6 a realizar un andlisis de la calidad de enfoque, el cual consisti6 en
un proceso de evaluacién de las imagenes obtenidas al aplicar cada uno de los

algoritmos de enfoque [18] [25].

En un sistema SAR es natural caracterizar su calidad mediante el analisis de la

respuesta al impulso (IRF) a un blanco puntual aislado en tierra. Como se menciono
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en la Seccién 2.1.12 se tomaran los pardmetros més relevantes que se miden sobre
la IRF como lo son: resolucién espacial en ambas direcciones y la PSLR, estos para-
metros serdn obtenidos de las imagenes enfocadas por el algoritmo range-DOPPLER

yw—K

3.1.5. Comparacién de los algoritmos de enfoque

Con el fin de realizar un andlisis comparativo de la calidad de enfoque de los
dos algoritmos bajo estudio, se elaboro tablas comparativas con los valores que se

obtienen del anélisis de calidad de los algoritmos range-DOPPLER y w — K.

Dichas tablas comparativas se realizan mediante variaciones en las simulacio-
nes en el proceso de enfoque usando cada algoritmo. Primero, ejecutando el algo-
ritmo range-DOPPLER, manteniendo constante el ancho horizontal de haz en el si-
mulador de datos crudos SAR en un valor para el cual la resolucién tanto en range
como en azimut sea comparable, y variando el ancho vertical de haz, se obtienen
imagenes enfocadas a las cuales se le aplica el andlisis de calidad de imagen SAR,
con la finalidad de medir los pardmetros de resolucion espacial y PSLR, y verificar
el desempefio del algoritmo de enfoque para las diferentes variaciones del ancho

vertical de haz. Se realiza el mismo proceso al ejecutar el algoritmo w — k [19] [4].

Posteriormente, manteniendo en un valor constante el ancho vertical de haz
en el simulador de datos crudos SAR, se ejecutan los algoritmos range-DOPPLER y
w — k para enfocar dichos datos crudos para distintos valores de ancho horizontal
de haz; esto con el propdsito de verificar el comportamiento de los algoritmos de
enfoque para cada valor de ancho de haz horizontal y poder concluir acerca del

desempefio de cada uno de ellos.



Capitulo IV

Anadlisis, interpretacion y

presentacion de los resultados

4.1. Introducciéon

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al realizar la comparacién
de los algoritmos de enfoque range-DOPPLER y w — k usando datos crudos de SAR

obtenidos por simulacién.

Primero se presentan los resultados del simulador de datos crudos SAR para un
blanco puntual, con la finalidad de generar la entrada a los algoritmos de enfoque,
luego se presenta la implementacién de los algoritmos de enfoque range-DOPPLER
y w — K, posteriormente se procesan los datos crudos mediante los algoritmos de
enfoque previamente implementados, y finalmente se muestran los resultados del

andlisis comparativo de los dos algoritmos de enfoque en estudio.

Todas las simulaciones realizadas se hicieron usando el software computacional

GNU Octave.

49
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4.1.1. Simulador de datos crudos SAR

Para el simulador de datos crudos SAR se utilizaron los pardmetros de entrada
mostrados en la Tabla 4.1, similares a los que se usarian en un sistema real SAR

airborne o aerotransportado.

] Pardmetro [unidad] \ Simbolo \ Valor ‘
Posicién inicial del radar [m] Xi 100
Posicién final del radar [m] Xf 500
Range cercano [m] Ym 1950
Range lejano [m] ym 2050
Frecuencia de la sefial portadora [GHz] fo 2
Duracioén del pulso chirp [ps] Tp 0.66667
Ancho de banda del pulso chirp [MHz] B 100
Velocidad del aeroplano [m/s] v 100
Velocidad de propagacién [m/s] c 300000000
Intervalo de repeticién de los pulsos [s] PRI 0.0064
Apertura de haz de antena en azimut [°] On 5
Numero de blancos N 1
RCS del blanco [m?] o 1
Posicién del blanco [m] (x0,yYo) | (2000,300)

Tabla 4.1: Parametros de entrada en el simulador SAR.

4.1.2. Simulacién

La implementacién del algoritmo del simulador de datos crudos SAR se realizé
siguiendo la metodologia del algoritmo descrita en la Seccién 3.1.1.1. En la Figura
4.1 se muestra el fotograma de la simulacién, donde se puede distinguir: la zona cu-
ya imagen se desea construir (rectdingulo azul), el blanco puntual (asterisco negro),
la huella de la antena (trapecio rojo) y la «<sombra» del aeroplano (diamante verde).
Alli puede distinguirse claramente que la zona a ser sondeada es de 400x100 m, y
que el aeroplano se encuentra a 2000 m del centro de la huella de su antena sobre

dicho sector.

En la Figura 4.2 se muestra la imagen construida con los datos crudos obtenidos

del simulador SAR. La Figura corresponde a un drea de 400x100 m, a una distancia
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Figura 4.1: Fotograma de la simulaciéon

promedio de 2000 m del radar, en la que se ha dispuesto un blanco puntual en el
centro de la escena.
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Figura 4.2: Gréficas de los ecos recibidos por el sistema SAR simulado, de un blan-
co puntual ubicado en el centro de la escena

Se puede ver en la Figura 4.2(a) como el valor absoluto es constante tanto en
direccion de range como en azimut, y estd acotado por la duracién del pulso chirp.
En la Figura 4.2(b) la cual contiene la informacién de fase, también se puede ob-

servar que en azimut la imagen esta acotada debido a que el radar comienza a re-
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gistrar muestras del eco aproximadamente a 200 metros que es justamente cuan-
do el blanco ingresa dentro de la huella de la antena y deja de registrar muestras

aproximadamente a 400 metros que es cuando éste sale de ella.

Por otro lado, es importante destacar el tipo de sefial usada; las diferentes rea-
lizaciones del simulador hechas en el trabajo se han llevado a cabo con una sefial
chirp como ya se ha mencionado, y més especificamente con una upchirp, que no es
nada més que una sefial modulada en frecuencia con un indice de modulacién li-
neal k positivo. En el caso que se hubiera escogido una sefial downchirp (usando un
indice de modulacion lineal k negativo) todo el procedimiento seria exactamente el
mismo pero el aspecto que tendria es el mostrado en la Figura 4.3, donde la fase en

vez de estar formada por hipérbolas estaria formada por elipses.
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Figura 4.3: Gréficas de los ecos recibidos por el sistema SAR simulado en la escena
de un blanco puntual en el centro usando una sefal downchirp.

Para validar el simulador de datos crudos SAR, se us6 una rutina de inspeccién
para evaluar especificamente una fila y una columna de la matriz de datos crudos
obtenida en la simulacién, con la finalidad de verificar que efectivamente los datos

generados son propios de un sistema SAR real.

Como resultado se obtuvieron las imagenes mostradas en las Figuras 4.4 y 4.5,
donde se muestran las gréficas tanto de una fila como de una columna de la matriz
de datos crudos. En la Figura 4.4 se grafica la fila 328 de la matriz de datos crudos
en un intervalo de tiempo t; hasta t correspondiente a las distancias minima y ma-

xima respectivamente que cubre el radar en range. En la Figura 4.5 se grafica la co-
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lumna 128 de la matriz de datos crudos en un intervalo de tiempo correspondiente

a la duracién en que el radar ilumina el blanco en la direccién azimutal durante su

recorrido.

Inspeccion de la fila 328 de la matriz de datos crudos
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Figura 4.4: Inspeccion de la fila 328 de la matriz de datos crudos generada.
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Figura 4.5: Inspeccién de la columna 128 de la matriz de datos crudos generada.
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Se puede observar en las gréficas anteriores, la respuesta del blanco puntual

simulado es similar al chirp incidente que retorna hacia el sensor. Cabe recalcar que

aunque las respuestas, tanto en la fila como en la columna graficada, aparentan

tener algtn tipo de modulacién en amplitud, en realidad esto solo se debe a un

efecto del muestreo, dado que la amplitud es constante en ambos casos.
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Para completar la validacion del simulador de datos crudos SAR se ha genera-
do una matriz de datos crudos de una escena con multiples blancos, en este caso 5
blancos puntuales, uno en el centro y los otros cuatro en cada esquina de la escena.
Se puede observar en la Figura 4.6 el valor absoluto y la fase de los ecos recibi-
dos por el sistema SAR simulado, donde a pesar de estar superpuestos, se pueden

distinguir los 5 blancos en la escena.
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Figura 4.6: Graficas de los ecos recibidos por el sistema SAR simulado en la escena
de 5 blancos puntuales.

Con todo esto, la generacién de los ecos esta finalizada. Estos datos son los que
se obtendrian directamente en un sistema stripmap SAR embarcado en una plata-

forma moévil.

Para completar la simulacion de la observaciéon SAR de la escena, a partir de las
imagenes mostradas en las Figuras 4.2 o 4.6, se deberdn procesar los datos crudos

simulados con un algoritmo de formacion de imagen SAR.

4.1.3. Implementacién del algoritmo range-DOPPLER

La implementacion del algoritmo range-DOPPLER se realiz6 siguiendo la meto-
dologia descrita en la seccién anterior. Los datos crudos usados para la implemen-
tacién de este algoritmo fueron generados por un simulador de blancos puntuales,
donde en este caso se usé un solo blanco puntual ubicado en el centro de la escena

en estudio como se puede observar en la Figura 4.3.
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4.1.4. Enfoque de los datos crudos SAR obtenidos por simulacién apli-

cando el algoritmo range-DOPPLER

Primero se realiz6 la compresion en range, para ello se ejecut6 la rutina ‘crange’
en Octave obteniendo la imagen enfocada en range como se muestra en la Figura 4.7.
En esta figura se puede observar como los datos crudos se enfocan en la direccién

range y se observa la curva de migracion en range.
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Figura 4.7: Enfoque en range

Luego se realiz6 la RCMC, esto se llevé a cabo ejecutando la rutina ‘rcmc’ en
Octave, con ello se logré corregir la migraciéon de celdas en range. La Figura 4.8
muestra la sefial en el dominio range-DOPPLER antes y después de aplicar el proceso

de correccién de la migracién de distancia.

En la Figura 4.8 se puede observar coémo se corrige de manera correcta la curva
de migracién en range, logrando asi que toda la trayectoria del blanco a lo largo del

tiempo de integracion pertenezca a una sola columna de la imagen.
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Figura 4.8: Correccién de la migraciéon en distancia, a la izquierda sin aplicar
RCMC, a la derecha después de aplicar RCMC.

Después de haber realizado el proceso de correccién de migracion en distancia,
se procedié a realizar la compresién en azimut. Esto se realiz6 mediante la ejecucion
de la rutina ‘cazimut’ compilada en GNU Octave, con la finalidad de enfocar los

datos en esa direccion.

La Figura 4.9 muestra la compresién en direcciéon de azimut donde se observa
como la imagen queda totalmente enfocada. A partir de un anélisis a simple vista,
el enfoque aparentemente es correcto, pero es claro que un andlisis de este tipo
no es suficiente para determinar la calidad de enfoque. Por esta razén es que mads
adelante se realiza un andlisis en profundidad de la calidad de enfoque sobre esta

imagen procesada.
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Figura 4.9: Enfoque en azimut

4.1.5. Implementacién del algoritmo w — k

La implementacién del algoritmo w — k se realiz6 siguiendo la metodologia
descrita en la seccion anterior. Los datos crudos usados para la implementacion de
este algoritmo son generados por un simulador de blancos puntuales. En este caso
se us6 un solo blanco puntual ubicado en el centro de la escena en estudio como se

puede observar en la Figura 4.3.

4.1.6. Enfoque de los datos crudos SAR obtenidos por simulacién apli-

cando el algoritmo w — k

Después de generar los datos crudos por medio de un simulador, se procedi6 a

enfocar los mismos datos crudos ejecutando el algoritmo w — k.
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En la Figura 4.10 se muestra la imagen de los datos crudos SAR al aplicarle una

DFT bidimensional de 1024 puntos.

Is(f,fd)|

BT eI

i
B

azimut frecuency [HZz]

range frecuency [Hz] % 10°

Figura 4.10: Datos crudos en el dominio bidimensional de la frecuencia.

Seguido a la transformacién de los datos crudos SAR al dominio bidimensio-
nal de la frecuencia, se multiplicaron por la funcién de referencia. La Figura 4.11
muestra la sefial luego de realizar la multiplicacién por la funcién de referencia, en
donde se puede observar como los datos son comprimidos en ambas direcciones

(range y azimut), asi como también realiza una RCMC gruesa.

El siguiente paso fue realizar el enfoque diferencial, el cual se logro mediante la

interpolacién de STOLT.

La Figura 4.12 muestra la imagen luego de haber aplicado la interpolacién de

STOLT, en ella se puede observar como los datos quedan totalmente enfocados.
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Figura 4.11: Enfoque general de los datos crudos (REM).
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Figura 4.12: Enfoque diferencial (interpolacién de STOLT)
4.1.7. Medicién de la calidad de enfoque del algoritmo range-DOPPLER

mediante el andlisis de la funcién de respuesta al impulso con 6},

fijo y swath variable.

Para realizar la medicién del anélisis de calidad al algoritmo range-DOPPLER se

usaron los datos crudos generados por simulacién de un blanco puntual mostrados
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en la Figura 4.3, haciendo uso de los metadatos que se muestran en la Tabla 4.1, y

enfocados por dicho algoritmo como se observa en la Figura 4.9.

A partir de la imagen enfocada mostrada en la Figura 4.9 se evalu6 el desem-
pefio del algoritmo de enfoque range-DOPPLER siguiendo la teoria de medicién de
calidad sobre las imdgenes SAR enfocadas para distintos anchos verticales de haz,
el cual estd asociado al ancho de la zona sondeada en el simulador de datos crudos
SAR (swath).

Se grafico la funcién de respuesta al impulso del sistema en range y azimut pa-
ra variaciones del swath entre 50-500m, centradas en el punto mds intenso de la

imagen, en nuestro caso 2000m en range y 300m en azimut.

4.1.7.1. Analisis en range

Para obtener la resolucién espacial en range se calcula la distancia entre los pun-
tos de 3 dB por debajo de la intensidad méxima del pico del 16bulo principal. A
partir de los datos mostrados en la Figura 4.13 la resolucién en range se calcula de

la siguiente manera:
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Figura 4.13: IRF en range para un swath de 50m
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Swath(m) | dg(m) tedrico | dr(m) medido | PSLR(dB) range
50 1 0,80 -11,67
100 1 0,84 -11,51
200 1 0,91 -11,25
300 1 0,94 -10,38
400 1 1,03 -10,22
500 1 1,40 -10,15

Tabla 4.2: Valores en range para diferentes swath

Sr = 2000,71 — 1999,91 = 0,8m 4.1)

La resolucién en range medida anteriormente se compara con la resolucién en
range tedrica del sistema la cual esta dada por la Ecuacién 2.6 y su valor es el si-

guiente:

c
= — = 1 .
br = 55 =1m (4.2)
El siguiente pardmetro a determinar es la relacién entre el 16bulo principal y el
l6bulo secundario (PSLR) en range, el cual se calcula haciendo uso de la Ecuacién

2.33 de la siguiente manera:

1, 2393
PSLRR = 1010g10 17 = 1010g10 m = 11,67(18 (4:3)

m

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados obtenidos tanto de resolucién en range
y PSLR para los distintos swath entre 50-500m. De acuerdo con estos resultados, se
observa que para valores de swath entre 50-300m la resolucién en range medida esta
por debajo del valor tedrico, lo cual indica una buena resolucién de enfoque para el
algoritmo en ese rango de valores mejorando la calidad de las imdgenes obtenidas
por el sistema SAR. Para swath de 400m la resolucién medida es muy cercana a la
resolucion tedrica lo cual indica un buen desempefio del algoritmo para ese valor

de swath, pero para swath de 500m la resolucién aumenta un 40 % el valor tedrico, lo
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que nos indica que el enfoque comienza a desmejorar para swath mayores de 500m
[18].

Con respecto a la PSLR, para mayores valores de swath, la PSLR aumenta su
valor en dB, lo que indica que mientras mas grande es la apertura de haz vertical,
mayor es la capacidad del algoritmo de identificar blancos de baja reflectividad en

cercanias de blancos de alta reflextividad en esta direccion [18].

4.1.7.2. Anaélisis en azimut

Para calcular la resoluciéon espacial en azimut se calcula la distancia entre los
puntos de 3 dB por debajo de la intensidad méxima del pico del 16bulo principal.
A partir de los datos mostrados en la Figura 4.13 la resolucion en azimut se calcula

de la siguiente manera:

Funcion de Respuesta al Impulso en azimut
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Figura 4.14: IRF en azimut para un swath de 50m

5A = 300,921 — 300,226 = 0,695m (4.4)

La resolucion en azimut medida anteriormente se compara con la resolucién en

azimut tedrica del sistema para un ancho de haz horizontal de 6°, la cual esta dada
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Swath(m) | &4 (m) tedrico | 4 (m) medido | PSLR(dB) azimut
50 1,4324 0,695 -14,86
100 1,4324 1,490 -10,99
200 1,4324 1,601 -10,82
300 1,4324 1,979 -10,77
400 1,4324 1,986 -10,54
500 1,4324 2,235 -9,41

Tabla 4.3: Valores en azimut para diferentes swath

por la Ecuacién 2.6 y su valor es el siguiente:

L
SA = 7‘1 =1,4324 (4.5)
El siguiente pardmetro a determinar es la relacién entre el 16bulo principal y el
I6bulo secundario (PSLR) en azimut, el cual se calcula haciendo uso de la Ecuacién

2.33 de la siguiente manera:

1 4,97
PSLRA = 10log;, TS = 101logy m = —14,86dB (4.6)
m I

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados obtenidos tanto de resolucién en azi-

mut y PSLR para los distintos swath entre 50-500m.

De acuerdo con estos resultados, se observa que para swath de 50m la resolucién
en azimut medida es menor que el valor teérico, lo cual refleja un buen desempefio
del algoritmo para este valor de swath sin embarco se nota que para valores de swath
mayores a 50m la resolucién en azimut medida aumenta y sobrepasa la resoluciéon
tedrica mostrando que disminuye su desempefio y con ello su calidad de enfoque

en esta direccion.

Analizando la PSLR, para mayores valores de swath, la PSLR aumenta su valor
en dB de igual forma como en la direccién en range el algoritmo puede identificar
blancos de baja reflectividad en cercanias de blancos de alta reflextividad en esta

direccién.
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4.1.8. Medicién de la calidad de enfoque del algoritmo range-DOPPLER
mediante el andlisis de la funcién de respuesta al impulso con

swath fijo y 0y, variable.

A partir de la imagen enfocada mostrada en la Figura 4.9 se procede a evaluar el
desempeno del algoritmo de enfoque range-DOPPLER siguiendo la teoria de medi-
cién de calidad sobre las imdgenes SAR enfocadas para los distintos valores de an-
cho horizontal de haz, el cual estd asociado a la apertura de haz 61, en el simulador

de datos crudos SAR.

Se grafic6 la funcién de respuesta al impulso del sistema en range y azimut para
variaciones del ancho horizontal de haz (6y,) entre 3° — 8°, centradas en el punto
mas intenso de la imagen, 2000m en range y 300m en azimut y sobre esas gréficas
se mide el ancho del 16bulo principal para obtener la resolucién espacial, asi como
también se calcula el nivel del 16bulo principal y el nivel del 16bulo secundario de

mayor energia para determinar la PSLR en ambas direcciones.

4.1.8.1. Analisis en range

Para obtener la resolucién espacial en range se calcula la distancia entre los pun-
tos de 3 dB por debajo de la intensidad méxima del pico del 16bulo principal. A
partir de los datos mostrados en la Figura 4.15 la resolucién en range se calcula de

la siguiente manera:

La resolucién en range medida anteriormente se compara con la resolucién en
range tedrica del sistema la cual esta dada por la Ecuacién 2.6 y su valor es el si-

guiente:

Or =2000,63 —1999,77 = 0,86m 4.7)

El siguiente pardmetro a determinar es la relacién entre el 16bulo principal y el

l6bulo secundario (PSLR) en range, el cual se calcula haciendo uso de la Ecuacién
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Figura 4.15: IRF en range para un 6}, de 3°

0(°) | dr(m) tedrico | dg(m) medido | PSLR(dAB) range
3° 1 0.86 -11,51
4° 1 1.08 -10,66
5° 1 1.43 -10,15
6° 1 2.06 -10,02
7° 1 237 -9,97
8° 1 2.49 9,32

Tabla 4.4: Valores en range para diferentes 0y,

2.33 de la siguiente manera:

l
m 9

En la Tabla 4.4 se muestran los resultados obtenidos tanto de resolucién en range
y PSLR para los distintos 61,. De acuerdo con estos resultados, se observa que para
valores de 6}, en 3° la resolucion en range medida estd por debajo del valor tedrico,
indicando un buen desempefio del algoritmo, sin embargo ya para valores mayores
de este 01, la resolucién medida se mantiene por encima del valor teérico medido

lo que infiere un decaimiento del desempetio del algoritmo.

Con respecto a la PSLR, para mayores valores de 0,, la PSLR aumenta su valor,
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lo que apunta que mientras mas grande es la apertura de haz horizontal, mayor es
la capacidad del algoritmo de identificar blancos de baja reflectividad en cercanias

de blancos de alta reflextividad en esta direccién.

4.1.8.2. Anélisis en azimut

Para calcular la resolucién espacial en esta direccién se mide la distancia entre
los puntos de 3 dB por debajo de la intensidad maxima del pico del 16bulo principal.
A partir de los datos mostrados en la Figura 4.16 la resolucién en azimut se calcula

de la siguiente manera:

Funcion de Respuesta al Impulso en azimut
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Figura 4.16: IRF en azimut para un 6y, de 3°

5a = 301,005 — 299,516 = 1,489m (4.9)

La resolucién en azimut medida anteriormente se compara con la resolucién en
azimut tedrica del sistema la cual esta dada por la Ecuacién 2.11 y su valor depende

de la variacién de 0y. Para 61, en 3° la resolucion tedrica en azimut es la siguiente:

La

Sa=5 =14324 (4.10)
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01.(°) | da(m) tedrico | da(m) medido | PSLR(dB) azimut
3° 2.8647 1.489 -10,29
4° 2.1485 1.601 -9,72
5° 1.7188 2.44 -9,46
6° 1.4324 2.812 -8,82
7° 1.2277 3.029 -8,57
8° 1.0742 3.442 -8,20

Tabla 4.5: Valores en azimut para diferentes 0y,

Debido a que el valor de 6}, estard variando entre 3° y 6° el valor de L, varia
mediante la Ecuacion 2.10 obteniendo diferentes valores de la resolucidon tedrica

mostrados en la Tabla 4.5.

El siguiente pardmetro a determinar es la relacién entre el 16bulo principal y
el 16bulo secundario (PSLR) en azimut, el cual se determina haciendo uso de la

Ecuacién 2.33 de la siguiente manera:

1 4,313
En la Tabla 4.5 se muestran los resultados obtenidos tanto de resolucién en azi-

mut y PSLR para los distintos valores de 6}, entre 3° y 8°.

De acuerdo con los resultados se observa que para 61, entre 3°-8° la resolucion
medida esta por debajo de la resolucién tedrica del sistema, lo que refleja un buen
desempefio del algoritmo de enfoque para esta configuracién, sin embargo, a partir
de 4° comienza a aumentar el valor de la resolucién medida y a alejarse de del
valor tedrico estimado, lo que implica un deterioro del desempefio del algoritmo

mientras aumenta el ancho horizontal de haz.

Con respecto a la PSLR, al igual que en la direcciéon en range, para mayores
valores de 61, la PSLR aumenta su valor, lo que apunta que mientras més grande
es la apertura de haz horizontal, mayor es la capacidad del algoritmo de identificar
blancos de baja reflectividad en cercanias de blancos de alta reflextividad en esta

direccién.
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4.1.9. Medicién dela calidad de enfoque del algoritmo w—« mediante el
analisis de la funcién de respuesta al impulso con 0}, fijo y swath

variable.

Para realizar la medicién del andlisis de calidad al algoritmo w — k se usaron los
datos crudos de un blanco puntual mostrados en la Figura 4.3 enfocados por dicho

algoritmo como se observa en la Figura 4.12.

A partir de la imagen enfocada mostrada en la Figura 4.12 se evalu¢ el desem-
pefio del algoritmo de enfoque w — k siguiendo la teoria de medicién de calidad
sobre las imagenes SAR enfocadas para los de haz, el cual estd asociado al ancho de

la zona sondeada en el simulador (swath).

Se grafico la funcién de respuesta al impulso del sistema en range y azimut pa-
ra variaciones del swath entre 50-500m, centradas en el punto mds intenso de la

imagen, en nuestro caso 2000m en range y 300m en azimut.

4.1.9.1. Analisis en range

De igual forma como se realiz6 en la Seccién 4.1.7 para evaluar el algoritmo ran-
ge-DOPPLER, se aplic6 la misma metodologia en el w — k. Para obtener la resolucién
espacial en range se mide la distancia entre los puntos de 3 dB por debajo de la in-
tensidad méxima del pico del 16bulo principal. A partir de los datos mostrados en

la Figura 4.17 la resolucién en range se calcula de la siguiente manera [18]:

§r = 2000,45 — 199968 = 1,07m (4.12)
La resolucién en range medida anteriormente se compara con la resolucién en

range tedrica del sistema la cual esta dada por la Ecuacion 2.6 y su valor es el si-

guiente:

SR =-—— =1m (4.13)
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Funcion de Respuesta al Impulso en range
B0
T T

T T
uX: 2000.11
Y: 74.5491

ml X: 1999 68
Y: 52.7684

X:2000.45 -
Y:52.779

P —
X:2002.12
Y:7.73073

Arnplitud

40 | | 1 | 1 | 1 | |
1980 1960 1570 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2080
range [m]

Figura 4.17: IRF en range para un swath de 50m

Swath(m) | dg(m) tedrico | dr(m) medido | PSLR(dB) range
50 1 1.07 -9.84
100 1 1.21 -9.50
200 1 1.66 -9.22
300 1 1.86 -8.99
400 1 2.08 -8.47
500 1 2.21 -7.05

Tabla 4.6: Valores en range para diferentes swath

El siguiente pardmetro a determinar es la relacion entre el 16bulo principal y el
l6bulo secundario (PSLR) en range, el cual se calcula haciendo uso de la Ecuacién

2.33 de la siguiente manera:

1 7,7307
PSLRg = 101ogy, TS = 101ogy, m = —9,84dB (4.14)
m )

En la Tabla 4.6 se muestran los resultados obtenidos tanto de resolucién en range
y PSLR para los distintos swath entre 50-500m. Segtin los resultados mostrados en la
Tabla 4.6, para distintos valores de ancho vertical de haz, el cual estd asociado al an-
cho de la zona sondeada en el simulador (swath), la resolucién medida aumenta en

comparacion a la resolucién tedrica lo que indica una disminucién del desempefio
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del algoritmo w — k.

Con respecto a la PSLR, se observa que para mayores valores de swath, la PSLR
aumenta su valor; lo que indica que mientras més grande es la apertura de haz
vertical, mayor es la capacidad del algoritmo de identificar blancos de baja reflecti-

vidad en cercanias de blancos de alta reflextividad en esta direccién.

4.1.9.2. Analisis en azimut

Para calcular la resolucién espacial en esta direccién se mide la distancia entre
los puntos de 3 dB por debajo de la intensidad méaxima del pico del 16bulo principal.
A partir de los datos mostrados en la Figura 4.13 la resolucion en azimut se calcula

de la siguiente manera:

Funcion de Respuesta al Impulso en azirmut

' ' X:300278 | '

Y:0.24703

0.25

T X: 299.745 || Y: 300.883 b

Y:0.16909 || Y: 0.16918
—

015~ =

01

Amplitud

X:303.282
Y:0.03194
| |

0.05 -

| | | | | | |
01
100 150 200 250 300 350 400 450 500
azimut [rn]

Figura 4.18: IRF en azimut para un swath de 50m

5A = 300,883 — 299,745 = 1,138m (4.15)

La resolucién en azimut medida anteriormente se compara con la resolucién

en azimut tedrica del sistema la cual esta dada por la Ecuacién 2.6 y su valor es el
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Swath(m) | &4 (m) tedrico | 4 (m) medido | PSLR(dB) azimut
50 1.4324 1.13 -10,81
100 1.4324 1.25 -10.79
200 1.4324 1.83 -9.82
300 1.4324 1.95 -8.92
400 1.4324 2.206 -8.10
500 1.4324 2.416 -7.87

Tabla 4.7: Valores en azimut para diferentes swath
siguiente:

L
SA = 7‘1 =1,4324 (4.16)
El siguiente pardmetro a determinar es la relacién entre el 16bulo principal y el
I6bulo secundario (PSLR) en azimut, el cual se calcula haciendo uso de la Ecuacién

2.33 de la siguiente manera:

1 194
PSLRA = 10log)q — 0,0319

— 10log;g -2 — _10,81dB 417
1.~ Hosio 5703 08 (*.17)

En la Tabla 4.7 se muestran los resultados obtenidos tanto de resolucién en azi-

mut y PSLR para los distintos swath entre 50-500m.

Segtn los resultados mostrados en la Tabla 4.7, para valores de Swath entre 50-
100m , la resolucion medida esta por debajo del valor teérico estimado, lo que in-
dica que el algoritmo presenta un enfoque correcto, pero, para Swath mayores de
100m, la resolucién medida es mayor que la resolucién tedrica, lo que implica un
desmejoramiento de la calidad de enfoque del algoritmo w — k para grandes aper-

turas verticales de haz para esta direccién [18].

Analizando la PSLR, para mayores valores de swath, la PSLR aumenta de igual
forma en la direccién de range e identifica los blancos de baja reflectividad en cer-

canias de blancos de alta reflextividad en esta direccion.
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4.1.10. Medicién de la calidad de enfoque del algoritmo w — k mediante
el andlisis de la funcién de respuesta al impulso con swath fijo y

0y, variable.

A partir de la imagen enfocada mostrada en la Figura 4.12 se evaltia el desempe-
o del algoritmo de enfoque w — k de igual forma que se hizo en la seccién anterior
pero para los distintos valores de ancho horizontal de haz, el cual esta asociado a la

apertura de haz 0y en el simulador de datos crudos SAR.

Se graficé la funcién de respuesta al impulso del sistema en range y azimut para
variaciones del ancho horizontal de haz (0y,) entre 3° - 8°, centradas en el punto
mas intenso de la imagen, 2000m en range y 300m en azimut y sobre esas gréficas
se mide el ancho del 16bulo principal para obtener la resolucién espacial, asi como
también se mide el nivel del 16bulo principal y el nivel del l6bulo secundario de

mayor energia para determinar la PSLR en ambas direcciones.

4.1.10.1. Analisis en range

Para obtener la resolucion espacial en range se mide la distancia entre los puntos
de 3dB por debajo de la intensidad maxima del pico del 16bulo principal. A partir
de los datos mostrados en la Figura 4.19 la resolucién en range se calcula de la

siguiente manera:

La resolucién en range medida anteriormente se compara con la resolucién en
range tedrica del sistema la cual esta dada por la Ecuaciéon 2.6 y su valor es el si-

guiente:

§r = 2000,34 — 1999.6 = 0,74m (4.18)

El siguiente pardmetro a determinar es la relacién entre el 16bulo principal y el

l6bulo secundario (PSLR) en range, el cual se calcula haciendo uso de la Ecuacién
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100 T

Funcion de Respuesta al Impulso en range
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Figura 4.19: IRF en range para un 6}, de 3°

On(°) | Or(m) tedrico | dg(m) medido | PSLR(dB) range
3° 1 0.74 -10,60
4° 1 0.77 -9,84
5° 1 0.86 -7,49
6° 1 1.23 -7,30
7° 1 1.26 -7,26
8° 1 1.37 -7,15

2040

2050

Tabla 4.8: Valores en range para diferentes 0y,

2.33 de la siguiente manera:

7.4295

=10 ]'Ogl() m = _10,60(18

1
PSLRg = 10logy — (4.19)
lm
En la Tabla 4.8 se muestran los resultados obtenidos tanto de resolucién en range

y PSLR para los distintos 6+,.

De acuerdo con estos resultados, se observa que para valores de 6, entre 3° y 5°
la resolucién en range medida estd por debajo del valor tedrico, lo cual indica una
muy buena resolucién de enfoque para el algoritmo en ese rango de valores, para

un 0y, mayor la resolucién medida aumenta siendo mayor a la resolucién tedrica,
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lo que nos indica que la calidad de la imagen comienza a desmejorar para valores

de 01, mayores.

Con respecto a la PSLR, para mayores valores de 61,, la PSLR aumenta su valor
en dB; lo que indica que mientras més grande es la apertura de haz horizontal,
mayor es la capacidad del algoritmo de identificar blancos de baja reflectividad en

cercanias de blancos de alta reflextividad en esta direccién.

4.1.10.2. Anélisis en azimut

Para calcular la resolucién espacial en esta direccién se mide la distancia entre
los puntos de 3 dB por debajo de la intensidad méaxima del pico del 16bulo principal.
A partir de los datos mostrados en la Figura 4.13 la resolucion en azimut se calcula

de la siguiente manera:

Funcion de Respuesta al Impulso en azimut
T T T
X:300.102
Y: 0.43365
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1
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Figura 4.20: IRF en azimut para un 6y, de 3

5A = 300,733 — 299,31 = 1,423m (4.20)

La resolucion en azimut medida anteriormente se compara con la resolucién en

azimut tedrica del sistema la cual esta dada por la Ecuacién 2.6 y su valor depende
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0h(°) | Scr(m) tedrico | dcr(m) medido | PSLR(dB) azimut
3° 1,4324 1.42 -10,77
4° 1.074 1.13 -8,88
5° 0.8594 0.99 -7,79
6° 0.7162 0.75 -7,51
7° 0.6139 0.69 -7,25
8° 0.5371 0.59 -6,16

Tabla 4.9: Valores en azimut para diferentes 0y,

de la variacién de 0y. Para 61, en 3 la resolucién tedrica en azimut es la siguiente:

L
SA = 7‘1 =1,4324 (4.21)
El siguiente pardmetro a determinar es la relacién entre el 16bulo principal y el
I6bulo secundario (PSLR) en azimut, el cual se calcula haciendo uso de la Ecuacién

2.33 de la siguiente manera:

1
PSLRA = 10logy, Ts = 101logy % = —10,77dB (4.22)
m )

En la Tabla 4.9 se muestran los resultados obtenidos tanto de resolucién en azi-
mut y PSLR para los distintos 0y, entre 3° y 5°. De acuerdo a los resultados mos-
trados las resoluciones medidas para ese rango de valores de 01, son cercanas a
los valores tedricos estimados, lo que indica un buen desempefio del algoritmo de

enfoque.

Con respecto a la PSLR, para mayores valores de 0y de igual forma la PSLR

aumenta su valor mostrando que para grandes aperturas de haz horizontal.

Gracias a los resultados obtenidos de todos los experimentos realizados ante-
riormente, evaluando el desemperfio de cada algoritmo en los diversos escenarios
de simulacion, se puede concluir acerca de las ventajas y desventajas de los mismos.

Estas conclusiones se muestran en la Tabla 4.10:
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Algoritmo de enfoque

Ventaja

Desventaja

Algoritmo
range-DOPPLER

Alta calidad de enfoque
para grandes aperturas
verticales de haz

Baja calidad de enfoque
para grandes aperturas
horizontales de haz

Algoritmo
w—K

Alta calidad de enfoque
para grandes aperturas
horizontales de haz

Baja calidad de enfoque
para grandes aperturas
verticales de haz

Tabla 4.10: Comparacién de los algoritmos de enfoque SAR.

El algoritmo range-DOPPLER presenta un buen desempefio para grandes aper-
turas verticales de haz, sin embargo, mientras aumenta la apertura horizontal de
haz, su calidad de enfoque desmejora, esto se debe a que éste algoritmo realiza una
aproximacién para el cdlculo de la migraciéon en distancia, como se muestra en la

siguiente ecuacién [11]:

r(t') = \/y% +x? = \/98 + 2wy ot

4.23
2yo ( )

Esta aproximacién parabélica hace que disminuya el desempefio del algoritmo

range-DOPPLER para grandes aperturas de haz horizontal.

Con respecto al algoritmo w — k, presenta una buena calidad de enfoque para
grandes aperturas de haz horizontal, a diferencia del algoritmo range-DOPPLER, ya
que éste algoritmo no realiza la aproximacion para el calculo de la migraciéon en
distancia, sino que determina exactamente su valor en el dominio de la frecuencia;

lo que mejora su desempefio para aperturas de haz horizontal anchas [18] [25].

Sin embargo, éste algoritmo tiende a desmejorar su desempefio para grandes
aperturas de haz vertical, esto a causa de que en el caso de un SAR satélital spaceborne,
debido al efecto de curvatura de la tierra, la velocidad relativa generalmente no es
constante y no lineal, esta variacién de la velocidad de radar para el sistema space-
borne causa que la velocidad sea distinta sobre cada punto sobre la escena. Dicha
variacion afecta el rendimiento del algoritmo w — k, ya que éste asume que la ve-
locidad efectiva de radar V;, es invariante en range, lo cual limita su capacidad de

manejar grandes aperturas verticales de haz, debido a que esta velocidad se define
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en el dominio range-time y su variaciéon no puede ser manejada por el algoritmo
debido a que todas las operaciones las realiza en el dominio bidimensional de la

frecuencia [18] [25].



Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

En el presente trabajo especial de grado se ha estudiado y desarrollado el dise-
fo de un simulador bésico de un radar de apertura sintética en el modo stripmap,
con la finalidad de modelar distintos radares de apertura sintética a partir de los
pardmetros bésicos que lo definen como son la frecuencia de operacién, muestreo
y repeticion del pulso, ancho de banda, velocidad de la plataforma, entre otros, ge-
nerando asi datos crudos de SAR. Los datos crudos obtenidos poseen caracteristi-
cas correctas, similares a los datos crudos reales que se recibirian en un sistema SAR
embarcado en una plataforma mévil. Por ello, estos datos crudos generados se pue-
den usar como banco de prueba para experimentar con ellos distintos algoritmos

de formacién de la imagen o de enfoque.

Se implement6 el algoritmo range-DOPPLER y con el se enfocaron los datos cru-
dos de SAR generados por simulacién correspondientes a un blanco puntual ubi-
cado en el centro de la escena de estudio, obteniendo una imagen enfocada correc-

tamente.

Se implementé el algoritmo w — k y con él se enfocaron los datos crudos de
SAR generados por simulacién correspondientes a un blanco puntual ubicado en

el centro de la escena de estudio, obteniendo una imagen enfocada correctamente.

79
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En el estudio comparativo de los algoritmos de enfoque de datos crudos SAR,
range-DOPPLER y w — k donde se presentaron diversos escenarios de simulacién
para evaluar el desempefio de cada uno de ellos y verificar sus ventajas y desven-
tajas. Segtn los resultados obtenidos, se consiguié que para grandes aperturas de
haz vertical, la mejor opcién para enfocar datos crudos SAR es el algoritmo range-
DOPPLER, ya que éste presenta mejor desempefio en este escenario que el algoritmo
w — k. Sin embargo, para grandes aperturas de haz horizontal, el algoritmo range-
DOPPLER deja de ser el mds optimo y es recomendable enfocar los datos crudos
por medio del algoritmo w — K, ya que presenta mejor desempefio para grandes

aperturas verticales de haz.

5.1.1. Recomendaciones

Enfocar datos crudos reales de SAR con los algoritmos de enfoque implemen-
tados, para comprobar su correcto funcionamiento; adaptando cada algoritmo con

los metadatos respectivos del sistema SAR que se elija.

Implementacion del algoritmo Chirp Scaling (CSA), y enfocar datos crudos ge-
nerados por simulacién con dicho algoritmo, con la finalidad de comparar esos re-
sultados con los presentados en este trabajo y asi generar un estudio comparativo
mucho maés extenso acerca de los algoritmos de enfoque mds usados en los sistemas

SAR actuales.

Construir el simulador de datos crudos SAR en GNU Octave como una aplica-
cién con interfaz grafica que sirva de apoyo didéctico para el estudio de los radares

de apertura sintética.



Apéndice A
Filtrado adaptado

El filtrado adaptado es el método de convolucionar una sefial con respecto a
alguna sefial conocida. El objetivo basico es extraer la informacién relevante de la
sefial que estd contaminada con ruido. En los radares se supone que el receptor
recibe una sefial igual a la sefial transmitida solo desplazada en el tiempo. Ademads,
la sefial se invierte debido a la reflexion, al igual que la imagen volteada se observa

en frente de un espejo [20].

Esta es la razén por la que la convolucién se utiliza para el anélisis de datos SAR

recibido. La ecuacién general de convolucién la ecuacién es [20]:

F(t) = S+ (t) * h(t) = J S (t)h(t —u)du (1.1)
donde F(t) es la sefial a la salida del filtrado adaptado, S:(t) es la sefial recibida y

h(t) = s*(—t) es el complejo conjugado de la transmitida.

La sefial recibida serd la copia exacta de la sefial transmitida (ignorando el factor
de ruido). Considerando que la sefial es compleja y banda base, la frecuencia central

fc es cero. Entonces, la sefial recibida se puede escribir de la forma [20]:

S(t) = rect <t> elmKt? (1.2)

Tp
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El filtro adaptado es :

h(t) = rect <t) e ke’ (1.3)

Tp

La salida del filtrado adaptado de la Ecuacién 1.1 seria:

F(t) = J Sr(wh(t—u)du (1.4)
F(t) = J rect (u) rect (t — u> e imKtu? o —imK(t—u)? 4,y (1.5)
> Tp Tp
* t—Tp \ (CinktZ+iznKtu)
F(t) = rect e du (1.6)
oo Tp
—inke2 [7 t—Tp ) i2nktu)
F(t)=e rect e e du (1.7)
oo b

Colocando limites a la duracién del filtro y dividiendo las integrales de acuerdo
con la posicion de la funcién rectangular una con respecto a la otra, la ecuacién

queda [20]:

Tp

F(t) = e_iT[KtQ !J ’ rect (1:_/-[})) eiQﬂKtudu+J ? rect <t—i_Tp> e(i27TKt‘LL) du
t— 1P

: Tp - Tp

(1.8)

i =X t4+ P
1 2 2 t — T . 2 t + T .
F(t) — e*l’T(KtZ J rect <p> elQnKtudu+J rect (P) e(lQﬁKtu)du
tiﬂz1 Tp Tp Tp

(1.9)
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Tp — t) sin(mKt((tp —t))

+(tp—t)rect <

F(t) = (t+Tp)rect (t —Tp ) sin(mKt(t + 7))

Tp Kt (t 4 Tp) Tp nKt(tp —t)
(110)
F(t) = (tp — [t)rect (Tt) sinc(Kt(t + tp)) (1.11)
P

Las dos primeras partes de la ecuacién en combinacién son una funcién trian-
gular [20]. Se elimina los picos de la funcién sincen t = —t, y t = +7p ya que
sus valores en los bordes son aproximadamente cero. Entonces, un fuerte pico en el

medio (t = 0) es obtenido como se muestra en la Figura 2.7.

Un componente clave de la compresion de pulso es el producto tiempo-ancho
de banda (TBP). Un componente clave de la compresion de pulso es el producto
tiempo-ancho de banda (TBP). Para valores de TBP >100, la Ecuacién 1.11 se puede

aproximar a la siguiente expresion: [20]:

F(t) = tpsinc(Ktty) (1.12)



Apéndice B
Método de fase estacionaria

El principio de fase estacionaria es un método usado para resolver de manera

aproximada integrales de la forma [22]:

a
= J F(x)e?A ) dx (2.1)
b

donde A es un nimero real constante.

El método mds comun de desarrollar el principio de fase estacionaria es encon-
trando un punto X, tal que ¢’(x) sea cero (es decir, el punto de fase estacionaria).
Teniendo en cuenta que ¢(x) varia muy rdpido sobre la mayor parte de los limites
de integraciéon, menos cerca del punto Xy, y F(x) a diferencia, varia mucho mas

lento, donde su funcién es simplemente garantizar la convergencia de la integral.

Asumiendo las siguientes aproximaciones:

F(x) =~ F(Xsp) (2.2)

P(x) ~ ‘b(Xsp) + 075¢//(Xsp)(x - Xsp)2 (2.3)
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donde F(x) se aproxima a F(Xsp) y ¢(x) se aproxima en una expansion de TAYLOR

de segundo orden alrededor del punto de fase estacionaria Xsp.

Sustituyendo esas aproximaciones en la Ecuacién 2.1:

a
I~ J F(Xsp)ej}\cb(xsp)+0;5¢’//(xsp)(X_Xsp)Qdx
b

a
I:F(Xsp)enwxsp)J SIOIAG (Xep) (x—Xsp)? g
b

I~ F(Xsp)ej}\(b(xsp) Joo I 0BAD (Xap) (x=Xsp)® gy

—o0

Realizando el cambio de variable y = x — X, se obtiene lo siguiente:

(o.¢]
[~ F(Xsp)e]m(xsp)J 0SNG (Xap)y? gy

—00

) . " 2 [T 2
I — F(X )e)Ad)(Xsp)e]SgnO\d) (Xsp))yz - =
°P 4\ Ad" (Xsp )l

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)
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