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Resumen

Debido al cercano lanzamiento de un satélite SAOCOM por parte de CONAE que lleva
como instrumento un radar de apertura sintética SAR (Synthetic Aperture Radar) y el
desarrollo por parte del Ministerio de Defensa de VANT (Vehiculo Aero No Tripulado)
con este tipo de radares, se ve la necesidad de comenzar a desarrollar conocimientos
bésicos en esta materia que ayude en el futuro al diseno de mejores algoritmos de
obtencién de imagenes con esta tecnologia.

Una imagen SAR es una imagen de la reflectividad radar del terreno u objeto en
particular. Dicha imagen se obtiene mediante el procesamiento de multiples ecos radar
de un mismo escenario obtenidos desde distintos puntos de observacién y conociendo
tanto el movimiento del radar como del escenario (usualmente fijo). Con el conocimiento
exacto del movimiento del radar, podemos construirnos en forma sintética una antena
mas grande, implicando mejor resolucién.

Esta técnica es conocida como radar de apertura sintética, la cual ademas de usar el
conocimiento de la variacién de la fase de la senal trasmitida de un punto sobre el
terreno usa técnicas de enfoque y filtro adaptado para obtener imagenes con buena
resolucion.

Esta tesis se enfoca en entender los conocimiento basicos de la técnica SAR, realizando
simulaciones de escenarios SAR de blancos puntuales y distribuidos con el objetivo
de desarrollar un procesador que obtenga una imagen de estos escenarios. Ademas se
realizé el estudio del centroide doppler (CD) utilizando varios algoritmos. Algunos de
estos algoritmos estiman el CD fraccionario (CDE, SDE, ajuste senoidal) y los otros
el CD ambiguo (WDA, MLCC, MBFA). Por otro lado se estudié cémo utilizando
técnicas de auto enfoque se logra determinar la tasa de crecimiento de la frecuencia en
acimut para poder implementar la compresién en acimut con los parametros correctos.
Utilizando el estudio del CD y de la tasa de crecimiento de la frecuencia en acimut, se
implementd el algoritmo RDA| se validé y verificd su correcto funcionamiento usando

datos simulados y datos reales respectivamente.

Palabras clave: RADAR DE APERTURA SINTETICA (SAR), ALGORITMO RANGE-
DOPPLER (RDA), MIGRACION DE CELDAS EN RANGO (RCM), FILTRO ADAP-
TADO
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Abstract

Due to the forthcoming launch of a SAOCOM satellite by CONAE that carries as

instrument a SAR synthetic aperture radar and the development by the Defense Min-
istry of UAV (Unmanned Aerial Vehicle) with this type of radars we see the need to
start developing knowledge in this field to improve the design of algorithms to obtain
better images with this technology.
An image SAR is an image of the reflectivity radar of the terrain or an object in par-
ticular. This image is obtained through the processing of multiple radar echoes of the
same scenes obtained from different points of view and knowing both the movement
of the radar and the scene (Usually fixed). With the exact knowledge of the radar
movement, we can construct a bigger antenna in a synthetic form, implying better res-
olution. This technique is known as SAR Synthetic Aperture Radar, which in addition
use the knowledge of the variation of the phase of the signal transmitted from a point
on the terrain, and uses techniques of approach and matched filter to obtain images
with good resolution.

This thesis focuses on understanding the basic knowledge of technology SAR, per-
forming simulations of SAR scenes of point and distributed targets with the aim of
developing a processor that obtains an image of these scenes.

In addition, we performed the Doppler centroid (CD) study using several algorithms.
Some of these algorithms estimate the fractional CD (CDE, SDE, sinusoidal fit) and
others the ambiguous CD (WDA, MLCC, MBFA). On the other hand we study how
auto-focus techniques determine the rate of growth of the azimuth frequency in order
to implement the azimuth compression with the correct parameters. Using the study
of the CD and the rate of growth of the azimuth frequency, the RDA algorithm was
implemented and its correct operation was validated and verified using simulated data

and real data respectively.

Keywords: SYNTHETIC APERTURE RADAR, RANGE DOPPLER ALGORITHM,
RANGE CELL MIGRATION, MATCHED FILTER
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Capitulo 1
Introduccion a la teoria SAR

Un sistema SAR estd conformado por un radar que se encuentra en movimiento,
por lo general sobre aviones o satélites. El radar emite pulsos (ondas electromagnéticas
en el rango de las microondas) hacia la zona que se desea iluminar, estos pulsos son
reflejados por los objetos de la zona y recibidos posteriormente por la antena del radar,
ver figura 1.1. Una de las caracteisticas de estos sistemas es la capacidad de producir
imagenes de alta resolucién a partir de las senales recibidas por una antena de tamano
relativamente pequeno.

Existen diferentes modos de operacién de un SAR [1], entre ellos podemos encontrar
el modo StripMap, en el cual la direccién de apuntamiento de la antena es constante
respecto a la direccion de movimiento del radar. Este modo sera utilizado durante este
trabajo. Los sistemas SAR trabajan con ondas electromagnéticas (OEM) en la banda
de las microondas debido a las ventajas que esta banda nos brinda para la mayoria de

los usos que se les dan a los SAR. Entre estas ventajas encontramos:

= Las OEM de estos sistemas SAR atraviesan las nubes y las lluvias con pocas

pérdidas.

= El radar posee su propia fuente de iluminacién, por lo que no necesita que sea de

dia para poder medir. Es un radar activo !.

= Las microondas son reflejadas y dispersadas por los blancos de forma diferente a
las ondas del espectro visible. Aportando informacion complementaria y algunas

veces mejor discriminacion de superficie que los sensores épticos.

Los rangos de frecuencia més usados son: banda X (8-12 MHz), banda C (4-8 MHz)
y banda L (1-2 MHz). Si bien, la forma en la que se dispersan las OEM dependen de

IExisten configuraciones de SAR donde uno es activo y el otro pasivo. Pero en este trabajo supon-
dremos un tnico radar activo
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Figura 1.1: Sistema de coordenadas de un sistema SAR.

la longitud de onda, se demuestra que las resoluciones geométricas de la imagen SAR

no dependen de las mismas ? [1].

1.1. Geometia SAR

En la figura 1.1 se observa un modelo simple de geometria SAR, y sus principales

parametros. A continuacién se describe qué significa cada uno de los parametros:

= Blanco: Es un punto hipotético sobre la superficie terrestre donde el sistema

SAR esté iluminando.

= Area iluminada: Esta drea esta determinada por el patron de radiacién de la
antena, es la proyeccion sobre la superficie terrestre donde los patrones de antena

en acimut y elevacion no decrecen mas de 3 dB respecto a su maxima ganancia.
s Nadir: Es el punto de la superficie terrestre justo debajo del radar.

= Velocidades: Existen dos sistemas para considerar velocidades. El primero es la

velocidad de la plataforma V; y el segundo es la velocidad de la zona iluminada

2Se verd mas adelante que las resoluciones dependen del ancho de banda de las sefiales recibidas.
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V, respecto de la superficie terrestre. Si el radar se encuentra en un avion, las
velocidades V;, y V, son practicamente iguales. No ocurre lo mismo en el caso
de que el radar esté sobre un satélite debido a la curvatura de la tierra y su

movimiento de rotacién.

= Acimut: Se define como la direccion de la velocidad de la plataforma. Puede ser

considerado como un vector paralelo al movimiento del sistema.

= Plano de cero Doppler: Es el plano que contiene el radar y es perpendicular
a la velocidad de la plataforma. La interseccion de este plano con el suelo es
denominada linea de cero Doppler. Cuando esta linea cruza el blanco la velocidad

radial relativa del sistema respecto del blanco es cero.

s &, Es el angulo entre la linea nadir y la proyeccion del rango en el plano de
cero doppler (R,), ver figura 1.1. A este dngulo también se le conoce como dngulo

de elevacién.

= Rango de acercamiento maximo: La distancia entre el radar y el blanco se
denomina rango oblicuo. La distancia proyectada sobre la superficie de la tierra
entre el radar y el blanco se denomina rango terrestre. El rango oblicuo varia
con el tiempo mientras la plataforma estd en movimiento. El rango oblicuo de
maximo acercamiento R,, se define como la distancia que existe entre el radar y el
blanco cuando la linea de cero Doppler cruza a este 1ltimo. De ahora en adelante

al rango oblicuo se le llamara rango al no ser que se especifique lo contrario.

= Tiempo de cero Doppler 7,: Es el tiempo medido desde algiin origen arbi-
trario cuando ocurre el maximo acercamiento. Para el desarrollo de este trabajo

posicionaremos el sistema de referencia en la posicién de cero doppler, por lo que

M, = 0.

= Posicion de maximo acercamiento: Es la posicion del radar cuando se encuen-
tra en el rango de acercamiento méaximo o tiempo de cero doppler. En la figura
1.1 se representa con el punto P». No necesariamente el blanco estéd iluminado en

este punto, debido a que el haz del radar puede tener squint.

= Ancho de haz: El haz del radar puede ser visto como un cono y el area iluminada
como su proyeccion sobre la tierra. El haz tiene dos dimensiones significativas:
el ancho angular en los planos de acimut y elevacién. En cada plano, se define
el ancho del haz como el angulo dentro del cual el haz mantiene una potencia

apartada, como mucho, 3 dB por debajo del pico de maxima radiacion.

s Distancia en acimut X: Es la distancia en la direccién acimut entre el blanco

y el sistema radar.
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» Tiempo de cruce del centro del haz 7. Es la diferencia entre el tiempo
cuando la linea de cero Doppler cruza el blanco y el tiempo cuando el centro del
haz cruza el blanco. Se define positivo cuando la linea de cero Doppler cruza el
blanco primero que el centro del haz. En otras palabras, es la distancia en acimut
entre el radar y el reflector que se encuentra en el eje de apuntamiento del haz

dividida por la velocidad del sistema.

= Angulo de squint 0s,: El dangulo de squint 0, que forman el vector de rango
oblicuo (distancia entre el sistema y el blanco) y el plano de cero Doppler. Hay
que tener en cuenta que debido al ancho del haz dado por los 3dB, este angulo
de squint tendrd una ligera variacion mientras el blanco esté iluminado. Debido
a esto podemos definir el angulo de squint cuando n = 7. y lo denominaremos

angulo de squint centrado ().

= Rango cruzado: Es la direccion ortogonal a la linea de apuntamiento del haz.
Solamente cuando el angulo de squint es cero, el rango cruzado y el eje de acimut
son paralelos. Cuando hablamos de resolucion en acimut nos estaremos refiriendo
a la resoluciéon en rango cruzado, pero en modo StripMap no existen muchas
diferencias entre las resoluciones en los dos ejes si se supone angulo de squint

pequeno y asi lo supondremos en este trabajo salvo que se diga lo contrario.

1.2. Ecuacién del rango

Uno de los pardmetros mas importantes en el procesamiento SAR es el rango (dis-
tancia entre la plataforma y el blanco en cada instante de tiempo). Este tltimo varia
con el tiempo en acimut y se define utilizando la denominada ecuacion del rango. Este
cambio del rango durante el movimiento de la plataforma genera que la energia de un
mismo reflector se mueve por diferentes celdas de rango entre pulso y pulso. Esto ulti-
mo se denomina migracién de celdas en rango (RCM) y se verd en proximas secciones.
En el caso de satélites es muy complicado obtener con precisién el rango. Para eso
deberiamos ser capaces de modelar el movimiento del sensor mas el movimiento del
blanco sobre la superficie terrestre. Una alternativa es usar un modelo hiperbdlico para

el rango basado en la geometria de la figura 1.1 redefiniendo la velocidad del sensor.

1.2.1. Forma hiperbdlica de la ecuacion del rango

Si asumimos que la linea de vuelo del sensor localmente es recta y que la superficie
de la tierra localmente es plana y no rota. Podemos apoyarnos de la figura 1.2 para

escribir el rango en funcion del tiempo en acimut como:
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Figura 1.2: Modelo simplificado del Sistema SAR, donde se supone movimiento en linea recta
y que la tierra no rota. La velocidad de rotacién de la tierra estd tomada en cuenta en V.

R*(n) = Ry + V.2 (1.1)

donde R, es el rango de acercamiento maximo, V, es la velocidad relativa entre de
la plataforma y el reflector. Este es un buen modelo para el caso de aviones, donde la
altura del avién sobre la superficie terrestre permite que las suposiciones del modelo
se cumplan, debido a que las distancias son mas cortas que en el caso de satélites y
que la velocidad relativa entre el avién y la superficie terrestre no esta afectada por la
rotacion de esta ultima.

En la figura 1.3 se observa a la izquierda un modelo geométrico en el cual se ha
tenido en cuenta la curvatura terrestre. La velocidad V es la de la plataforma en su
érbita, V; es la velocidad del haz en la superficie terrestre, la cual es diferente a V; para
el caso de satélites, 05, es el angulo de squint del haz. La imagen de la derecha en la
figura 1.3 muestra un modelo geométrico donde se asume tierra plana sin movimiento
de rotacién. La forma de pasar del modelo curvo al recto es manteniendo la distancia
CA y CB de la imagen (a) invariable y haciendo que Vs =V, [1]. Se observa que 6, > 0,

debido a que X, > X,. Una aproximacion de la velocidad efectiva del radar V, es:

Las velocidades V y V, varian con la posicion de la érbita del satélite y varian
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(a) Geometria de la tierra curvada (b) Geometria rectilinea
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Figura 1.3: (a) Se observa la geometria curva de la tierra.(b) Se observa la geometria usando
un modelo rectilineo.

también en funcién del rango. Estas variaciones se deben a la velocidad de rotacion
y la forma del planeta Tierra. Es por esto que V, varia con el tiempo en acimut y
con el rango, y tiene que ser calculada constantemente sobre cada 6rbita. En préximos
capitulos se vera cémo V, cambia en funcion del rango dentro del mismo haz. Esta
variacion de V, es muy importante a la hora de enfocar los datos en acimut como se
vera en proximas secciones. Al igual que V., 8, no es un angulo fisco, pero funciona como
si lo fuera para todo el analisis futuro, ya que se trabajard con el modelo hiperbdlico del
rango que supone geometria recta. Por brevedad 6, se denominara angulo de squint, se

puede demostrar que la relacién entre 65, y 6, es [1]:

0, =~ —0s, (1.3)

1.3. Senal SAR en la direccién del rango

1.3.1. Pulso transmitido

Los pulsos que emite el radar son linealmente modulados en frecuencia, a estos
ultimos se los denomina chirp ®. Los chirps son enviados hacia la zona que quere-

mos iluminar. Cada pulso tiene una duracién 7),, una frecuenia central f, y una taza

3Se denomina chirp debido a la similitud con el chillido de los pajaros
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de variacién de la frecuencia K,. La forma matematica que describe al chirp (pulso

transmitido) estda dada por la ecuacién 1.4.

Apu (1) = w, (1) cos{j2n(f.r + K;Tz)} (1.4)

donde 7 es la variable de tiempo de emision del pulso, también se conoce como
tiempo répido y w,(7) = rect(Tlp), donde rect es la funcién rectdngulo. Se puede obser-
var en la ecuacién 1.4 que la frecuencia de la onda depende linealmente con el tiempo.
Se define el ancho de banda de la senal como B = K, T,
Cuando la senal es recibida por el radar y demodulada (ver seccién 1.6), el parame-
tro B pone una cota inferior a la velocidad de muestreo de la senal por parte de la
electronica del radar con el objetivo de evitar el fenémeno conocido como ALIASING.
Algo a tener en cuenta es que la frecuencia instantédnea f de la OEM transmitida cam-
bia a medida que se propaga, por lo que la longitud de onda A\;,s = % varia con la
frecuencia instantanea. A no ser que se diga lo contrario, llamaremos longitud de onda
A a la definida en la frecuencia central, A\ = ¢/ f., donde c es la velocidad de la luz en
el medio de propagacion.

4

El radar emite pulsos coherentes ®* como muestra la figura 1.4. Estos pulsos estan

separados por un tiempo denominado PRI = P—}%F, donde PRF es la frecuencia de
repeticion de los pulsos. Cuando el radar no esta emitiendo, puede recibir los ecos de
los pulsos, para ello abre las denominadas ventanas de recepcién, ver figura 1.5, las
cuales tienen una duracién T, siempre menor a PRI.

A modo de ejemplo calculemos el tiempo que se demora el sistema entre emitir un pulso
y detectar su eco para el caso de un satélite a una distancia del blanco R = 650 km y
una PRE = 1700 Hz. El tiempo buscado se puede determinar como t = %% = 4,3 ms. Si
queremos saber cuantas ventanas de recepcion transcurrieron desde que se emitio el pus-
lo hasta que se abriera la que recibe el eco correspondiente nos daria n = [ﬁ] +1=28,
donde la funcién [ | redondea al entero inferior. Es decir, se abrieron 8 ventanas de
recepcion hasta que llegd el eco. No ocurre lo mismo para el caso de aviones, en los
cuales cuando se transmite el pulso, el eco es detectado por la ventana de recepcion

inmediata.

1.3.2. Adquisicion de los datos

La figura 1.6 muestra como se adquieren los datos en funcién del rango. El haz
ilumina una seccién del suelo entre los denominados rango cercano y rango lejano.
También se observa un pulso en vuelo, el comienzo y fin del mismo. El tamano de

la seccion iluminada en la superficie esta determinada por el angulo a los 3 dB en la

4Coherentes en el formalismo SAR significa que el radar es capaz de determinar la fase de la sefial
recibida respecto de la senal emitida.
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Tiempo de repeticién de pulso = 1/PRF

‘|l" '|II |ﬂ|

I ,jl!;'\ ! /l‘}”\

Transmision

Tp Tiempo de recepcién
Figura 1.4: Pulsos enviados por el radar.
PULSOS VENTANASDE
Ts PRI TRANSMITIDOS RECEPCION
P

£ N L
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Figura 1.5: Ventanas de recepcién del radar.
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iRadar

O34 angulo de elevacion

Fin del pulso

Inicio del pulso

superficie

Nadir Rango cercano Rango lejano

Figura 1.6: Tlustracién del haz del radar entre los 3 dB en la direccién de elevacién. También
se observa un pulso en vuelo.

direccién de elevacion de la antena del radar y por el angulo que se forma entre la linea
que une el radar con la superficie terrestre y el eje de apuntamiento del haz (dngulo
de elevacién). Los pulsos se expanden en forma esférica y el inicio del pulso llega al
rango cercano primero que al rango lejano, por lo que no todos los reflectores sobre
el drea iluminada son alcanzados al mismo tiempo, pero si todos los reflectores son
iluminados durante un tiempo 7},. Si el angulo de elevacién es muy grande, aumentan
los rangos cercanos y lejanos respectivamente dando como consecuencia la aparicién
de ambiguedades en rango, debido a que se pueden mezclar parte de un pulso en
la llegada a la antena con otro pulso emitido con anterioridad. Estas caracteristicas
propias del uso del radar se estudian para cada aplicacién en particular. La aparicién
de ambiguedades en rango son una de las cosas a tener en cuenta a la hora de usar una
PRF determinada.

La senal reflejada por la superficie en cualquier instante es la convolucién entre el pulso

transmitido y la reflectividad del suelo (g.(7))

A(T) = g-(7) ® Apui(T) (1.5)

Consideremos un reflector puntual situado a una distancia R, respecto del radar.
Supongamos que la reflectividad se puede escribir como g,(7) = A d(T — 2%), donde
Al modela la seccion eficaz del reflector. La senal recibida por el radar proveniente del

reflector puntual es:

(r = 2y

C

2

2R,

A(T) = AL w, (1 — 2—?)005{27#0(7 — )+ 7K, + U} (1.6)
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donde VU es el cambio de fase obtenido a partir del proceso de scattering, y no
constituye un problema si suponemos que ¥ es constante para cada reflector durante
el tiempo de iluminacién. La senal A(T) presenta un componente de alta frecuencia
2n f.7, el cual sera eliminado por un proceso de demodulacion por cuadratura que se
vera mas adelante. Por lo que, la maxima frecuencia de la senal demodulada sera del
orden del ancho de banda del pulso transmitido [1]. Otra caracteristica de los datos
recibidos es que presentan variaciones radiométricas. Los motivos de estas variaciones

son varios, entre ellos se puede destacar que la potencia a la llegada a la antena es
1 1
RT R3
Teniendo en cuenta lo anterior, en la mayoria de los disefios de antena, la ganancia

proporcional a para un reflector puntual, y como para reflectores distribuidos.
en el dngulo de elevacién més grande (direccion del rango lejano) es mayor que en
el otro extremo (direccién rango cercano) para compensar esta variacién. También la
reflectividad del suelo cambia conforme varia el angulo de incidencia 6;, ver figura 1.6.
La calibracién radiométrica de los datos se puede implementar en el procesador si se

conocen las caracteristicas de la antena y de la geometria de la adquisicion.

1.4. Senal SAR en la direccion de acimut

Hasta ahora hemos visto como son los pulsos que emite el radar hacia la superficie,
y c¢émo estos ultimos interactiian con los reflectores y regresan al radar. Debido al
movimiento de la plataforma un relfector en la superficie serd iluminado por cientos
de pulsos. La intensidad de la sefial que retorna al radar varia en funcion del patrén
de antena en acimut, ver figura 1.7. En la figura 1.7 se muestra la forma del patréon de
antena en acimut para un caso de cero angulo de squint. Se puede observar que cuando
el sistema se encuentra en el punto A, en el cual el blanco no entra dentro del l6bulo
principal, la intensidad de la senal es débil en comparacion con el punto B, en el cual
el blanco queda justo en el centro del l6bulo principal y la intensidad de la senal es
maxima. Se puede demostrar que el patréon de intensidad de la antena para la senal
solo de ida p,(f) en acimut se puede aproximar a una funcién sinc como muestra a
ecuacion 1.7 [1, 2].

Pa(0) = sz’nc(Lie) (1.7)

donde 0 es el angulo medido a partir del eje de apuntamiento del radar y L, es la
longitud de la antena del radar en la direcciéon de acimut. Debido a que la senal tiene
una ida y una vuelta, el patron total de la antena en funcion de 6 sera el cuadrado de

Pa- Suele expresarse este patrén en funcién del tiempo en acimut (1) como:

wa(n) =~ pi(0(n)) (1.8)
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En el caso general el eje de apuntamiento del radar no tiene por qué ser perpendicular
a la direccién de movimiento del satélite (6,.. # 0). El tiempo 7. en el modelo de

geometria rectilinea estd dado por:

_Ro tan(er c) R(TIC>‘%H(97" C)

.= el — ’ 1.9
n 7 v (1.9)

donde R(7.) es el rango del reflector mientras es iluminado por el haz. Como el éngulo

6 se estima a partir del eje central del haz, entonces 6(n) = 6,(n) — 6,.. Usando la

aproximacién de que 6 es pequeno el patrén en acimut se escribe como:

(97"(77/3 _ Qr’c)} = pi{aretan(vr(nT:nc))} (1.10)

Lq
wa(1 = 1) = sinc*{

Siguiendo el razonamiento anterior y teniendo en cuenta que R, en la ecuacion 1.6
cambia en funcién del tiempo en acimut 7. Se obtiene que la senal recibida por el radar
para un blanco puntual a una distancia R, de acercamiento maximo y un rango R(n)

que varia usando la ecuacion 1.1 es:

)+K—(T—&c(">)2 + W}
" 2
(1.11)

~ 2R(n)

A = 2, (e 20y~ )eos 2z - 20

C

Esta es la parte real de la senal recibida de un reflector puntual teniendo un rango

de acercamiento maximo R, y el rango dado por la ecuaciéon 1.1.

1.4.1. Frecuencia Doppler y parametros en acimut

Debido al movimiento relativo entre el radar y la superficie terrestre, toda OEM
emitida por el radar retorna con un corrimiento en la frecuencia debido al efecto Dop-
pler. Este es el mismo fenémeno que observamos cuando una ambulancia pasa enfrente
de nosotros con la sirena encendida. Si la distancia entre el radar y los reflectores dis-
minuye, la frecuencia de la senal recibida aumenta. Ocurre lo contrario cuando el radar

se aleja. Este cambio de frecuencia se puede calcular usando la siguiente relacién:

_ 2dR(n)
fdop = _Xd—n (1.12)

donde R(n) es la distancia entre el radar y el reflector. Tres pardmetros importantes
en el eje de acimut son: el tiempo de exposicién T}, la velocidad de crecimiento de la
frecuencia doppler K, y el ancho de banda doppler. Estos parametros dependen del

angulo de squint y estan definidos cuando n = 7.
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Sensor de posicion A B C
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Tiempo en Acimut——

Figura 1.7: Patrén de la antena del radar en acimut.

Centroide Doppler

Se define frecuencia del centroide doppler (f,.) como la frecuecia doppler justo
cuando el eje de apuntamiento del haz esta sobre el reflector, en otras palabras es
cuando n = n.. Si evaluamos la relacién anterior en la ecuaciéon 1.12 y asumimos que
R(n) esta dado por la ecuacién 1.1, obtenemos que el centroide doppler se calcula de

la siguiente manera:

_2dR(n.) 2Vn.  2V,sin(6,.)
A odp AR(ne) A

Este pardmetro veremos que es esencial para la correccion de la migracion en celdas

foe = (1.13)

de rango (RCMC) producto del movimiento de la plataforma. También es importante
para la compresion en acimut usando un filtro adaptado. Se dedicara un capitulo entero

a estudiar el centriode doppler (CD), ver capitulo 3.

Tiempo de exposicién

El tiempo de exposicién T, se define como el tiempo en el cual un blanco puntual

se encuentra dentro de los 3 dB del patréon de antena en acimut y se calcula como:

AR(n.)

T, = 0,886 )
L.V, cos(0,.)

(1.14)

donde 0,886/ L, es el ancho del haz en acimut expresado en radianes (6j,,) asumien-
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do una antena rectangular con alimentacién uniforme [1]. Por otro lado el producto
Opw R(n.) ° es la proyeccién de este ancho sobre la tierra en unidades de distancia. El
térmno 1/ cos(f,.) es debido a que existe un efecto de estiramiento de la proyeccién

debido al dngulo de squint que en general 6, . # 0.

1.4.2. Tasa de crecimiento de la frecuencia en acimut

Otro parametro importante es la tasa de crecimiento de la frecuencia doppler en

acimut K, y estd dada por la derivada negativa de la frecuencia doppler evaluada en

=T

. 2d°R(n)  2V7?cos?*(0,.)  2V?cos®(fr.)

—— = — 1.1
=X AR(n.) \R, (1.15)

En préximas secciones se demostrara que la senal en acimut presenta caracteristicas
de chirp al igual que en el rango. Por lo que los mismos mecanismos de compresiéon que

se apliquen en rango, seran aplicados en acimut.

1.4.3. Ancho de banda doppler

Teniendo Tj, y K, podemos calcular el ancho de banda doppler A f4,, como :

2V, cos(0,...)
L,

Debido a que la senal en acimut tiene forma de chirp y la compresién se realiza con un

Afiop = ToK, = 0,386 (1.16)

filtro adaptado (ver apéndice A) el ancho de banda doppler es inversamente proporcio-
nal a la resolucién, por lo que mientras mayor sea A fy,,, mejor resolucién tendremos.
Por otro lado hay que tener en cuenta que una de las restricciones que debe tener la
PRF es que tiene que ser mayor que A fy,, para controlar ambiguedades en acimut

debido a aliasing][!].

1.5. Matriz de datos a procesar

Cuando una ventana de recepcion se abre, capta todas la energia proveniente del

exterior, en particular recibe el eco de algiin blanco determinado. Este proceso continia

durante un tiempo 1" en el cual se abrieron m = % ventanas de recepcion, cada una

de estas ventanas se pueden ver como filas de una matriz que tiene n = T, f, columnas,
donde T, es el tiempo de duracion de la ventana de recepcion y fs es la frecuencia de

sampleo del conversor analdgico digital del radar. De la manera anterior es como se

5Se supone que fy,, es chico por lo que 23in(9’§“’) ~ Opy
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Columnas: Rango Oblicuo (tiempo rapido) 1/f;

—-

Eco
1

Eco

3
PRI

Filas: Acimut (tiempo lento)

o |

Figura 1.8: Matriz de datos a procesar. Cada rectdngulo representa una ventana de recepcién

guardan los datos para ser procesados posteriormente, ver figura 1.8. Podemos ver que
la senal en rango llega de forma continua al radar y es digitalizada, pero en acimut
llega de forma discreta debido a que transcurren PRI segundos entre que se abren dos
ventanas de recepciéon contiguas. Al eje de las columnas se le denomina tiempo réapido

(7), mientras que al eje de las filas tiempo lento (n) ©.

1.6. Senal banda base demodulada

Como se mencion6 con anterioridad, la senal que llega al radar presenta una com-
ponente de alta frecuencia, la cual se elimina mediante un proceso denominado demo-
dulacién por cuadratura IQ [1] 7, en el cual se lleva la sefial a su banda base. En la
figura 1.9 se observa el proceso de demodulacién IQ en el cual, la senial que llega al
radar se multiplica por las funciones —sin(2x f,7) y cos(2x f,7). El resultado de cada
multiplicacion anterior se hace pasar por un filtro pasabajos para eliminar las altas
frecuencias y luego se convierte de analdgico a digital usando un ADC para cada canal.
Los canales I e QQ representa la parte real e imaginaria de la senal banda base demo-

dulada respectivamente.

6A las filas en la matriz de datos las llamaremos lineas en acimut, y a las columnas lineas en rango

"No necesariamente se utiliza demodulacién 1Q. El satélite SAOCOM utiliza un tinico conversor
ADC y lleva la senial a una frecuencia intermedia. Luego con procesamiento digital se lleva la senial a
banda base.
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Demodulacion 1Q

cos(2mf,.1)
Pasa bajo ADC , Canal real
I
Ay (T)
®— Pasa bajo ADC | —Canalimaginario
I Q
—sin(2nf.1)

Figura 1.9: Diagrama de la demodulacién IQ. La senal que llega al radar se multiplica por una
funcién seno en un canal y por una funcién coseno en otro canal, luego se filtra con un pasabajos
la senal de cada canal para eliminar altas frecuencias y finalmente se digitaliza usando ADC.

La senal demodulada recibida por un blanco puntual puede ser representada en forma
compleja por:

Ao(Ta n) - Ao wr<7— - %(n))wawl - 770)6

e N B
donde A, es un coeficiente complejo A, = Ale¥ y A/ es el coeficiente real en 1.6.
Una vez demodulada, la senal es muestreada a una frecuencia f; > B para satisfacer

el criterio de Nyquist [1], donde B es el ancho de banda del chirp transmitido.

1.7. Respuesta impulsiva del sistema SAR

Si A, es ignorado, la ecuacién 1.17 es la respuesta impulsiva de un reflector puntual

con amplitud unidad. Entonces la respuesta impulsiva del sensor SAR esta dada por:

Rimp(T,m) = w, (T — &Cm))wa(n —1e)e

—j4mR . R
.74)\ (n) ejWKr(T—2 C(n))z

(1.18)

Por lo que, para modelar la senal recibida en banda base por la superficie terrestre, la
reflectividad del suelo (g(7,7)) se convoluciona® con la respuesta impulsiva en las dos

dimensiones, ver figura 1.10:

8Se supone un sistema lineal y variable con el tiempo rapido, en especial con el rango R.
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Aw(T,m) = g(7,1) @ himp(T,1) + n(T,7) (1.19)

donde n(7,n) es el ruido presente en todos los sistemas reales debido a la electrénica y
la radiacion externa. El ruido proveniente de la electrénica puede ser modelado como

ruido gaussiano blanco.

(1)

g9(wm) Sensor SAR J
4'(\/\—' A )
himp ) t w(51)

Figura 1.10: Modelo del sistema SAR con ruido aditivo.

1.8. Apertura Sintética

La resolucién en acimut de un radar convencional antes del procesamiento esta
dada por el ancho del haz (,) en acimut. El truco del procesamiento de la senal
es sintetizar un ancho de haz pequeno. 6, depende de la longitud de la antena en
acimut L, y de la longitud de onda A. Estos parametros son fijos para un sistema
determinado. Para mejorar la resolucién en acimut es necesario reducir el ancho del
haz efectivo. La forma de conseguir esto tltimo es sintetizar una longitud de antena
mayor a la fisica. De aqui proviene el concepto de apertura sintética. Cuando se utiliza la
historia de fase de cada reflector en el procesador se logra mejorar considerablemente la
resolucion en acimut, por lo que se puede pensar que se sintetizé una mayor longitud de
antena. Se define apertura sintética a la distancia que recorre el sistema SAR mientras
ilumina a un blanco puntual en particular. En otras palabras, es la velocidad de la
plataforma multiplicada por el tiempo de exposicion de un reflector puntual dss =

V. T, = %, ver figura 1.11.
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Figura 1.11: Apertura Sintética.

1.9. Propiedades de la senal SAR

En esta seccién estudiaremos los diferentes dominios en los que podemos trabajar
con la senal SAR para obtener mejor resultado a la hora de enfocar. Estos dominios son
el Range-Doppler (frecuencia en acimut y tiempo en rango), y el dominio frecuencia en
acimut y frecuencia en rango. También se vera cémo ocurre la migracién en celdas de
rango de la energia de un reflector puntual. La mayoria de los algoritmos SAR trabajan
en el dominio de las frecuencia por razones de eficiencia a la hora de implementar el
filtro adaptado, ver apéndice A. También se vera que se puede mejorar la eficiencia
si trabajamos en el dominio Range-Doppler a la hora de hacer la correccion de la

migracién en celdas de rango (RCMC).

Cuando se comenzé a realizar digitalmente el procesamiento SAR a fines de la
década del 70, se asumia bajo dngulo de squint, por lo que las propiedades de la senal y
como consecuencia de los filtros adaptados adquirian una forma simple de representar

[3]. Ahora se veran algunas de estas caracteristicas.
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1.9.1. Anadlisis de la senal banda base demodulada para bajo
angulo de squint
Veremos como a partir de la fase de la senal banda base demodulada se llega a que

en acimut presenta caracteristicas de chirp. También veremos otra forma de calcular

la frecuencia doppler. Si llamamos ¢(7,7) a la fase de la ecuacién 1.17 nos queda:

AT R(n) 2R(n)
S — + 7K, (1 — .

Derivando la expresion anterior en la direccién de acimut se obtiene que la frecuencia

o(r,m) = y (1.20)

en acimut se escribe:

1dg(r,n) _ 2dR(n)  2K.(7— 280y qR(n)

T o dn A dn c dn

In (1.21)

2R(n)

donde se identifica el término f, = K, (7 — ) como la frecuencia banda base del
chirp en rango.

Teniendo en cuenta la relacién ¢ = f,\ la ecuacién anterior se puede escribir como:

_2dR(n)

Jn= c dn

(fe+ fr) (1.22)

El término f = f.+ f, es la frecuencia instantanea transmitida en rango. Si asumi-

mos 0, . ~ 0 de la ecuacién 1.1 se puede obtener a primer orden:

2,2
Rp) = VRZ+ V22 ~ R, + ‘;}g (1.23)

Sustituyendo R(n) en la ecuacién 1.22 obtenemos:

2V
c R,

fn= f (1.24)
De la ecuacion 1.24 vemos que la frecuencia de la senial en acimut depende lineal-
mente con el tiempo, por lo que tiene caracteristica de chirp. Si usamos la definicién de

centroide doppler y sustituimos n = 7., la frecuencia del centroide doppler nos queda:

2V
c R,

fre = (1.25)

Del resultado anterior concluimos que el centroide doppler depende linealmente
con la frecuencia instantanea de la senal transmitida. Este resultado sera la base del
algoritmo WDA ( Wavelength Diversity Algoritm ) como se verd en el capitulo 3. Si en
la ecuacién 1.20 no se hubiese tenido en cuenta el término proveniente de la migracion

en celdas de rango 7K, (1 — %(’7))2, se hubiese obtenido que el centroide doppler se
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calcula como:

2V2fne.
—_Zr = —K,n. 1.26
fnc c Ro n ( )
donde K, es la tasa de variacion de la frecuencia en acimut, y esta dada por :
212
K, ~ —L 1.27
R, (1.27)

Se concluye que debido a la existencia de RCM, el centroide doppler es funcién lineal
de la frecuencia instantanea f. Esta propiedad es caracteristica de todos los sistemas

SAR, debido a que es inevitable la migracion de celdas en rango.

1.9.2. Senal recibida en el dominio Range-Doppler (RD) para

bajo angulo de squint

El dominio Range-Doppler es aquel en el cual el eje del rango se expresa en funcion
del tiempo (7) o distancia y el eje de acimut se expresa en funcién de la frecuencia
(f,). Este dominio se obtiene calculando la Transformada de Fourier (TF) en acimut
de la ecuacion 1.17. La TF anterior involucra integrales tipo Fresnel, las cuales no
tienen solucién analitica, pero un resultado aproximado puede ser obtenido aplicando
el principio de la fase estacionaria (POSP)[1]. La forma de relacionar el tiempo en

acimut 7 y la frecuencia f, en forma aproximada [1] es:

fn = —Kan (1.28)

La senal recibida en el dominio Range-Doppler para bajo angulo de squint, igno-

rando una constante multiplicativa, se escribe como:

2Rr —Jj4mRo 1 ﬁ ;
A fy) ~ il = 2y (g, gy oS o o

2R7‘d(f77) )2
c

(1.29)

donde W, (f, — f;.) es la envolvente del espectro en acimut y R,q es el rango en este

nuevo dominio, y se expresa como:

AR,

R"‘d(fW) ~ R0+ 8V2 n

(1.30)

el cual tiene forma de parabola en f,,. Se puede ver que todos los blancos puntuales con
igual R, se superponen en el dominio RD. Gracias a esta tltima propiedad la correccion
de la migracién de celdas en rango (ver seccién 1.11) se efectiia de forma eficiente en

este dominio.
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1.10. Resolucién obtenida a partir del ancho de ban-

da del pulso

En la direccion del rango, la senal recibida tiene caracteristicas de chirp, debido a
que el propio pulso enviado las tenia. A raiz de esta propiedad, se puede obtener buena
resolucién en rango aplicando un filtro adaptado, ver Apéndice A. En la direccion

__ 0,886)

acimutal el ancho de haz estd dado por 6y, = =7 [1]. Antes del procesamiento SAR,

la resolucién en acimut es la proyeccion del ancho del haz sobre la tierra:

0,886 R(1.)A

- (1.31)

Py = R(1e)Opw =
donde p!, se denomina la resolucién real de apertura del radar. Esta resolucion es
del orden de cientos de metros para el caso de radares en aviones y muchos kilémetros
para el caso de satélites. Debido a que la senal en acimut presenta caracteristicas de
chirp, podemos aplicar un filtro adaptado para obtener buena resolucién. En unidades
de distancia, la resolucién tedrica maxima obtenible en acimut para angulo de squint
pequeno en unidades de distancia, se estima como:
0886V, L,

A Za 1.32
p A 5 (1.32)

El resultado anterior nos dice que la resolucién méaxima en acimut que podemos
obtener en unidades de distancia es la mitad de la longitud de la antena y es indepen-
diente del rango, de la velocidad del radar y de A. En la practica muchas veces no se
procesa toda la apertura sintética para atenuar ambiguedades en acimut, y también
se utilizan funciones de peso (ventanas) junto con el filtro adaptado, lo cual degra-
da la resolucién, ver apéndice A. En la ecuacion 1.32 se supuso un patrén de antena
plano. La mayoria de las antenas reales presentan un patrén de intensidad en acimut

no uniforme, lo cual pesa los datos recibidos actuando similar a una ventana.

1.11. Migracién en celdas de rango (RCM)

Como se vié en secciones anteriores, el rango instantdneo R(n) varia conforme el

radar se mueve, teniendo esta variacion forma hiperbdlica con 7. La separacién entre

C
ﬁv
la matriz de datos obtenida de todas las ventanas de recepcion, la energia de los ecos

muestras en rango es donde f, es la frecuencia de muestreo. Esto significa que en

migra entre las celdas en rango durante el tiempo de exposicion del reflector. Debido a

esto 1ltimo se utiliza el término MIGRACION EN CELDAS DE RANGO, ver figura 1.12.

Si escribimos R(n) en su expansién en Taylor alrededor del tiempo 7, se obtiene:
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Energia de un reflector puntual en la memoria del procesador
25,

20

Celdas

Tiempo en Acimut

0 5 10 15 20
Tiempoen Rango ——» Celdas

Figura 1.12: Energia de un reflector puntual. Si pensamos la imagen como una matriz, cada
linea horizontal se corresponde a un acimut, y cada linea vertical a un mismo rango. Se observa
cémo la energia migra en celdas en rango.

R(nc> (77 _ 770>2

R(n) = R(ne) + R(n.)(n — ne) + + . (1.33)

2
Si escribimos R(n.) = —2fn ¥ R(n.) = 2K,. Tomando términos hasta segundo
orden en la ecuacion 1.33 nos queda:
A A 9
R(n) = R(ie) = 5 fo (0 = 11) + 7 Ka( = 11c) (1.34)

La contribucion de los términos de tercer orden en adelante no aportan debido a
que sus valores son menores al tamano de las celdas en rango. La migracion de celdas
en rango también ocurre en el dominio RD y va a tener la forma dada por la ecuacion
1.30. Esta migracién es propia de todos los sistemas SAR y es necesario corregirla para
obtener mayor ancho de banda en acimut y por lo tanto mejor resoluciéon usando el
filtro adaptado para comprimir en acimut. Existen varias formas de realizar la RCMC,
una de ellas es interpolar en dominio RD. Otra manera es usando el formalismo chirp

scaling [1].
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1.12. Resumen del Capitulo

En este capitulo se dio una breve introduccién a la teoria SAR. En primer lugar se
vi6 la geometria y las diferentes definiciones de los pardmetros involucrados. Se estudi
el modelo hiperbdlico para la ecuaciéon en rango y se pasdé de asumir tierra curva a
asumir un modelo rectangular local (los parametros de este modelo cambian con la
latitud y longitud en la que se encuentre el satélite, para el caso de aviones el modelo
es bastante cercano a la realidad [1]). Se explicé cémo son los pulsos transmitidos por
el radar (chirps) y la forma de la sefial que retorna producto de la interaccién con
la superficie terrestre. Debido al movimiento de la plataforma y del patrén de antena
en acimut, se vio como se construye la senal reflejada a lo largo de las dimensiones
del rango y del acimut, y como mediante un proceso de demodulacion 1Q) se eliminan
las componentes de altas frecuencias y se obtiene la senal banda base. Se vi6 como se
almacenan los datos en la memoria y como estos estan muestreados a una tasa f, en
rango y PRF en acimut. Se introdujo el concepto de apertura sintética y se calculé la
resolucion maxima que se podria llegar a tener en acimut usando filtro adaptado para
la compresion. Se vieron algunas propiedades de la senal banda base demodulada en
el dominio RD y cémo el centroide doppler dependia de la frecuencia instantdnea en
rango debido a la existencia de la migracién en celdas de rango. Por tltimo se estudio

el concepto de migracion en celdas de rango.



Capitulo 2

Primeros pasos hacia el

procesamiento SAR

En la actualidad existen varios algoritmos de procesamiento SAR, los cuales se
diferencian en eficiencia computacional y resolucién de la imagen final. Entre estos
algoritmos encontramos el Range Doppler Algorithm(RDA), Chirp Scaling, Omega-K,
Back Projection, Rectangular [1], entre otros. El algoritmo RDA fue desarrollado en la
década del 70 para analizar los datos obtenidos por el satélite SEASAT. El algoritmo
realiza operaciones en el dominio de la frecuencia tanto en rango como en acimut
para lograr mayor eficiencia. El nombre Range Doppler proviene del hecho de que la
correccién de la migraciéon de celdas en rango (RCMC) se realiza en el dominio del
tiempo para el eje del rango y en el dominio de la frecuencia para el eje de acimut.
En este capitulo veremos cémo implementar el algoritmo Rectangular y el algoritmo
Range-Doppler. Ademas se procesaran varias imédgenes, entre ellas datos simulados y

datos reales.

2.1. Algoritmo Rectangular

Debido a que la senal recibida por el radar tiene caracteristicas de chirps en ambas
direcciones, podemos aplicar filtros adaptados, ver apéndice A.
Con el simulador SIMSAR ! se simulé un reflector puntual en las coordenadas X =
15000 m, ¥ = 216930 m y Z = —630000 m. El radar inicialmente se encontraba en
X =0,Y =0y Z = 0. La antena del radar mide 9.97 m en acimut y tiene un angulo de
elevacion ®,,; = 19°, una velocidad V, = 7500 m/s y un dngulo 6, . = 0. El tiempo de
duracién del chirp es de T), = 14,5%107% s, el ancho de banda B = 50 MHz, la frecuencia
de la portadora de f, = 1,275 GHz, el tiempo de repeticién de pulsos PRI = 7,14%x10~*

s y una frecuencia de muestreo en rango f, = 60 MHz. En la figura 2.1 se observa

'El simulador SIMSAR fue desarrollado en Invap y permite silular un reflector puntual

23
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la matriz de datos crudos obtenida mediante la simulacion del reflector puntual. Se
procedié a comprimir en rango los datos usando un filtro adaptado, ver figura 2.2. Se
puede observar que existe la migracién en rango del reflector debido al movimiento del
radar tal como se explico en el capitulo 1. Cada celda en la memoria del procesador
tiene un tamano en rango ARy = i =25myenacimut AXy;=V,x PRI = 5,35 m.
La maxima migracion de celdas en rango que se observa en la figura 2.2 es de apenas
17 celdas correspondiendose a 42.5 m aproximadamente. A continuacién se realizé la
compresion en acimut sin corregir la migracién en rango. En la figura 2.3 se observa que
la energia del reflector se comprimié en acimut pero no se distingue bien el reflector,
estos es debido a que no se realizo la correcciéon de la migracién, por lo que la energia
del reflector estaba distribuida en varias celdas en rango. Este algoritmo en particular

se denomina Rectangular y aunque no brinda buena resolucién es 1til si se quiere hacer

una implementacién répida [1].

Matriz de datos crudos

500

1000

1500

Celdas en acimut

2000

2500

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Celdas en rango

Figura 2.1: Matriz de datos crudos. Cada fila representa una ventana de recepcion.
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Datos comprimidos en rango

500

[=3
=
=1

Celdas en acimut
)
=
=

2000

2500

4660 4680 4700 4720 4740 4760 4780
Celdas en rango

Figura 2.2: Compresién en rango para un reflector puntual. Se puede observar la migracién

en celdas de rango.

Imagen comprimida sin realizar RCMC

60

80

=
=1

Celdas en acimut
=
=

140
160

4620 4640 4660 4680 4700 4720 4740 4760 4780 4800
Celdas en rango

Figura 2.3: Imagen después de la compresién en acimut sin RCMC.
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2.2. Algoritmo Range-Doppler (RDA)

A diferencia del algoritmo Rectangular, el RDA corrige la migracion en celdas de
rango para poder obtener mayor energia en la posicion del blanco a la hora de compri-
mir en acimut. La primera imagen digital obtenida con un SAR satelital fue procesada
usando este algoritmo en 1978 [1]. Y hoy en la actualidad se sigue usando. Una par-
ticularidad de este algoritmo es que la correccion de la migracién se implementa en el
dominio RD (Range-Doppler). En este dominio, todos los reflectores con el mismo ran-
go de acercamiento méximo R, y diferentes posiciones de acimut estan representados
por la misma curva, haciendo de esta forma mas facil corregir la migracién. El nombre
Range-Doppler se debe a que la RCMC se realiza en este dominio. En la figura 2.4 se
observan los pasos basicos del algoritmo RDA. A continuacion se detalla cada uno de

ellos:

Archivo .raw

Compresion en
rango

Estimacion del CD

Acimut fft

Compresion en
acimut

i

Figura 2.4: Pasos bésicos del algoritmo RDA.

= Cuando se reciben los datos crudos, lo primero que se realiza es una compresion
en rango usando un filtro adaptado, ver Apéndice A. Para implementar el filtro
adaptado lo tnico que necesitamos saber es el rate K, y el tiempo de duracion

del chirp transmitido.

» El segundo paso consiste en estimar el valor del centroide doppler (CD) utilizando
los datos comprimidos. Existen varios algoritmos, entre ellos se encuentran el
WDA, MLCC, MBFA, CDE, SDE , etc. Cada uno de los algoritmos anteriores se

explican el el capitulo 3 y por el momento supondremos que el CD es conocido.
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= Kl tercer paso es aplicar la transformada de Fourier en acimut para llevar los datos
al dominio Range-Doppler, en el cual la correcciéon de la migracién en celdas de

rango (RCMC) se puede implementar eficientemente.

» El cuarto paso es la correccién de migracion de celdas en rango (RCMC). Para

lograr esto ultimo se utiliza interpolacion y la ecuacién 1.30.

» El quinto paso es la compresion de los datos en acimut. Como la geometria de la
adquisicién es conocida podemos encontrar la funciéon de cémo varia la fase de los
objetos que iluminamos en la direccién del acimut. Como estamos en el dominio
RD, la compresion en acimut puede implementarse mediante la multiplicacion
de cada columna de la matriz de datos por el correspondiente nticleo del filtro
adaptado que depende de la frecuecnia en acimut f,. Tener en cuenta que f,
depende del CD total, tanto a la hora de comprimir en acimut como para realizar

la migracion de celdas en rango.

» El dltimo paso es aplicar la transformada inversa de Fourier a los datos en acimut.
Por lo que la imagen final se encuentra en el dominio tiempo en acimut, tiempo
en rango. Cuando nos encontramos en esta etapa, a la matriz de datos se le

denomina SLC, del inglés Simple Look Complex.

Realizando la correccion de la migracion a los datos simulados de un reflector pun-
tual ya usado al inicio del capitulo, se obtiene lo que se observa en la figura 2.5. Se
puede ver que la linea de energia estd paralela al eje de acimut. A continuacién se
comprime en acimut usando el filtro adaptado. En la figura 2.6 se observa la imagen
SLC del reflector puntual. Para verificar que se realizd bien la compresion se muestra
en la figura 2.7 los cortes en rango y acimut de la imagen final. Tanto en rango como en
acimut las celdas son 10 veces mas chicas que lo que se mencioné anteriormente. Esto
ultimo es debido a que se interpolé alrededor del pico maximo para lograr un mayor
detalle del patrén de intensidades. Podemos notar que en el patron en rango, la distan-
cia entre el 16bulo principal y el l16bulo secundario es —13,26dB como predice la teoria,
ver apéndice A. En cambio, la separacién entre los 16bulos principal y secundario en el
patron en acimut es mayor a —13,26. Esto ultimo se debe a que los datos en acimut
estan pesados por el patrén de antena, lo cual es similar a aplicar una ventana a la

hora de realizar el filtro adaptado, ver apéndice A.



28

Primeros pasos hacia el procesamiento SAR

Datos despueés de la correccion de la migracion RCMC

500

1000

1500

Celdas en acimut

2000

2500

4660 4670 4680 4690 4700 4710 4720 4730 4740 4750 4760
Cedas en rango

Figura 2.5: Se observa la correccién de la migracién en celdas de rango de un reflector puntual.

Imagen final realizando RCMC

20

95

Celdas en acimut
= =
& s

=1

120

4660 4670 4680 4690 4700 4710 4720 4730 4740 4750
Celdas en rango

Figura 2.6: Imagen final de un reflector puntual usando el algoritmo RDA.
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Patrén de intensidad en acimut Patrén de intensidad en rango

]
T

n

Intensidad dB
Intensidad dB

201 1 -85
207

225 /\ /\
250 n i ; ; i K 1 L ‘ i

90 1000 1020 1040 1060 4696 4698 47 4702 4704 AT06
Celdas en acimut Celdas en rango «10*

Figura 2.7: Patrones de intensidad de la compresién del reflector puntual. A la izquierda se
observa el patrén en acimut, y a la derecha el patrén en rango. A los 3 dB del 16bulo principal en
ambos patrones la resolucién es de 10 celdas en rango y 10 celdas en acimut aproximadamente.
Este resultado es el que esperdbamos obtener a partir de la teoria, por lo que se verificé la correcta
compresién del procesador.

2.3. Reflectores distribuidos

Una de las modificaciones que se le realizé al simulador SIMSAR-RD en este tra-
bajo ? fue la posibilidad de simular varios reflectores distribuidos separados entre ellos.
A continuacién simularemos 4 placas de 10 celdas en acimut y 5 celdas en rango apro-
ximadamente. Todos las placas tienen distinta pocision en acimut, pero si se enumeran
del 1 al 4, la numero 1 y la nimero 2 estadn al mismo rango de acercamiento maximo.
Lo mismo ocurre para la placa nimero 3 y nmero 4. La razén de este estudio es poder
comprobar que efectivamente la energia de todos los blancos al mismo rango de acerca-
miento maximo estan solapados en el dominio Range-Doppler. Luego de comprimir los
datos en rango, aplicamos la FFT en la direccién de acimut para trabajar en el dominio
RD. En la figura 2.8 se observa la energia de los planos en el dominio RD después de
realizada la compresién en rango. Se puede notar que solamente existen dos curvas
correspondiendose cada una a la energia de dos planos al mismo R, respectivamente.
Luego de la interpolacion y la compresién en acimut se obtiene la imagen SLC de las

cuatro placas, ver figura 2.9.

2El simulador SIMSAR-RD fue desarrollado en Invap y permite simular un tnico reflector distri-
buido
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Datos comprimidos en rango en el dominio Range-Doppler

-800

-600

-400

[
=
=

Frecuencia en acimut [Hz]
(] %
=
= =

400
600

800

4640 4660 4680 4700 4720 4740 4760 4780 4800 4820 4840
Celdas en rango

Figura 2.8: Energia de las cuatro placas en el dominio RD. Se observa que solamente existen
dos curvas debido a que todos los reflectores al mismo R, presentan la misma migracién en celdas
de rango en este dominio.

1800
1850
1900
1950

2000

Celdas en acimut
[l
]
wn
S

2100

2150

2200

4600 4650 4700 4750 4800 4850
Celdas en rango

Figura 2.9: Imagen SLC de las cuatro placas usando el algoritmo RDA.
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2.4. Procesamiento de datos reales obtenidos con
el SAR RADARSAT-1

Hasta ahora hemos procesado datos simulados. El objetivo de esta seccion es proce-
sar datos reales. Contamos con los datos obtenidos por el satélite SAR RADARSAT-1
sobre la zona de Vancouver ®, Canad4, el 16 de junio de 2002. Los principales pardme-
tros de la adquisicion se muestran en la tabla 2.1. Los datos crudos de la adquisicién
se observan en la figura 2.10. Para procesar estos datos necesitamos saber el valor del
centroide doppler (f,,.) v el rate en acimut K,, estos dos parametros se estiman en los
capitulos 3 y 4 respectivamente. Aqui utilizaremos esos resultados 4 para poder imple-
mentar la RCMC y la compresion en acimut. Utilizando el algoritmo RDA se procesan

los datos crudos y se obtiene la imagen final que se observa en la figura 2.11.

’ Pardametros \ Valor \ Unidad de medida ‘
Frecuencia de muestreo( fs) 32.317 | MHz
Ancho de banda del pulso transmitido (B) | 30.10 MHz
Frecuencia central (f,) 5.3 GHz
Frecuencia de repeticién de pulsos (PRF) | 1256.98 | Hz
Velocidad efectiva del satélite (V) 7062 o
Rango de la primera muestra (R) 988.650 | km

Tabla 2.1: Pardmetros RADARSAT-1.

3Los datos son propiedad de la Estaciéon Espacial Canadiense
4Tanto el CD como el rate K, del chirp en acimut varia con el rango, por lo que esta variacién hay
que tenerla en cuenta a la hora de realizar la RCMC y la compresién en acimut
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Imagen de dates crudos de Vancouver
T RN 0 : 7 T

2000

4000
3
£
0
@ 6000
c
L]
2]
@
=z
& 8000
10000
12000
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Celdas en rango
Figura 2.10: Imagen de datos crudos de Vancouver.
Imagen de Vancouver procesada
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Figura 2.11: Imagen procesada usando el algoritmo RDA. Se utiliz6 un filtro pasabajo para
disminuir el speckle sobre la imagen.
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2.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se implement6 el algoritmo rectangular como primera aproximacion
para obtener una imagen SAR. Se utiliz6 los datos simulados de un reflector puntual
para verificar el funcionamiento de este algoritmo. Se observé que al no realizar la
RCMC la energia del reflector no se alinea resultando en un ensanchamiento de la
respuesta impulsiva del filtro adaptado en acimut. Por otro lado se implementé el
algoritmo RDA en el cual si se realiza la RCMC mediante interpolacion. Utilizando
este algoritmo se procesé los datos simulados de un reflector puntual y se validé el
correcto funcionamiento del procesador. Ademads se procesé una imagen de datos reales
obtenidos por el satélite RADARSAT-1, y de esta forma se verificé el funcionamiento

del procesador. Cada imagen que se mostré fue obtenida usando nuestro procesador.






Capitulo 3
Estimacion del Centroide Doppler

Una parte importante y fundamental dentro del procesamiento SAR es la estimacion
del Centroide Doppler (CD). El CD es importante a la hora de realizar la correccién
de la migracién en celdas de rango y para centrar la frecuencia del filtro adaptado en
la compresion en acimut. El CD se define como la frecuencia doppler justo cuando el
blanco se enuentra en el eje de apuntamiento de la antena o en su direcciéon de maxima
ganancia [1]. Debido a que la senal en acimut es adquirida a una frecuencia dada por la
PRF , solamente vamos a poder observar frecuencias entre [-PRF/2 | PRF/2] o de [0,
PRF] en dependencia de la interpretacion que se haga del espacio digital de frecuencias
. Si el médulo del CD es mayor a la PRF se presenta el problema de aliasing por lo
mencionado anteriormente. No obstante el ancho de banda en acimut es practicamente
ilimitado producto del patrén de antena en esa direccién, por lo que siempre existira
aliasing en acimut, solo que en algunas ocasiones este aliasing se notara mas que otras
dependiendo del valor del CD. Habiendo dicho lo anterior podemos separar el CD en
dos componentes, una parte fraccionaria f,;c, que se encuentra dentro del intervalo [0

PRF] y una parte ambigua que es multiplo de la PRF, ver ecuacién 3.1.

fnc:f7/7c+Mamb*PRF (31)

donde M,,,; es el nimero ambiguo. Una pobre estimacion de este pardametro arri-
barfa al desenfoque y la disminucién de la relacién senal-ruido de la imagen final [4].
Para obtener buena calidad en la imagen debemos estimar de forma correcta este
parametro. En la figura 3.1 se muestran las imagenes finales obtenidas usando el algo-
ritmo RDA sobre la misma escena, pero con diferentes CD para realizar la compresion
en acimut, se observa que a medida que el error aumenta aparece una imagen fantasma
corrida. En la figura 3.2 se observan los patrones de intensidad de las imagenes de la
figura 3.1 realizando un corte en rango (manteniendo el rango constante). Se observa
cémo aumenta la intensidad del objeto fantasma para el corte en particular. Calcular

el CD no es algo trivial debido a que, por un lado, no se tiene mucha exactitud de la

35
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posicién y orientacién del satélite o de la direccion de apuntamiento de la antena, por
lo que esto ultimo complica la implementacion de un modelo geométrico para el CD.
Por otro lado se ha comprobado que el CD depende mucho del contenido de la escena.
Una forma de hacer la estimacion es usando los datos recibidos. Si se usan estos datos
existen dos caminos distintos. Uno es usar la magnitud de la senal [1] y otra es usar la
fase [[5],[0], [7]]. En este capitulo se estudiardn varios algoritmos de estimacién del CD

usando los datos recibidos.

Error CD = 0.0°PRF Error CD =0.10°PRF

Celdas en Acimut
Celdas en Acimut

W0 40 G0 B0 1000 120 MO0 1600 100 2000 N0 40 60 B0 1000 120 400 1600 1800 2000
Celdas en Rango Celdas en Rango
Error CD =0.20*PRF Error CD =0.30*PRF

Celdas en Acimut
Celdas en Acimut

W0 40 60 B0 1000 120 1400 1600 100 2000 N0 40 60 B0 1000 120 1400 1600 1800 2000
Celdas en Rango Celdas en Rango

Figura 3.1: Efecto en la imagen final de tener error en el CD. Se observa cémo aparece una
imagen fantasma que se intensifica a medida que el error aumenta.
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Error CD = 0.0'PRF

Error CD =0.10'PRF

Intensidad [dB]
Intensidad [dB]

0 500 1000 1500 200 2500 00
Celdas en Acimut Celdas en Acimut

Error CD =0.20*PRF Error CD =0.30°PRF

Intensidad [dB]
Intensidad [dB]

0 50 1000 1500 2000 50 3000 0 50 1000 1500 200 2500 00
Celdas en Acimut Celdas en Acimut

Figura 3.2: Patrén de intensidades de la figura anterior. Se seleccioné la celda 352 en rango y
se realizé un corte en rango. Se observa como aumenta la relacién entre la intensidad de la imagen
fantasma y la imagen real. La separacién en numero de celdas en acimut es aproximadamente
900 muestras para las cuatro imagenes.

3.1. Estimacién del CD fraccionario usando la mag-

nitud de los datos

Si se usa el modelo propuesto en el capitulo 1, la senal SAR esta descripta por
la ecuacién 1.19. El espectro de los datos complejos en la direccion acimutal serd
S(fa) = GUfy)Himp(fy) + N(fy) , donde G(f,),Himp(fy) vy N(fy) son el espectro de
la reflectividad del suelo, de la respuesta impulsiva del sistema SAR y del ruido blan-
co respectivamente. N(f,) es plano por lo dicho anteriormente. G(f,) lo supondremos
plano debido a que los terrenos son suficientemente irregulares [1]. |Hp, fr|? tiene for-
ma aproximadamente de funcién senoidal de un tnico periodo y su maximo centrado
en el centroide doppler [1].

Para determinar el CD fraccionario, basta con mirar el méximo de |S(f,)|*. Este méto-
do fue el primero usado para estimar el CD fraccionario y hoy en dia se sigue usando
[8]. Debido a que existe mucho ruido en el espectro de una sola linea, la busqueda del
valor maximo traeria mucho error, por lo que es necesario promediar el espectro en

varias lineas en rango para disminuir el ruido y para aumentar la relacién senal-ruido,
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ver figura 3.3.
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Figura 3.3: A la izquierda se observa el médulo cuadrado del espectro en acimut de una linea
en rango de un subbloque de datos crudos. A la derecha se observa el médulo cuadrado del
espectro del promedio de varias lineas en rango del mismo subbloque.

Hay que tener mucho cuidado a la hora de elegir una ventana de estimacién sobre los

datos, porque se puede agarrar parcialmente un blanco, lo cual sesga el valor estimado
de CD fraccionario, siendo el algoritmo muy sensible a las inhomogeneidades de la
escena. Para reducir el sesgo en vez de usar los datos crudos se aplica el estimador
sobre los datos comprimidos en acimut y rango [9].
Debido a que (|Himpfy|?) tiene forma de funcién seno, y que el espectro de los datos
en acimut es aproximadamente const * Hj,,,f, + const , tiene sentido ajustar una
funcién seno mas una constante [1]. En especial se puede hacer el siguiente andlisis.
2mjn fn

Cnexp(=pgz+) del valor

absoluto al cuadrado del espectro en acimut, y nos quedamos solo con los coeficientes

o0
n=—0oo

Si escribimos la serie exponencial de Fourier SS(f,,) = >

-1, 0y 1 1, obtendriamos en desarrollo de senos y cosenos la siguiente ecuacion:

27 fyy
PRF

27 fyy
PRF

SS(fy) = Co+ 2Re(Ch)cos( )+ 2Im(Ch)sin( ), 0< f, < PRF  (3.2)

Entonces el CD fraccionario se calcula buscando el maximo de SS(f,), dando como
resultado: )
' arg\L1
= ——~PRF 3.3
fnc 2T ( )

Esta estimacién se justifica para escenas donde la radiometria ? es razonable-

'En la serie exponencial de Fourier se cumple Cf = C_;
2Se refiere a escenas donde no hay cambios considerables de intensidades como sucede entre agua
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mente uniforme [10]. Se demostré experimentalmente que para los datos del satélite
RADARSAT-1 este estimador funciona correctamente [10]. En la figura 3.4 se obser-
van los ajustes de la potencia del espectro para dos escenas que presentan diferente
radiometrias. Se observa que el ajuste dado por la ecuacién 3.2 es mas preciso en la
que presenta radiometria uniforme, al contrario de la otra escena en donde el ajuste no

queda exactamente sobre los puntos. Los pasos del algoritmo son:
» Segmentar los datos de toda la escena en bloques?.

= Sobre cada bloque anterior calcular la transformada de Fourier en la direccion de

acimut.

= Elevar al cuadrado el resultado anterior y promediar los datos en la direccién
del rango. Después de esto queda un arreglo de longitud igual al de los datos en

acimut.

= Calcular la tranformada de Fourier del resultado anterior y extraer los coeficientes
Co y Cl.

= Por ultimo calcular el valor del CD fraccionario usando la ecuacion 3.3.

CD frac = 663.4416 CD frac = 778.2371
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Figura 3.4: A la izquierda se observa el ajuste de la potencia del espectro promediado en lineas
de rango de una escena de radiometria constante. A la derecha se observa el ajuste de la potencia
del espectro promediado en lineas de rango de una escena de radiometria variable, en la cual
existe tierra y agua.

y tierra o viceversa
3La segmentacién depende del tamafio de la escena original. En el caso de satélites la misma puede
ser cientos de kilémetros en rango.
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3.2. Estimacion del centroide doppler fraccionario

usando la fase de los datos recibidos. Algorit-
mos CDE y SDE

En 1989 Madsen propone usar la fase de los datos complejos y trabajar en el dominio
del tiempo para ambas direcciones [5]. Usa el hecho de que la transformada de Fourier
de la autocorrelacién (R,(k)) de una senal definida en potencia, que representa un
proceso estocastico estacionario es igual a la la densidad espectral de potencia (DEP)
[5]. Si ho(n) = A'(nT) es un proceso estocdstico, su funcién de autocorrelcién serd
R,(k) = E{ho(k + m)hi(m)}, donde E representa el valor esperado. De la igualdad
anterior tenemos que DEP,(f) = F{R,(k)}. Si el espectro estd corrido, podemos
escribir la DEP de la siguiente manera DEP,(f) = DEPF,(f — f} ), la funcién de
correlacién cambia a Ry, (k) = /2™ /5 R, (k). Por lo que en la fase de la autocorrelacién

se puede determinar el f; como sigue:

fr. = gormarg(Ra(h) (3.4
donde ﬁh(/@) se estima como }Azh(k) = N% Zﬁil h(k 4+ m)h*(m). Es decir, solo con cal-
cular la fase de la la transformada de Fourier de la autocorrelacién en acimut podemos
determinar, en funcion del rango el CD fraccionario. Este algoritmo se denomina CDE
(Correlation Doppler Estimator). Adaptando la ecuacién 3.4 a nuestro problema, el
proceso h(n) representa cada columna de la matriz de datos, el tiempo T representa
la PRIy f la frecuencia en acimut f,. Se demuestra que el retardo k = +1 es la mejor
opcion a la hora de implementar el algoritmo debido a que el estimador presenta la
menor desviacién estandar (o) [5]. En este algoritmo también existe sesgo en el estima-
dor debido a las irregularidades radiométricas de las escenas y de la captura parcial de
blancos intensos en la ventana de estimacién. Se demuestra que la desviacion estandar
del estimador sobre un bloque de datos de dimensiones N, muestras en acimut y N,

muestras en rango es o{f; } = 0,3407 2 RF \/ C ,donde SC es el contraste de la esce-

na SC = 2, e I es la magnitud del plxel de la imagen [5], ver apéndice A. Los pasos

del algorltmo CDE son:
= Segmentar la escena total en bloques de estimaciéon con N, y N, muestras en

acimut y rango respectivamente.

» Para cada bloque. Sobre cada linea en rango(rango constante) estimar la auto-

correlacién Ry (1 )=+ Zm L (L +m)h*(m).

= Calcular el f; = arg(Rh( )) para cada celda en rango.

27rPR]

= Promediar los f; encontrados para cada celda de rango.
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Para disminuir el sesgado del estimador, Madsen propone un algoritmo no lineal basado

en la ley arcoseno [1 1] de procesos gaussianos [5], y llega a:

1
- 27kPRI

T~ 1 T~ T~

a’r’g{%(sin(gﬁsz,sj(k:))—l—sm(gRsQ,sQ(k))—i-E(sin(§RSQ,31(/€)—sin(§R5LSQ(/€))}
(3.5)

donde ﬁsx’sy(l{) = N%N%r vajl Zj\/:rl sx(i+ k,7)sy(i,j) es la correlacién signo cruzada

fe

entre la magnitud x e y, N,, N, son las dimensiones del bloque de estimacion, s repre-
senta el signo y xy toman los valores QQ, I'1,QI, IQ). Las variables I y () estan relacio-
nadas con el proceso estocéstico gaussiano de la siguiente manera h(k) = I(k)+jQ(k)*.
Para este estimador también se utiliza k£ = 1 [5]. Resumiendo lo dicho anteriormente,

los pasos del algoritmo son los siguientes:

= Se segmentan los datos de la escena total en bloques de estimacién con N, y N,

muestras en acimut y rango respectivamente.

» Para cada bloque se calcula la correlacion signo }Aisxvsy(k) = N%N% ZZN:l Ziv:rl sz(i+1,7)sy(i, ),
donde z,y toman los valores QQ, I1,QI, 1(Q).

= Se sustituyen las correlaciones anteriores en la ecuacion 3.5 y se estima el CD

fraccionario.

Este método se denomina SDE (Sign Doppler Estimation). Una diferencia funda-
mental entre estos dos algoritmos es el tipo de operaciones que realizan. El algoritmo
CDE realiza 8 x N, * N, multiplicaciones de nuimeros reales y la misma cantidad de
sumas reales. El algoritmo SDE utiliza 8 * N, * N,, comparaciones de signo y la misma
cantidad de adiciones de la unidad (se puede implementar como un contador). Este
ultimo método no es simplemente mas eficiente computacionalmente hablando, sino
que requiere menos memoria , por lo que es usado para implementaciones en tiempo
real [5]. En el momento que se presenté el algoritmo SDE en 1989 no se habfa encontra-
do una expresién tedrica para la desviacion estandar [5]. En la figura 3.5 se muestra la
escena que se utilizard para aplicar todos los algoritmos de estimacién del CD (es una
parte de toda la escena de Vancouver). Esta escena estd comprimida en rango, no en
acimut. Los estimadores del CD fraccionario usando la magnitud o la fase pueden ser
aplicados a los datos crudos o a los datos comprimidos en rango. Si se usan los datos
crudos el efecto de sesgado disminuye, pero se hace difusa la dependencia del CD con

el rango [1].

4T e  son la parte real e imaginaria de cada celda en la matriz de datos
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Figura 3.5: Datos crudos comprimidos solamente en rango. Esta escena sers la usada para
aplicar los distintos algoritmos de estimacién del CD durante este capitulo.

Si dividimos la escena de Vancouver en bloques de tamano N, = 655 y N, = 1024,
y aplicamos los algoritmos CDE y SDE se obtienen los resultados que se observan en
la figura 3.6. Se puede apreciar la similitud entre los valores de los dos algoritmos.
También se aprecian algunos saltos del valor del CD fraccionario y se sabe que estos
cambios tienen que ser suaves en acimut y rango [10], por lo que se utilizard algin

criterio que se vera en la seccién 3.4.1 para eliminar esos bloques.
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Figura 3.6: A la izquierda se observa el valor del CD fraccionario en escala de grises estimado
usando el algoritmo CDE. A la derecha se observa la estimacion del CD fraccionario usando el
algoritmo SDE. Se puede notar la semejanza de los resultados de los dos algoritmos.

3.3. Estimacién del nimero ambiguo y el CD total

La estimacién del CD total es muy importante a la hora de realizar la RCMC,
debido a que la férmula que involucra esta migraciéon en celdas de rango en el dominio
Range-Doppler depende del CD total, por lo que si cometemos el error estimando el CD
total, el ancho de banda en acimut de los datos se reducen, significando esto tltimo un
ensanchamiento de la respuesta impulsiva del filtro adaptado, por lo cual se degrada
la resolucién. Es decir si tenia un reflector puntual y se sabe que tiene que ocupar
una celda en acimut luego de la compresiéon, debido al error en el CD total y a la
RCMC, queda que ocupa dos celdas o més en acimut [!]. En esta seccién se estudiaran
algoritmos de estimacién del CD total usando la fase de los datos. También se vera un
algoritmo propuesto por nosotros que utiliza la magnitud de los datos. Estos algoritmos

se denominan DAR (Doppler Ambiguity Resolvers).

3.3.1. WDA (Wavelength Diversity Algorithm)

Este fue el primer algoritmo tipo DAR que usa la fase de los datos. Fue desarrollado
en 1991 por el Centro Aeroespacial Aleméan. El algoritmo usa la particularidad de
estos sistemas SAR en cuanto a que las OEM que transmiten presentan una banda de
frecuencias (f) que estan en el intervalo f.—B/2 < f < f.+ B/2, como es el caso de los

chirps, B es el ancho de banda del chirp y f. es la frecuencia central. En el capitulo 1

1200

1000
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se dedujo que el CD total dependia linealmente con la fecuencia instantanea en rango:

2V:n.
foo=—=—"F—f=kf=kf.-+kf (3.6)
c R,
donde k = —%% es la pendiente de la funcién lineal. El objetivo de este algoritmo

es determinar el valor promedio de f,. , es decir en la frecuencia central f. que esta
dado por:
212
Froo = kfe = ——gnef (3.7)
Solo tenemos que calcular la pendiente k. Usando las ecuaciones 3.1 y 3.6 se llega a
f/h = fp. — Mamp * PREF = kf, + kf, — Mgy x PRF (3.8)
Después de la demodulacion a banda base, la senal compleja tiene la frecuencia en
rango dado por f,., donde —B/2 < f,. < B/2, por lo que a partir de la ecuacién 3.8 se
puede calcular la pendiente £ como la derivada de la frecuencia fraccionaria:
of,.  O(kf,+kf, — M % PRF)

of, ~ oF, =h (3.9)

El algoritmo WDA trabaja en el dominio de la frecuencia en rango, lo cual se
obtiene calculando la FFT en la direccién del rango de los datos. Se demuestra que
la frecuencia en acimut de la senal comprimida en rango también es funcién lineal
con la frecuencia instantdnea en rago [12], por lo que este algoritmo se puede aplicar
sobre los datos comprimidos en rango. En los casos reales, debido a la variacion del
centroide doppler en la direcciéon de rango y acimut, los datos deben ser segmentados en
bloques al inicio del algoritmo. Esta segmentacién trae consigo el problema de agarrar
parcialmente blancos intensos en acimut y rango. Este problema se reduce trabajando
con los datos comprimidos en rango [0]. Experimentos con diferentes plataformas [0]
han mostrado que el valor de f;,_, estd sistematicamente corrido del valor verdadero.
Este efecto se debe a que el angulo de squint varia con la frecuencia instantanea de
la onda transmitida en los sistemas SAR reales, y en la ecuacion 3.6 esta dependencia
no se tuvo en cuenta. Por lo que hay que determinar una frecuencia ° offset (f,z7) [0]

antes de estimar f, ,. Los pasos del algoritmo son:

= Segmentar los datos por bloques. El tamano de los bloques varia en funcién de
la escena y de la plataforma SAR que se usé. Por ejemplo para el caso de acimut

la variaciém méaxima que puede existir entre bloques es de 10 % de la PRF [(]. A

Esta frecuencia offset es particular de cada sistema SAR y depende de la electrénica y de las
dimensiones de la antena del radar.
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partir de este paso se trabaja con cada bloque por separado.
» Transformar los datos al dominio frecuencia en rango, tiempo en acimut.

= Calcular el CD fraccionario para cada frecuencia en rango usando el algoritmo
CDE o SDE.

» Realizar el ajuste lineal y extraer el valor de la pendiente k.
» Calcular el valor de f,_, , fo..o =k * fe.

» Restarle a f,_, la frecuencia f,¢f, fop = fo..0o — forf- fop es la frecuencia doppler

estimada a partir de la pendiente del ajuste lineal y la frecuencia foy.
= Determinar el nimero ambiguo Mo, = round{(fcp — f;.)/PRF'}

= Por tltimo el CD total que se reporta es ® f, = [y + Mamp * PRF, donde f; se

calculé usando alguno de los algoritmos que estiman CD fraccionario.

Se utilizo el bloque de fila niimero tres en acimut y columna niimero uno en rango de
la escena de Vancouver, para realizar la estimacion del nimero ambiguo del CD. En la
figura 3.7 se observa el ajuste lineal usando la ecuacion 3.6. El valor del nimro ambiguo
fue de M, = —6, resultado que es correcto para esta escena [1]. Se usé fo;y =07 Hz
para este estudio en particular. En la literatura donde se procesan estos datos usando
este algoritmo se usé f,rr = 90 Hz [1]. En la figura 3.8 se observa el histograma de la
estimacién del niimero ambiguo usando el algoritmo WDA para la escena completa de

Vancouver. La desviacion estandar de este algoritmo se calcula como:

o{fep} = \/6 PRI g0 _fe L'f‘l) (3.10)

PNLN, f Bl T

donde f, es la frecuencia de muestreo en la direccion del rango, B es el ancho de banda
del pulso transmitido, m esta relacionado con la forma de la DEP en acimut, y depende
de la relacion entre el ancho de banda del sensor SAR en acimut y la PRF [6], [13].
Para la mayorfa de las plataformas satelitales se cumple 0,3 < m < 0,9 [0], [13]. De
la ecuacion 3.10 se observa que este algoritmo estima con menor desviacién estandar

para escenas de bajo contraste debido al término v SC' [0].

6Se reporta este valor debido a que el valor estimado a partir del ajuste lineal no es muy preciso y
presenta mayor error que el valor del CD fraccionario
"Es un valor arbitrario. No hemos encontrado en la literatura el valor para el RADARSAT-1
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Figura 3.7: Ajuste lineal aplicando el algoritmo WDA sobre un bloque de datos de la escena
de Vancouver.
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Figura 3.8: Histograma del ntimero ambiguo M, usando algoritmo WDA sobre la escena de
Vancouver.

3.3.2. Algoritmos MLCC y MBFA

Otros dos algoritmos para la estimaciéon del nimero ambiguo es el MLCC (Multi-

look Cross Correlation) y el MLBF (Multilook Beat Frecuency), los cuales actian sobre
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los datos en el dominio del tiempo en ambas direcciones. Debido a que el algoritmo
MLCC funciona mejor para escenas de bajo contraste [7] y el algoritmo MLBF para
escenas de alto contraste [7], podemos usarlos para determinar el M,,,, en la mayoria
de los terrenos. Los dos algoritmos usan dos miradas en rango (looks) de los datos com-
primidos en rango. En la préxima seccion se vera como extraer los looks. Consideremos
un reflector puntual. Si ignoramos la amplitud en la direccién del rango, las senales

comprimidas en rango de dos looks S1(n) y S2(n) se escriben como :

—jn(f. = §HR()

S1(n) = wa(n — ne)erp( ) (3.11)

—jan(f. + &L R(n)

C

S2(n) = wa(n — ne)exp( ) (3.12)

donde 7 es el tiempo en acimut alrededor del CD, 7. es el tiempo del CD, w, es
la envolvente en acimut , f. frecuencia central del chirp en rango, Af separacion en
frecuencia entre los dos looks, R(n) rango instantaneo y ¢ velocidad de la luz. Las fases
de las ecuaciones 3.11 y 3.12 son diferentes debido al corrimiento A f. Tanto S; como
Sy representan los datos comprimidos en rango del reflector puntual suponiendo que
para cada look la frecuencia central del chirp es de f.+ % Y Je— % respectivamente.
de acercamiento maximo y V, es la velocidad relativa entre el radar y el reflector.

El rango instantdneo puede ser escrito cémo R(n) ~ R, + 5+n?, donde R, es el rango

Ignorando términos constantes las ecuaciones 3.11 y 3.12 pueden escribirse como:

Si(n) = wa(n — ne)exp(—jrKa,n?) (3.13)
Sa () = wa(n — ne)exp(—jmKa,n?) (3.14)
* —M * Af

donde K,, = Mifoo"’) y Ko, = Mifo:?) son la velocidad de crecimiento de la

frecuencia en acimut de los dos looks respectivamente. Restando los K, , se obtiene:

2VAAf Af
K, — K, =— =K, 3.15
2 1 CRO o fc ( )

donde K, es la tasa de crecimiento de la frecuencia en acimut para un look centrado

en f.y esta dado por :
2V2f. 1
Ko, = R, 5 (Kay + Kay) (3.16)
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Algoritmo MLCC

El algoritmo MLCC calcula el angulo de la autocorrelacién ¢ = arg{R(1) =
>, S(1+m)S*(m)} de los dos looks ®. Denotando ¢, el dngulo de la autocorrela-

cién del look uno y ¢y, el dangulo de autoccorelacion del look dos, tenemos que:

2K me
= 1)} = —2F% 1
¢L1 arg{Rl( )} PRF (3 7)
2 K ,me
= 1)} = —2F% 1
¢L2 arg{R2( )} PRF (3 8)
Si restamos estos dos angulos se obtiene:
21(Kay — Koy )0
Ap = — = - ! 1
Usando 3.15 y 3.16, la ecuacion 3.19 se puede escribir cémo:
Af Kone Af S
Ad = 2 ollc _ _ Ui 3.20
0= M PR "% PRF (3:20)
donde se usé que f,, = —K, .. De la ecuacion 3.20 se puede despejar f,, y obtener:
fePRFA
= 3.21
f77c 27TAf ( )
Al igual que el algoritmo WDA 6, . varia en funcién de la frecuencia instantanea en
rango [1], por lo que en este algoritmo también existe una frecuencia offset (f,rr) que
sesga el estimador y hay que tenerla en cuenta [7]. Hasta ahora vimos cémo funciona

el algoritmo para un reflector puntual. En las situaciones reales se tendré presencia de
multiples reflectores y ruido, por lo que f, determinada con la ecuacién 3.21 no sera

muy precisa, por lo que necesitamos calcular el CD fraccionario con otro algoritmo

(CDE , SDE) o usando la relacién f; = —%% [7] y determinar el nimero
ambiguo M, a partir de f,. [7]. En [7] se discute qué ocurre cuando se agregan

varios reflectores al analisis anterior. Se llega a que mientras mayor sea el nimero de
reflectores (bajo contraste) el algoritmo ofrece un mejor estimado del CD total. Los

pasos del algoritmo son:

= Segmentar en bloques los datos comprimidos en rango.

= Aplicar la Transformada de Fourier en la direcciéon del rango a los datos de los

bloques segmentados.

8 Aquf se estd trabajando solamente con un reflector puntual y se supone que ocupa una tinica celda
de rango
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s Extraer dos looks de cada bloque, ver figura 3.9. El ancho de banda de los looks
se elige en el rango 0,258 < AW < 0,4B para maximizar la relacion senal ruido
[7], v la separacién entre los looks aproximadamente Af = ¢B. En [7] trabajan
el espectro en el rango [0 B]. En este trabajo se utiliz6 el rango [-B/2 B/2] y con

ello cambia la separacion entre los looks.

= Regresar al dominio del tiempo en rango utilizando la antitransformada de Fourier

de ambos looks.

» Calcular el dngulo ¢, (7) para cada look en funcién del tiempo rapido 7.

= Calcular f] (1) usando f; (1) = —£EE d)Ll(T);(bL?(T) para cada rango. Tener en

cuenta que pueden existir discontinuidades en :I:#.

» Calcular A¢(7) y promediarlo sobre todas las celdas en rango, esto tltimo nos

da el valor de A¢ en el rango medio.

» Calcular el primer estimado de f,, usando ecuaciéon 3.21. Debido a que este esti-

mado presenta mayor error que el CD fraccionario se calcula el nimero ambiguo
fnc_f;lc

My = round(~5z7<) en el rango medio. Entonces usando la ecuacién 3.1 se

estima el CD total.
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Figura 3.9: A la izquierda se grafica el valor absoluto de la transformada de Fourier en la
direccién del rango de los datos comprimidos en rango. A la izquierda se observa una linea en
acimut, en particular la linea niimero 550 de la imagen de la izquierda. En ambas imégenes se
observan ctiales son los dos looks dados por sus anchos de banda (AW) y que separacién existe
entre ellos (Af).
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Algoritmo MBFA

El algoritmo MBFA multiplica los dos looks dados por 3.13 y 3.14 de la siguiente

Sb(n) = Sl(n)S;(T/) = |wa(77 - nc)|26xp{jﬂ-(Ka2 - Ka1)772} (322)

donde Sy(n) se denomina senal batida (beat signal). Debido a que K,, y K,, son
cercanas entre si, el ancho de banda de la senal batida es chico en comparacién con
la PRF, por lo que si miramos la transformada de Fourier de S,(n) se distinguira
este ancho de banda estrecho. Utilizando algunas de las ecuaciones que vimos para el

algoritmo MLCC se llega que la frecuencia batida evaluada en 7, es:

Af Af

fb = (Ka2 - Kal)nc = KaoTnc - - f

e (3.23)

Despejando de la ecuacion anterior f, se obtiene que el CD total es:

.

fnc: Af

o (3.24)

Los pasos del algoritmo son:

= Los cuatro primeros pasos de este algoritmo son los mismos que los cuatro pri-

meros pasos del algoritmo MLCC.

= A partir de los dos looks en el dominio del tiempo en rango, se multiplica un look

por el conjugado del otro look y se obtiene la matriz S,(7, 7).
» Se calcula la FFT de Sy(7,7) en la direccién de acimut.

= Se promedia el resultado del punto anterior en rango y se extrae la posicion en
frecuencia del valor maximo. Esta frecuencia se corresponde a la f, en el rango

medio.

» Se calcula f, usando 3.24.

f”]cffr/lc )

» Se calcula el M, usando My, = round( PRE

» Usando la ecuacién 3.1 se calcula el CD total.

Una de las caracteristicas de este algoritmo es que no depende de una frecuencia
offset fory [!] como ocurria en los algoritmos WDA y MLCC. Por lo que se puede
obtener un estimado de f,s¢ calculando los valores del CD doppler usando MLBF' y
MLCC. Se ha demostrado que el algoritmo MLBF reporta un mejor estimado del CD

para escenas con alto contraste [1],[12].
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En la figura 3.10 se observan los histogramas de la estimacién del nimero ambiguo
sobre la escena de Vancouver aplicando los algoritmos MLCC y MBFA. Se observa que

los dos histogramas estiman mayor nimero de veces el nimero ambiguo —6.

Histograma de Mamh usando algoritmo MLCC Histograma de Mamb usando algoritmo MBFA
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Figura 3.10: Histogramas de M., sobre la escena de Vancouver usando los algoritmos MLCC
vy MBFA.

3.4. Estimacién del M,,,;, usando correccion de la

migracion en celdas de rango

Debido a que la migracién en celdas de rango depende de la ubicacién del centroide
doppler, si se utiliza un M,,,;, diferente al de la escena, la energia de los reflectores no
se alineara en acimut, por lo que la energia para cada rango no sera la maxima posible.
Esto ultimo nos dice que si implementamos un método que realice la RCMC utilizando
varios M, sobre la misma escena, el M,,,, correcto sera aquel que logre alinear la
mayor cantidad de energia en acimut (realizar correctamente la RCMC). Para detectar
el My que realizé correctamente la RCMC se calcula la suma de intensidades de
los pixeles para todas las celdas en un mismo rango. Este paso se repite para todos
los rangos en una misma imagen y un mismo M,,,;. A continuacion se extrae el valor
maximo de las sumas anteriores y se compara con las obtenidas usando todos los My,,;.
El M., que presente la mayor contribucion de energia en acimut sera el correcto. Este

método trabaja con los datos comprimidos en rango. Los pasos del algoritmo son:

» El primer paso consiste en proponer varios (N) M,,.p, los cuales se pueden obtener

utilizando criterios de geometria de la adquisicion.
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= El segundo paso consiste en realizar la RCMC utilizando cada M,,,;,. De esta

forma tenemos N imagenes corregidas en celdas de rango.

= Para cada imagen anterior se calcula la energia total en acimut en funcién del

rango. Esto tltimo se implementa sumando intensidades en la direcciéon de acimut

para un mismo rango. Cuando se calcul6 la energia total para cada rango, se

extrae el valor maximo que llamaremos I, ,, donde el subindice se refiere al

nimero ambiguo utilizado.

» Extraer el valor maximo de los Iy, _,.

A modo de ejemplo, en la figura 3.11 se muestra la RCMC de un pedazo de la escena

de Vancouver utilizando M,,,, = —5 , —6,

-7, —9. Se observa que la energia solo se

alinea correctamente cuando se utiliza M,,,, = —6. En particular este método parece

funcionar en escenas donde existe algiin reflector que predomine sobre los demés. Un

trabajo mas sofisticado usando una idea similar esta descripto en [14].
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Figura 3.11: Se observa la RCMC para varios My, que se sefialan en el titulo de cada
imagen. La escena de estudio es un pedazo de la bahia de Vancouver. En especial la energia que
se observa se corresponde a un barco. Se puede observar que solo para Mg, = —6 la energia se

alinea correctamente en acimut

Se utilizé este método sobre la escena de Vancouver tal como se venia haciendo

hasta ahora. En la figura 3.12 se pueden ver los resultados del histograma. Es notable

el nimero de de bloques con M,,,, = —6 respecto a los anteriores histogramas.
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Histograma del M__, usando el método propuesto
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Figura 3.12: Histograma sobre la escena de Vancouver usando el método propuesto. Se puede
observar que existe un mayor nimero de bloques con Mg, = —6.

3.4.1. Medidas de calidad del estimador

La mayoria de los estimadores estudiados tienen preferencia en cuanto al contraste,
algunos funcionan mejor para altos contrastes, mientras que otros para bajos. Algo
importante a tener en cuenta es que las zonas donde la relaciéon senal-ruido es muy
baja o muy alta sesgan a los estimadores [10]. Otro factor importante que sesga a los
estimadores son las discontinuidades radiométricas, como ocurre en la frontera de tierra-
agua [10]. En la escena de Vancouver usada en este trabajo existe bastante zonas de la
forma tierra-agua, por lo que si se selecciona un bloque que contiene esta discontinuidad
todos los estimadores presentaran sesgo en ese bloque. Esta es la principal razén de los
saltos en los valores del CD fraccionario de la figura 3.6 y también explica por qué los
métodos que estiman el M,,,, dan resultados diferentes al valor correcto M,,,;, = —6.
Este valor lo tomamos de la referencia [I] debido a que en la misma se procesa y se

estudia la misma zona de Vancouver.

3.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se introdujo la necesidad de encontrar el centroide doppler para
realizar la correccion de la migracién en celdas de rango y la compresién en acimut.
En acimut los datos son almacenados a una frecuencia PRF finita, y en situaciones
practicas el CD es varios miiltiplos de la PRF. Por esta razén es conveniente escribir

el CD como una parte fraccionaria y otra ambigua. Se estudiaron diferentes algoritmos
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para estimar el CD, tanto la parte fraccionaria, como la ambigua. Entre los algoritmos
que se estudiaron para estimar el CD fraccionario se encuentran el SDE, CDE y el
ajuste de la funcién seno. Para estimar el M, se estudiaron los algoritmos WDA,
MLCC, MBFA y el propuesto por nosotros que utiliza la magnitud de los datos. Se
utilizé una escena de Vancouver para aplicar estos algoritmos de estimacién. La escena
se dividio en bloques de 655 muestras en rango y 1024 muestras en acimut, resultando
ser un total de 198 bloques para toda la escena. Los estimadores se aplicaron a cada uno
de los bloques anteriores. Se concluye por el resultado de los histogramas que el niimero
ambiguo de la escena es —6. Se mencionaron las causas que sesgan a los estimadores,
entre ellas encontramos diferencias en la radiometria y baja o alta relacion senal-ruido.
También se propuso una nueva forma de estimar el centroide doppler realizando una
busqueda sobre algunos de los M,,,;, posibles. Este método es computacionalmente mas
costoso que los otros estudiados, pero puede ser ttil si el tiempo de procesamiento no
es un requerimiento. El cédigo de cada método descripto en este capitulo fue escrito

por nosotros y formara parte de la biblioteca de procesamiento SAR de Invap.



Capitulo 4

Estimacion de la tasa de
crecimiento de la frecuencia (rate)

en acimut K,

En el capitulo 1 se demostré que la frecuencia de la senal SAR en acimut varia
linealmente con el tiempo lento 7, f, = K,n. Para bajo angulo de squint el pardametro
K, gobierna la fase del filtro adaptado para realizar la compresiéon en acimut, ver
apéndice A y tiene un impacto grande a la hora de enfocar la imagen. La velocidad
efectiva del radar V, estd relacionada con K, como muestra la ecuacion 1.15. En los
sistemas SAR modernos, la velocidad V, puede ser estimada con suficiente exactitud
usando los datos geométricos de la adquisicién. Pero si los datos de navegacion de la
orbita no son muy exactos la estimacion de K, puede ser efectuada usando los datos
SAR. Esto ultimo se conoce como auto enfoque (autofocus) y serd estudiado en este

capitulo.

4.1. Requerimientos de exactitud del rate en aci-

mut K,

La velocidad efectiva del radar en la ecuacion 1.1 es un parametro critico a la hora
de enfocar una imagen SAR. Incertidumbres en este parametro son la principal fuente
de error en la fase del filtro adaptado en acimut. Veamos el error que se introduce en
la fase del filtro adaptado si se supone que existe un error AV, en la velocidad efectiva.

La fase del filtro adaptado se escribe como:

¢(n) = 7K (1 = nc)” (4.1)

55
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donde K, esta dado por la ecuacién 1.15 y se expresa como:

2V.2 cos?(0,..)

K, —
AR(7.)

(4.2)

El error de la fase A¢ del filtro utilizando la ecuacion anterior se escribe de la

siguiente manera:

2(6
oty = ot 0

Para estudiar el efecto del error anterior, se utiliza el parametro QPE, ver apéndice

(n —1e)* AV, (4.3)

A. QPE es error en la fase al final de la apertura procesada. Asumiendo que el error

A¢p = 0 en el medio de la apertura (n = 7.) nos queda:

T,, A4V, cosz(ﬁm)

T,
2T Ry

QPE = Ad(n. + Y= rAR(E? (44)

2
donde T, es el tiempo de apertura sintética dado en la ecuacién 1.14 y AK, es el

error del rate en acimut causado por AV,. El QPE introduce un ensanchamiento de la

respuesta impulsiva de los datos IRW (Impulse Response Width), ver apéndice A. El
2
velocidad efectiva también introduce errores en la correccién de la migracion de celdas

QPE tiene que ser menor a Z para que el IRW sea menor al 8%, [1]. El error en la
en rango, pero este error a la hora de enfocar la imagen es mucho menor respecto al
error de la fase, [1]. Para el caso de aviones el error en el rate en acimut no es causado
solamente por error en la velocidad del avién, sino que influye la aceleracion radial y

el movimiento del avién debido a turbulencias [1], etc.
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Figura 4.1: En la izquierda superior de la imagen se observa la magnitud de la compresién en
acimut de un reflector puntual simulado usando el K, correcto. En la imagen superior derecha
se observa el perfil en acimut de la energia del reflector puntual usando el K, correcto. En la
imagen inferior izquierda se observa la magnitud de la compresién en acimut del reflector puntual
usando un K, con un error del 0,5 % del valor correcto. En la imagen inferior derecha se observa
el perfil en acimut de la energia del relfector puntual usando un K, con un error del 0,5% del
valor correcto. Se puede ver que cuando el K, es el correcto, toda la energia de la imagen final
se concentra en una celda, al contrario de cuando existe un error AK,

4.2. Auto enfoque utilizando maximizacién del con-

traste

El filtro adaptado tiene la propiedad de redistribuir la energia recibida en un arreglo
de salida. La energfa de un reflector puntual que tiene forma de chirp, después del filtro
adaptado ocupa pocas celdas, mientras que la energia del ruido queda aleatoriamente
distribuida. Si los parametros del filtro adaptado son correctos, la mayor parte de la
energia del reflector ocupa una tnica celda, ver figura 4.1, de lo contrario la energia
es distribuida en mas celdas. Esto sugiere una forma de medir cuan bueno es un filtro
adaptado sobre los datos. Usando la definicion de contraste SC' se demuestra que a
mayor contraste mejor enfocada estéd la imagen SAR [1]. El contraste estd dado por la
ecucion:

_ E(IP)

SC = T (4.5)



58  Estimacion de la tasa de crecimiento de la frecuencia (rate) en acimut K,

donde E(|I]?) = 32N év;l I*(i,7) es la suma de las intensidades I de cada pixel de
la imagen.

En la figura 4.1 se grafica la imagen final de la compresion de un reflector puntual
usando el K, correcto, y también usando un K, con un error del 0,5%. Se puede
concluir que si no se usa el K, correcto, la energia de la imagen final se distribuye en
varias celdas, lo que provoca una disminucién del contraste dado por la ecuacién 4.5.
Para comprender esto tltimo se realizé el calculo del SC' de la imagen comprimida
de un reflector puntual usando varios Ka. En la figura 4.2 se observa el valor del SC
usando diferentes K, para enfocar la imagen. Es notable el valor maximo que alcanza

el contraste, correspondiedose este valor pico al rate K, correcto.

4% Medidas del contraste de un reflector puntual
T T T

Contraste

0 | | | | |
0.6 04 {2 0 02 04 06

% de error en Ka

Figura 4.2: Cdlculo del contraste en la imagen enfocada de un reflector puntual para varios
K. Se puede observar el valor médximo del contraste que se corresponde al valor correcto del K.

4.3. Auto enfoque usando error de registro (look
misregistration)

El dltimo paso de cualquier algoritmo sencillo de procesamiento SAR es aplicar
un filtro adaptado en acimut para comprimir los datos. Este filtro por lo general se
implementa en el dominio de las frecuencia por un tema de eficiencia computacional.
Imaginemos que aplicamos el filtro adaptado a los datos en acimut, es decir que mul-
tiplicamos el espectro de los datos y del filtro en acimut, usando un K, con un error

AK,. El paso que nos quedaria para obtener la imagen SAR compleja es aplicar la
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transformada inversa de Fourier (IFFT) hacia el dominio del tiempo. Antes de hacer
esto ultimo, dividamos el espectro en acimut en dos mitades, cada una de esas mitades
se llamara look 1 y look 2 respectivamente. Luego a cada uno de los looks se le aplica
la IFFT y se lleva al dominio del tiempo. Se demuestra que las dos imagenes presentan
un corrimiento de sus reflectores en el dominio del tiempo Arn. Siendo este corrimiento
proporcional al error en el rate AK, [1]. La separacién o mal registro de las dos image-
nes se puede calcular realizando la correlacién en la direccién de acimut e identificando
la posicién del pico méximo de la correlacion. Resumiendo lo dicho anteriormente, si se
calcula la separacion de los dos looks para procesamiento usando diferentes K, el valor
correcto de K, se encontrard cuando An = 0. En la figura 4.3 se observa el estudio de
este método sobre un reflector puntual simulado. Se reconoce facilmente de la imagen,

que el cruce por cero se da para el valor correcto del Ka.

, Separacion de los looks en funcion del AKa
T T T T T

A 5 {(celdas)

% de error en Ka

Figura 4.3: Separacién de los looks usando varios K,. Se puede identificar que para el K|,
correcto la separacién An = 0.

4.4. Analisis de auto enfoque sobre datos reales

Una parte de la escena de Vancouver se usé para realizar estudios de auto enfoque,
ver figura 4.4. Cuando se procesa una imagen real, por lo general se realizan estimados
usando la geometria de todos los parametros involucrados en el procesamiento SAR.
Estos estimado se usan para darle una buena semilla o rango de busqueda a los dife-
rentes algoritmos que estiman centroide doppler o rate K, en acimut usando los datos
recibidos, con la finalidad de enfocar con mayor calidad la imagen SAR. A modo de

ejemplo visual en la figura 4.5 se observa la misma escena procesada usando diferentes
K,.
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Figura 4.4: Escena de Vancouver que se utilizé para realizar el estudio del auto enfoque.
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Figura 4.5: A la izquierda se observa la imagen final utilizando el K, correcto. A la derecha
se observa la imagen final de la misma escena usando un K, erréneo. Es notable el desenfoque

de esta ultima imagen respecto a la primera.

Para la escena de la figura 4.4. A la hora de realizar la compresién en acimut se vario
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el rate desde 1750 Hz/s hasta 1785 Hz/s. En la figura 4.6 se muestran los resultados
de los dos algoritmos anteriores sobre la escena de estudio. Para el caso del contraste,
se puede identificar el pico maximo que se corresponde a un rate K, = 1767 Hz/s.
En el caso de la separacién de los dos looks, también se observa que para An = 0 se
obtiene K, = 1767 Hz/s . Este tltimo algoritmo se ha usado satisfactoriamente en
varios procesadores profesionales [15]. El estimador que busca el maximo del contraste
no siempre funciona, sobretodo en areas donde el contraste es bajo y no se distingue
ningun reflector que predomine sobre los otros. En estos caso una mayor interpolacion

alrededor del maximo es necesaria.
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Figura 4.6: Arriba se observa la curva de maximizacién del contraste sobre la escena en funcién
del K,. Abajo se observa la separacién entre los looks An en funcién del K,. En ambos resultados
el K, correcto se estima de 1767 Hz aproximadamente.

A modo de complementar el estudio de la estimacién del K, se tomd la escena de
Vancouver estudiada en el capitulo 3 y se dividi6é en bloques de tamanos N, = 19000,
N, = 800 muestras en acimut y rango respectivamente. Para cada bloque se utilizd
el estimador que utiliza la maximizacién del contraste. Al mismo tiempo se estimé el
CD fraccionario sobre cada bloque usando el método que ajusta la funcién seno. El
resultado de este estudio se observa en la figura 4.7. Se observa que el rate varia en
funcion del rango, al igual que el CD fraccionario. Este comportamiento proviene del
modelo geométrico rectangular usado, en el cual se demuestra que el angulo de squint

varfa en funcién del rango de acercamiento méximo R, [1].
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Figura 4.7: A la izquierda se observa el rate K, en funcién del rango. A la derecha se observa
el CD fraccionario en funcién del rango.

4.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se estudio el efecto de usar un rate en acimut incorrecto a la hora
de procesar la imagen. Se estudiaron dos algoritmos para estimar el rate en acimut. Uno
utilizaba maximizacién del contraste, mientras que el otro se basaba en el corrimiento
en acimut que existia entre los dos looks en el dominio del tiempo de una misma escena
cuando se usaba un K, determinado para implementar el filtro adaptado en acimut. Se
realiz6 el estudio de estos dos algoritmos sobre datos simulados y sobre datos reales.
Para ambos casos los resultados de los algoritmos reportan los mismos valores del
K, . Por ultimo se realizé un estudio sobre la escena completa de Vancouver vista en el
capitulo 3. Del estudio se demostro que el rate en acimut y el CD fraccionario varian con
el R, como predice el modelo geométrico rectangular. El cédigo de ambos algoritmos

se construy6 y forman parte de la libreria de procesamiento SAR.



Capitulo 5
Conclusiones

A modo de conclusion de este trabajo se pueden senalar cuatro temas importa-
nes. En primer lugar se dié una breve introduccién a la teoria SAR. Se definieron los
principales pardametros geométricos y se estudio la forma de las senales en la direccion
del rango y acimutal. También se introdujo el concepto de apertura sintética y el de
migracion de celdas en rango.

En segundo lugar se estudié e implementé el algoritmo RDA utilizando datos simulados
y datos reales. Con los datos simulados se logré validar el procesador y con los datos
reales se verificd su funcionamiento. Se estudio la importancia de corregir la migracion
de celdas en rango para lograr un mayor ancho de banda en acimut a la hora de realizar
el filtro adaptado.

En tercer lugar se realizé el estudio del centroide doppler (CD), pardmetro sumamente
importante en el procesamiento SAR a la hora de realizar la RCMC y la compresion
en acimut. Se separé el CD en una parte fraccionaria y una ambigua. Para la parte
fraccionaria se estudiaron e implementaron tres algoritmos de estimacién, entre ellos
se encuentran el algoritmo basado en la magnitud de los datos que ajusta una funcién
senoidal, y los algoritmos CDE y SDE, en los cuales se utiliza la fase de los datos.
Para la estimacion de la parte ambigua del CD se estudiaron e implementaron cuatro
algoritmos, tres de ellos usan la fase de los datos recibidos (MLCC, MBFA y WDA).
Por otro lado también se explico el algoritmo propuesto por nosotros que utiliza la
magnitud de los datos para determinar el nimero ambiguo. Cada algoritmo mencio-
nado anteriormente se implementd y con esa implementacion se realizo la estimacion
sobre datos reales del satélite RADARSAT-1. Todos los algoritmos proporcionaron el
mismo resultado del niimero ambiguo.

Por ultimo se estudiaron dos algoritmos para determinar el rate K, de la senal en
acimut. Se vi6 que este pardmetro es el que mayor error provoca a la hora de realizar
el filtro adaptado, porque una mala estimacion del mismo ensancha la respuesta im-

pulsiva del filtro adaptado en acimut. Uno de los algoritmos se basa en el contraste
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de la escena, mientras que el otro se basa en desplazamientos que ocurren entre dos
looks en acimut producto de una mala compresion en esa direccién. Utilizando ambos
algoritmos se estimé el K, en acimut para datos simulados y para datos reales. En
ambos casos el resultado de los dos algoritmos fueron similares. Es importante senalar
que todas las imagenes que se mostraron en este trabajo fueron obtenidas por nosotros
en el marco de este trabajo. Todos los algoritmos mencionados fueron implementados
en Matlab y constituiran las bases de una futura libreria de procesamiento SAR en

Invap.



Apéndice A

Herramientas matematicas

A.1. Senales FM lineales

Las senales de fase cuadratica son muy usadas en en los sistemas SAR. La frecuencia
de las mismas crece linealmente con el tiempo f = Kt, donde K es el la velocidad de
crecimiento de la frecuencia o rate. A este tipo de senales se les denomina chirp o senales
FM. Imaginemos que tenemos un chirp de duraciéon 7, segundos , una frecuencia central

feen v una fase ¢(t). Cuando fe, = 0 la forma compleja de la senal es:

Alt) = rect(Ti)e{j”KTtQ} (A1)

La funcidn rect es la funcién rectangular y vale la unidad en el rango [—% %]

A.2. Compresion en rango del pulso utilizando fil-

tro adaptado

Si el tiempo de duracion del pulso es %, la resolucion en tiempo en la direccién del
pulso es p = T,,, debido a que cada blanco ocupa el mismo tiempo 7, en cada eco. La
resolucién se define en este caso como el tiempo minimo con el cual se pueden distinguir
dos blancos puntuales. Por lo general se habla mas de resolucién espacial, donde en vez
de tiempo se usan distancias. Entonces, ;como hacemos para obtener buena resolucién?.
Una forma seria disminuyendo la duracion del pulso. Sin embargo, otro factor a tener en
cuenta en la deteccién de los blancos es la SNR(relacién sefial-ruido), la cual aumenta
con la duracion del pulso y con la potencia maxima trasmitida. En la practica lo que se
hace es aumentar el tiempo del pulso y codificarlo para poder comprimir los datos en
el procesador y asi lograr una mejor resolucion. Esta técnica se denomina compresion
del pulso o filtro adaptado. Sea A,(t) = rect(%)exp{jwi((t — t,)?} la senial recibida,

de un reflector que se encuentra a una distancia R = %, donde t, es el tiempo de
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viaje de la onda electromagnética desde que salié del radar, hasta que regresé y c es
la velocidad de la luz. Si h(t) es una réplica del chirp original , la compresion se puede

realizar mediante un filtro adaptado de la siguiente forma:

Ay = / A (u— t)du (A.2)

La ecuacion anterior representa la correlacion entre la senal recibida y la réplica
de la senal trasmitida. Si queremos aplicar el filtro con una convolucién , el kernel
del mismo debera ser hy(t) = h*(—t). Cada vez que se hable de filtro adaptado nos

referiremos a una convolucién como muestra la ecuacién A.3.

o0

Aot = A, @ h(t) = / A (u)hy(t — u)du (A.3)

—0

Calculando la integral de la ecuacién A.3, se obtiene que la salida del filtro adaptdo
es Apyr = Tpsine(KT,(t —t,)), . La funcién sinc tiene la forma presentada en la figura
A.1. La integral dada en la ecuacion A.3 se puede implementar en el dominio del tiempo
y en el de las frecuencia, siendo este ultimo una mejor opcién si se quiere trabajar
eficientemente, debido a que una convolucién en el tiempo es una multiplicaciéon en el
espectro. Todos los procesadores usan el espacio de las frecuencias para implementar
el filtro adaptado [1].

La resolucion de la compresion se calcula como la separacién At en el eje x cuando
sine(t) = \/LE ~ 0,71, ver figura A.1 o de forma andloga la separacién en el eje x cuando
la funcién esta 3 dB por debajo del pico méximo si expresamos el eje y en decibeles. La
resolucion de una funcién sinc de la forma sinc(KT,t) es At =~ (}(Lﬁf. De la expresién
anterior se nota que la resolucén del filtro adaptado es inversamente proporcional al
ancho de banda del chirp, es decir mientras mayor ancho de banda tenga nuestra senal,
mejor resolucion obtendremos.

Si tenemos varios reflectores cerca, es deseable poder distinguirlos. Para ello ne-
cesitamos reducir la contribucion de los 16bulos secundarios de la funcién sinc. Esto
ultimo se logra utilizando una técnica conocida como ventaneo, en la cual se multiplica
la senal deseada por una funcién especial con el objetivo de quitarle peso a la senal
en sus extremos. Un ejemplo de estas funciones especiales son las llamadas Kaiser [1],
ver figura A.2. La ventana Kaiser se define matematicamente en el dominio del tiempo
como:

I,(B\/1—(2t/T)?) T

wi(t, T) = 1,(B) 9

<t< g (A4)

donde I, es la funcién de Bessel de orden cero y T es el tiempo de duracién de
la ventana. Aplicar la ventana Kaiser tiene como consecuecia el ensanchamiento del

l16bulo central de la funcién sinc, por lo que se pierde resolucién [1].
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Respuesta impulsiva de un reflector puntual
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Figura A.3: Respuesta impulsiva reflector puntual.

Dos parametro importantes para evaluar la calidad de la imagen SAR son los si-

guientes:

= TRW: Se define como el ancho del 16bulo principal de la respuesta impulsiva de
un reflector puntual a los 3 dB por debajo del pico méaximo. Donde la respuesta
impulsiva se define como la salida del filtro adaptado, en este caso se corresponde
a una funcién sinc. En otras palabras, IRW es la resolucién de la que se hablé en
parrafos anteriores, ver figura A.3. El resultado de aplicar una ventana junto con

el filtro adaptado es el ensanchamiento del l6bulo principal, como consecuencia
el aumento del IRW.

= PSLR: Se define como el cociente entre el l6bulo principal y el 16bulo secundario
mas alto de la respuesta impulsiva de un reflector puntual, ver figura A.3. Esta
manitud se expresa en decibeles (dB), y para el caso de la respuesta impulsiva de
un reflector puntual sin haber utilizado alguna ventana PSLR = —13,26 dB. En
los sistemas SAR se acepta un PSLR = —20 dB. Este valor puede ser obtenido

usando una ventana a la hora de implementar el filtro adaptado.

A.3. Efectos de usar un rate(K) errdéneo en el filtro

adaptado

Muchas veces el filtro adaptado usado en la compresién no es muy exacto. Tres
parametros son los que definen la senal FM usada en el filtro. Estos parametros son

la duracién de la senal (7T'), el centro de frecuencia (f.) y el rate K. El pardmetro
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Figura A.4: A la izquierda se grafica el IRW en % en funcién del dngulo QPE. A la derecha se
grafica el PSLR en decibeles en funcion del angulo QPE. En ambas graficas se usé una ventana
Kaiser con un coeficiente B = 2,5.

que causa mayor error en la compresion es el K. Ahora veremos como afecta tener
un error en rate a la hora de comprimir. Para ello se utilizan los parametros IRW y
PSLR introducidos anteriormente. Se define el error cuadratico de la fase (QPE) como
la diferencia de fase en el extremo de la senal que se desea filtrar y la senal del filtro

adaptado. Si suponemos que en el centro de la senal y del filtro la fase coinciden, y que
el rate es K + AK obtendremos un QPE:

QPE = WAK(%)Q (A.5)

En la figura A.4 se observa como varia el IRW y el PSLR en funcién del dangulo
QPE.

A.4. Compresion en acimut en el dominio del tiem-
po

La compresion en acimut, también conocida como focalizacién consiste en aplicar
un filtro adaptado en la direccién de acimut utilizando el hecho de que la senal recibida
por el radar, tiene caracteristicas de chirp en acimut. En el capitulo 1 se vié que la
componente de la senal banda base demodulada que nos proporcionaba la caracteristica

—j4r R(n)

de chirp en acimut es e~ » , por lo que el kernel del filtro adaptado en acimut se

construye como el conjugado invertido del término anterior.






Bibliografia

1]

[10]

Lan G. Cumming, F. H. W. Digital processing of Synthetic Aperture Radar Data.
Artech House, 2005. 1, 2, 5, 6, 10, 13, 14, 15, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 35, 36, 37,
38, 41, 43, 45, 48, 50, 53, 56, 57, 59, 61, 66

Richards, M. A. Fundamentals of Radar Signal Processing. Mc Graw Hill, 2014.
10

Cumming, 1. G. Digital processing of seasat sar data. IEFEE International Confe-
rence on Acoustics, Speech and Signal Processing, Washington DC, Apr 2-4 , 1979.
17

Fuk-Kwok Li, J. C., Daniel N. Held, Wu, C. Doppler parameter estimation for
spaceborne synthetic-aperture radars. IEFE, GE-23 No 1, 1985. 35

Madsen, S. N. Estimating the doppler centroid of sar data. IFEFE, AES-25 No
2, 1989. 36, 40, 41

Balmer, R., Runge, H. Prf-ambiguity resolving by wavelength diversity. IEEFE, 29
No 6, 1991. 36, 44, 45

Wong, F., Cumming, I. G. A combined sar doppler centroid estimation scheme
based upon signal phase. IFEFE, 34 No 3, 1996. 36, 47, 48, 49

Cumming, W. F. . H. B., I. Radarsat-1 doppler centroid estimation using phase-
based estimators. SAR Workshop: CEOS Committee on Earth Observation Sate-
llites; Working Group on Calibration and Validation, Proceedings of a Conference
held 26-29 October 1999, Toulouse, France. Edited by Robert A. Harris and L. Ou-
wehand. Publisher: Paris: Furopean Space Agency, 2000. ESA-SP vol. 450, ISBN:
9290926414, p.159, 26-29 October 1999. 37

Jin, m. Optimal doppler centroid estimation for sar data from a quasi-
homogeneous source. IEFE, GE-24 , 6, 1986. 38

Cumming, I. G. A spatially selective approach to doppler estimation for frame-
based satellite sar processing. [FEE Transactions on Geoscience and Remote
Sensing, 42 , No 6, 2004. 39, 42, 53

71



72

Bibliografia

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Papoulis, A. Probability random variables ans stochastics processes. pags. pp
197-198 and 483-485, 1965. 41

Zhang, T. Investigation of biases in doppler centroid estimation algorithms, 1999.
44, 50

Balmer, R. Doppler frequency estimation and the cramer-rao bound. I[FEFE
TRANSACTION ON GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING, 29 No 3, May
1991. 45

Cumming, I. G., Li, S. Improved slope estimation for sar doppler ambiguity resolu-
tion. IEEE TRANSACTION ON GEOSCIENCE AND REMOTING SENSING,
44 , No 3, 2006. 52

J.R.Bennet, Cumming, I. G. A digital processor for the production of seasat
syntethic aperture radar imagery. In Proc. SURGE Workshop, ESA Publication
No SP-154,Franscati, Italy, July 16-18, 1979. 61



Agradecimientos

Los agradecimientos los dividiré en dos grupos. El primer grupo es para agradecer a
los miembros de mi familia, tanto en Cuba como en Argentina. En especial a mis padre,
que me dieron mucho amor, atencién y me educaron durante muchos anos. Agradezco
a mi unico hermano por ser fuente de inspiracién y respeto. Alguien muy importante
que agradezco es a mi esposa Victoria que me cuidd, acompand y apoyé durante toda
esta etapa. También agradezco a mi familia de Bariloche por estar siempre presente.
El segundo grupo de agradecimiento es para las personas e instituciones que estuvie-
ron involucradas en este trabajo. En primer lugar mis directores de tesis por su ayuda
y presencia durante todo el trabajo. Un especial agradecimiento a Leonardo Capuc-
cio y Javier Areta por las diferentes charlas establecidas, las cuales me sirvieron para
profundizar los conocimientos adquiridos. Agradezco a todas las personas que me ayu-
daron con las correcciones, entre ellas encontramos a mis directores, a Nora Paoletti y
a Leonardo Cappuccio. No puedo dejar de mencionar a mi Cuba querida y a todas las
personas que contribuyeron con mi formacién desde que comencé mis estudios prima-
rios. Agradezco a la Argentina por abrirme sus puertas, en especial al Instituto Balseiro
por ser mi escuela en estos tres ultimos anos y mostrarme otra vision de la ciencia.
Dentro del instituto agradezco a todos los docentes y personal no docente que hacen
que todos los dias los estudiantes puedan ocuparse exclusivamente de sus estudios.
Por 1ultimo agradezco a Invap por abrirme sus puertas y darme las herramientas para
estudiar y desarrollar estos temas de procesamiento SAR, los cuales siempre fueron

interesantes para mi.

73



	Índice de símbolos
	Índice de contenidos
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	Resumen
	Abstract
	Introducción a la teoría SAR
	Geometía SAR
	Ecuación del rango
	Fórma hiperbólica de la ecuación del rango

	Señal SAR en la dirección del rango
	Pulso transmitido
	Adquisición de los datos

	Señal SAR en la dirección de acimut
	Frecuencia Doppler y parámetros en acimut
	Tasa de crecimiento de la frecuencia en acimut
	Ancho de banda doppler

	Matriz de datos a procesar
	Señal banda base demodulada
	Respuesta impulsiva del sistema SAR
	 Apertura Sintética
	Propiedades de la señal SAR
	Análisis de la señal banda base demodulada para bajo ángulo de squint
	Señal recibida en el dominio Range-Doppler (RD) para bajo ángulo de squint

	Resolución obtenida a partir del ancho de banda del pulso
	Migración en celdas de rango (RCM)
	Resumen del Capítulo

	Primeros pasos hacia el procesamiento SAR
	Algoritmo Rectangular
	Algoritmo Range-Doppler (RDA)
	Reflectores distribuidos
	Procesamiento de datos reales obtenidos con el SAR RADARSAT-1
	Conclusiones del capítulo

	Estimación del Centroide Doppler
	Estimación del CD fraccionario usando la magnitud de los datos
	Estimación del centroide doppler fraccionario usando la fase de los datos recibidos. Algoritmos CDE y SDE
	Estimación del número ambiguo y el CD total
	WDA (Wavelength Diversity Algorithm)
	Algoritmos MLCC y MBFA

	Estimación del Mamb usando corrección de la migración en celdas de rango
	Medidas de calidad del estimador

	Conclusiones del capítulo

	Estimación de la tasa de crecimiento de la frecuencia (rate) en acimut Ka
	Requerimientos de exactitud del rate en acimut Ka
	Auto enfoque utilizando maximización del contraste
	Auto enfoque usando error de registro (look misregistration)
	Análisis de auto enfoque sobre datos reales
	Conclusiones del capítulo

	Conclusiones
	Herramientas matemáticas
	Señales FM lineales
	Compresión en rango del pulso utilizando filtro adaptado
	Efectos de usar un rate(K) erróneo en el filtro adaptado
	Compresión en acimut en el dominio del tiempo

	Bibliografía
	Agradecimientos

