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Resumen

El foco de este trabajo estd puesto en el estudio y desarrollo de técnicas Ground Moving Tar-
get Indication (GMTI) aplicadas en imdgenes SAR (Synthetic Aperture Radar), destinadas
a detectar y estimar pardmetros de velocidad de objetos en movimiento, como por ejemplo
autos o camiones. Se propone un esquema de procesamiento de bajo costo computacional
basada simplemente en transformadas de Fourier y multiplicaciones de exponenciales com-
plejas. La validez y eficiencia del esquema propuesto es estudiado procesando imagenes
COSMO-SkyMed (CSK) Single Look Complex (SLC) adquiridas en modo Spotlight sobre
paises distintos. Los resultados obtenidos verifican la teoria estudiada con su aplicacién en
datos reales, demostrando de este modo la factibilidad de implementacion de técnicas GMTI
sobre datos SAR.

Palabras clave: SAR, GMTI, Blancos Mdviles, COSMO-SkyMed, Spotlight.



Abstract

The focus of this work is on the study and development of Ground Moving Target Indication
(GMTY) techniques applied in Synthetic Aperture Radar (SAR) images, aimed at detecting
and estimating velocity parameters of moving targets, such as cars or trucks. A low-cost
computational processing scheme is proposed based on Fourier transforms and multiplica-
tions of complex exponentials. The validity and efficiency of the proposed scheme is studied
by processing COSMO-SkyMed (CSK) Single Look Complex (SLC) images acquired in
Spotlight mode over different countries. The results obtained verify the theory studied with
its application in real data, thus demonstrating the feasibility of implementing GMTI techni-
ques on SAR data.

Keywords: SAR, GMTI, moving targets, COSMO-SkyMed, Spotlight.
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CAPITULO 1

Introduccidn

El término "Sensado Remoto", es comunmente utilizado para describir la ciencia de iden-
tificar, observar y medir caracteristicas de un objeto sin tener contacto directo con €l. Este
proceso incluye la deteccion y medicion de radiacion a diferentes longitudes de onda refle-
jadas o emitidas desde distintos objetos o materiales. Varios instrumentos han sido desarro-
llados para alcanzar este objetivo, los cuales pueden clasificarse generalmente como pasivos
y activos [1].

Los instrumentos pasivos detectan la energia natural que es reflejada o emitida desde la
escena observada. La luz del sol es la fuente externa més utilizada como fuente de radiacion
sensada por estos instrumentos.

Por otro lado, los instrumentos activos proveen su propia energia (radiacion electromagné-
tica) para iluminar el objeto o la escena de observacion. Estos envian un pulso de energia
desde el sensor hacia el objeto y luego recibe la radiacién que es reflejada por el mismo.
Los cientificos utilizan varios tipos diferentes de sensores remotos. El sensor mas popular
y atractivo que tuvo una gran difusion en las ultimas décadas es Radio Detection and Ran-
ging (Radar). El radar es capaz de detectar, rastrear, generar imdgenes de targets con buena
resolucion y a largas distancias, ya sea de dia o de noche, y en casi todas las condiciones
climaticas. Principalmente por esta razon, los radares han sido utilizados ampliamente para
fines militares y civiles, tales como vigilancia de areas protegidas (fronteras por ejemplo),
defensa aérea y control de armas, deteccion remota del medio ambiente, observacion del cli-
ma y la tierra, control del trafico aéreo y de cruceros, vigilancia de trafico en puertos y rios,
entre otros.

El creciente interés en el campo de la seguridad nacional y el monitoreo de posibles desas-
tres relacionados con peligros tanto inducidos por los seres humanos como los naturales,
ha impulsado al desarrollo de técnicas avanzadas de radares para generar imagenes de alta
resolucion. En este contexto, el Synthetic Aperture Radar (SAR) adquiere relevancia.

Un SAR es un sensor de microondas activos, usualmente montado en satélites o aviones. El
SAR, que se mueve a lo largo de una trayectoria, transmite y recibe pulsos de tal manera que
se puede obtener una mejora en la resolucion a lo largo de la direccion de vuelo explotando
el principio de sintesis de antena, es decir, sintetizando una antena cuyo tamafo a lo largo



1 INTRODUCCION

de la direcciéon de movimiento (acimut) es mucho mayor que la antena real a bordo. De esta
manera, es posible generar imdgenes por medio de microondas con una resolucién espacial
del orden de los metros (o menos) independientemente de la distancia al objetivo.

Los pulsos recibidos por el radar son digitalizados y almacenados en una matriz que recibe
el nombre de “datos crudos” (RAW). El proceso por el cual se transforman los datos crudos
en una imagen, se llama enfocado o compresion [2].

El enfocado SAR clasico se basa en la suposicion de que el drea iluminada es estdtica durante
la formacioén de la apertura sintética. La suposicion de que los objetos en el drea iluminada
no se mueven durante la adquisicién de datos debe mantenerse para proporcionar imdgenes
SAR enfocadas con precision. Sin embargo, en algunos escenarios, pueden estar presentes en
la escena objetos en movimiento (también llamados targets). En estos casos, los pardmetros
que caracterizan al target y a la escena estdtica son distintos. Por lo tanto, si se enfoca la
imagen utilizando un enfocado cldsico, se induce en primer lugar un cambio de acimut,
proporcionando asi una ubicacién incorrecta del target en la imagen SAR, y en segundo
lugar genera un desenfoque [3]. Este es el caso de vehiculos en la superficie terrestre, barcos
y cualquier otro target en movimiento.

Conociendo y estudiando en profundidad los efectos descriptos en el parrafo anterior, se
pueden aplicar distintas técnicas de procesamiento sobre las imdgenes SAR para obtener
informacién de los targets. Estas técnicas, junto con cualquier otra cuyo objetivo sea extraer
parametros de objetos en movimiento sobre la superficie terrestre, se llaman Ground Moving
Target Indication (GMTT) [4].

Debido a sus cualidades de deteccion, reubicacion y estimacion de velocidad de targets sobre
la superficie terrestre, la disponibilidad de capacidades GMTI para los sistemas de radar
espaciales, como es el caso del SAR COSMO-SkyMed (CSK), son de gran interés para
vigilancia en aplicaciones de proteccion civil y militar [5] [6].

Las capacidades GMTI generalmente son proporcionadas por sistemas mas complejos, co-
mo por ejemplo aquellos que tienen multiples canales de recepcion. Si hacemos referencia a
sistemas SAR multicanales satelitales, en la literatura se puede encontrar un niimero conside-
rable de trabajos relacionadas con técnicas GMTI realizando, por ejemplo, el procesamiento
de datos adquiridos por TerraSAR-x [7] [8], y por Radarsat-2 [9] [10].

Sin embargo, tal como se indica en [4] y [5], los sistemas de un tnico canal pueden propor-
cionar tedricamente capacidades GMTI razonables siempre y cuando se utilicen técnicas de
procesamiento de sefiales adecuadas. Al utilizar sistemas de un solo canal, el rendimiento es-
perado es mas bajo comparado con aquellos que poseen varios canales, ya que estos ultimos
permiten una cancelacion significativa del eco de los objetos estaticos, lo que significa que
pueden extraer targets que se encuentran enmascarados en el eco general de la escena ilumi-
nada y lograr asi una deteccidn precisa de la direccién del target, lo que permite también la
reubicacion.

A pesar de lo mencionado anteriormente, es de gran interés investigar la viabilidad de desa-
rrollar capacidades GMTI en sistemas de radares espaciales de un canal disponibles en la
actualidad, como lo es CSK [5].



1.2 OBIJETIVOS

1.1. Aplicaciones de las técnicas GMTI

La disponibilidad del modo GMTI es de gran interés para aplicaciones como las que se
describen a continuacion [5]:

A) Monitoreo para proteccion civil: Las organizaciones de proteccién civil podrian estar
particularmente interesadas en detectar y eventualmente reubicar vehiculos en movi-
miento dentro de dreas criticas que estén en condiciones de desastres naturales, lo cual
serviria para buscar y rescatar sobrevivientes, como asi también para guiar y controlar
los vehiculos del equipo de rescate.

B) Monitoreo para seguridad: Las organizaciones de seguridad podrian estar interesa-
das en el monitoreo de dreas con el propdsito de detectar targets en movimiento ines-
perados o targets con comportamiento anormal que requieran verificacion como asi
también la identificacién de pequefios objetos en movimiento, de otra forma indetec-
tables. Esto podria ser util, por ejemplo, en zonas de fronteras.

C) Monitoreo de trafico en rutas/autopistas: el andlisis del flujo del trafico se puede
llevar adelante realizando una reubicacion adecuada de los vehiculos en las carreteras.
La explotacion de secuencias de imdgenes multitemporales y la alta tasa de repeticion
disponible con CSK permiten el monitoreo periddico de las condiciones del tréfico vial
durante temporadas y afios.

Es importante mencionar que las aplicaciones destinadas a la gestion de recursos durante
emergencias, asi como aquellas destinadas al control de seguridad, son de interés para Ar-
gentina ya que estdn incluidas en el Plan Nacional Espacial [11].

Por razones de disponibilidad de datos y con el fin de comprobar el correcto funcionamiento
de la técnica propuesta, en este trabajo se selecciona una imagen adquirida sobre rutas de
la ciudad de Coérdoba (Argentina) y una imagen adquirida sobre rutas de la ciudad de Ro-
ma (Italia), pretendiendo determinar pardmetros de velocidad de autos en circulacion. Esto
enmarca el trabajo dentro del punto C). Sin embargo, la técnica se puede utilizar sin ningin
tipo de modificacién sobre imdgenes de fronteras para realizar monitoreo de seguridad, o
sobre imdgenes adquiridas en desastre naturales para proteccion civil, lo que explotaria las
aplicaciones mencionadas en los puntos A) y B) respectivamente.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales
El objetivo de este trabajo es estudiar técnicas adecuadas destinadas a proporcionar capaci-
dades GMTI en imédgenes CSK (sistemas SAR espacial de un solo canal) y aplicar dichas

técnicas en datos reales para detectar objetos en movimiento en rutas o autopistas ubicadas
en Argentina, estimando sus parametros de velocidad.

1.2.2. Objetivos especificos

Para alcanzar los objetivos generales, los siguientes pasos deben ser llevados a cabo:
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= El estudio del modelado de la sefial para objetos en movimiento.

= [a seleccion de un esquema de deteccion y estimacion de velocidades para objetos en
movimiento.

= Implementacion computacional del esquema seleccionado.

= El procesamiento de imdgenes CSK para detectar y estimar velocidades de objetos en
movimiento.

1.3. Organizacion de la tesis

En esta seccion se describe la estructura de los capitulos que conforman este documento.

Capitulo 1: Se presenta una introduccion al trabajo, explicando los hitos ocurridos a lo largo
de los afios que dieron lugar al desarrollo de técnicas GMTI en imdgenes SAR, mencionando
ademads las aplicaciones que brindan tales técnicas. Se cierra este capitulo explicando los
objetivos generales y especificos de la investigacion.

Capitulo 2: Primero se realiza una introduccion tedrica al SAR, presentando definiciones
y la geometria de adquisicion. Se exponen también los pardmetros fisicos de las imagenes
SAR, y se hace énfasis en el tipo de informacién que se puede obtener de ellas. Luego se
desarrolla y explica el modelado de la sefial para blancos mdviles y cual es el efecto que
los mismos provocan en las imdgenes SAR. El modelo de sefales puede explicar tanto las
caracteristicas como los problemas de procesamiento de los objetos méviles en datos reales,
motivo por el cual es necesario estudiarlo.

Capitulo 3: Se presenta el esquema de procesamiento propuesto para detectar blancos mé-
viles y estimar sus parametros de velocidad. Se explica cada paso y se justifica con la teoria
estudiada en el capitulo anterior. Se genera un algoritmo en el entorno de desarrollo Matlab
para implementar tal esquema y se representa el mismo por medio de un diagrama de blo-
ques.

Capitulo 4: Se utiliza el algoritmo del capitulo anterior para procesar dos imagenes SAR
CSK adquiridas en modo Spotlight. Una imagen de Argentina y otra de Italia. Los resultados
obtenidos se presentan y analizan en este capitulo.

Capitulo 5: Exposicion de las conclusiones y proposicién de trabajos a futuro relacionados
con la investigacion realizada.



CAPITULO 2

Marco Teodrico

2.1. Radar: Una breve resena

Un radar es un dispositivo electrénico que transmite y recibe pulsos de ondas electromagné-
ticas a través de una antena. Al emitir un pulso, la energia viaja a través del espacio o el aire
hasta encontrar un objeto en su camino. Cuando esto ocurre, existe una interaccion del pulso
con el objeto lo que produce una dispersion de energia: una parte puede ser absorbida por
el objeto, otra puede pasar a través de €l y otra puede ser reflejada, lo que recibe el nombre
de eco. Las diferentes interacciones dependen principalmente de la longitud de onda de la
onda electromagnética y del tamafo, forma y composicién del objeto. La energia reflejada
generalmente toma cualquier direccion, por lo tanto la energia del eco que llega al radar es
muy baja en relacién con la emitida [12]. Este concepto se ilustra en Fig. 2.1.

| Rango o Distancia (R) |

C
X I . {}
D Objeto
X

Figura 2.1: Principio de operacion del radar. Tomado y modificado de [12].

Cuando el eco llega a la antena, se mide el tiempo de propagacién del pulso electromagnético
(¢). Con esta informacidén se puede calcular el rango o distancia del siguiente modo:

R=—ct 2.1
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donde c representa la velocidad de la luz. El factor % se debe a que en realidad la sefial viaj6
dos veces la distancia al objeto, una de ida y otra de retorno.

En un principio, los radares se utilizaban para medir distancias, altitudes, direcciones y velo-
cidades de objetos estaticos o moviles como aeronaves, barcos, vehiculos motorizados, entre
otros. Con el tiempo, comenzaron a utilizarse para escanear zonas amplias. Para ello, en un
principio, lo radares rotaban sobre un eje, pero rapidamente, en los afios 50, los ingenieros
se dieron cuenta que otra opcién era mantener el radar fijo, pero montado en una platafor-
ma mavil (aviones, satélites). Esto permite mejorar la resolucién de las imagenes generadas
por medio de técnicas de procesamiento digital. En este marco se desarrollaron los primeros
radares de vista lateral (Side Looking Airbone Radar (SLAR)) [2].

En general, la mayoria de los radares aerotransportados que producen imagenes son de vista
lateral, dentro de éstos se encuentran dos tipos: Real Aperture Radar (RAR) y Synthetic
Aperture Radar (SAR) [13].

Un RAR es un sistema radar donde el ancho de iluminacion de la antena estd determinado
por la longitud fisica de la misma. Como ventajas se puede mencionar la simplicidad del
disefio y del procesamiento de la sefial. Sin embargo, el mayor problema de los RAR radica
en su baja resolucion espacial como consecuencia del escaso didmetro de la antena, donde el
tamafio minimo del objeto identificable en la imagen estd en relacion directa con la longitud
de onda y la altura de observacion y en relacion inversa con el didmetro de la apertura. En
una plataforma espacial seria imposible lograr una buena resolucion con este sistema, dado
que seria preciso contar con antenas de enormes proporciones [13].

Con el objetivo de mejorar los problemas de los sensores RAR, en la década del 50 el mate-
matico Carl A. Wiley [14] desarroll6 una técnica avanzada que permite simular una antena
mas grande mediante la sucesion de sefiales recibidas por una antena real situada a bordo de
una aeronave. Esta antena se denomina apertura sintética, y su principio de funcionamiento
se basa en el efecto Doppler que afecta a la observacion cuando hay un movimiento relativo
entre el objeto y el sensor [13].

Basicamente, se requieren dos procesos para producir una imagen SAR: el sensor debe des-
plazarse iluminando la zona de interés y registrando la sucesion de sefiales (ecos) provenien-
tes de cada objeto. Posteriormente, los ecos deben ser procesados para formar una imagen.
Una ventaja de estos sistemas, es que por tratarse de un haz emitido artificialmente, pueden
controlarse las condiciones de adquisicién: dngulo, distancia, orientacion, polarizacién [13].

2.2. Introduccion a la teoria SAR

Han pasado muchos afnos desde que Carl A. Wiley observara que un radar de vision lateral
podia mejorar la resolucion espacial aprovechando la dispersion Doppler que genera el radar
al estar en movimiento. Esta observacion dio lugar al nacimiento del SAR [2].

Antes del desarrollo de la generacion de imdgenes de radar, los sensores mas utilizados eran
sistemas de cdmaras con detectores sensibles a la radiacién solar reflejada o a la radiacién
térmica emitida por la superficie terrestre. E1 SAR, en cambio, representa una técnica total-
mente diferente para la observacion de la Tierra. Debido a que el radar es un sistema activo
que transmite pulsos de radiacion electromagnética en la regién de microondas del espectro
electromagnético, este instrumento expande las posibilidades de observacion de la tierra [2].

Como un sensor activo, el SAR provee su propia iluminacién y por lo tanto no es dependiente
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de la luz del sol, pudiendo operar de este manera tanto de dia como de noche. Ademas, ni
las nubes, ni la niebla, ni las lluvias tienen un efecto significativo en las microondas lo que
permite obtener imdgenes SAR independientemente de las condiciones climadticas [2]. Este
concepto se ilustra en la Fig. 2.2: a la izquierda un sensor optico detectando solo lo que se
emite desde la escena o lo que se refleja desde una fuente externa. A la derecha, un SAR
activo que genera su propia sefial y mide el eco de la misma.

Figura 2.2: Comparacién entre adquisicién 6ptica y adquisicién SAR

Generalmente, los sistemas SAR operan a una sola longitud de onda dentro del rango de las
microondas, que va desde 1 m a 10 mm (de 0,3 GHz a 300 GHz). Sin embargo, la mayoria de
los satélites opera en longitudes de onda que van de los 0,5 cm hasta los 75 cm. Las bandas
mas utilizadas son la banda X (3 cm), C (6 cm) y la LL (24 cm). Cada una de estas bandas per-
mite extraer informacién diferente, ya que la longitud de onda determina diferentes métodos
de interaccion entre la sefial enviada y la escena. De este modo, la eleccién de la longitud de
onda debe ser del orden de magnitud del tamafio de la caracteristica de la superficie terres-
tre que se desea estudiar. Las caracteristicas pequefias se reconocen mejor con imdgenes de
banda X, es decir, longitudes de onda cortas, mientras que las caracteristicas grandes, como
por ejemplo mapeo de tipos de cultivo o estructura de bosques, estin mejor marcadas en
imégenes de banda L.

En la Tabla 2.1, se muestran las frecuencias y las longitudes de ondas mas utilizadas en los
sistemas SAR [2].

2.3. Adquisicion de datos SAR

Un SAR es un sistema de radar que genera mapas de retrodispersion de la superficie terrestre
utilizando una mirada lateral, tal como se ilustra en Fig. 2.3 [2]. Mientras el sensor se mueve
auna velocidad V, a lo largo de su Orbita, transmite lateralmente y en direccion perpendicular
a la linea de movimiento, ondas electromagnéticas en el rango de las microondas con una
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Banda | Frecuencia | Longitud de Onda Caracteristicas y Ejemplos

Penetracion limitada en la

vegetacion y otros sélidos.

BandaC | 8-4GHz 3,75-7,5cm Util para el estudio de bosques,
océanos y glaciares.

(RADARSAT, ERS-1)

Debido a su poder de penetracion,

se utiliza para analizar
suelos, aun con cobertura vegetal.
(SAOCOM, ALOS PALSAR)

Banda L 2-1GHz 15-30cm

Tabla 2.1: Bandas comtinmente utilizadas en sistemas SAR. Tomado y modificado de [2].

frecuencia llamada Pulse Repetition Frequency (PRF) [15] y recibe los ecos de esos pulsos
en la misma antena, los digitaliza y los almacena.

La direccidn en la que avanza el radar se llama acimut, mientras que la direccion en la que
se envian los pulsos se llama rango. Por otro lado, el sector en la tierra iluminado por un
pulso se denomina pisada o footprint de la antena, mientras que el ancho de barrido se llama
swath.

2.3.1. Geometria de adquisicion plana

La teoria bésica de la geometria de los radares SAR, es la misma que para todos los radares
de vista lateral SLAR. La Fig. 2.3 [2] representa la geometria de observacion, el escenario,
el movimiento de la plataforma-radar, los pardmetros y conceptos complementarios [16].

Se asume ahora que la tierra es plana y que el sensor se mueve a velocidad constante en una
trayectoria rectilinea. Los pardmetros involucrados son:

= Blanco o target: punto que se quiere detectar. Por simplicidad se usa el punto del
blanco para los cdlculos, pero en realidad se captura informacion de todo el entorno
(2] [16].

= Acimut o cross-range: es una de las dimensiones principales de los sistemas SAR, la
cual corresponde a la direccién alineada con el vector velocidad de la plataforma [2]
[16].
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= Nadir: punto de la superficie de la tierra situada directamente debajo del sensor SAR.
El recorrido de este punto encima de la tierra con el movimiento del sensor o platafor-
ma define la trayectoria del radar [2] [16].

= Distancia o rango: cuando se habla de este concepto existe una pequefia ambigiiedad,
por lo que se ha dividido en dos definiciones [2] [16]:

* Rango inclinado o Slant Range: distancia directa entre el sensor y el blanco.

* Rango en tierra o Ground Range: proyeccién de la distancia en rango inclinado
al suelo.

= Ancho de barrido o swath: corresponde a la franja que es capaz de ver el SAR en la
direccion perpendicular de vuelo. Es el ancho de la imagen en la direccién de las dis-
tancias en tierra, que comprende desde el rango cercano al rango lejano, normalmente
determinadas por las especificaciones del sistema [2] [16].

= Pisada de la antena: es la proyeccion del diagrama de la antena sobre la tierra para
un pulso electromagnético concreto. La posicion y la forma vienen determinados por
el haz de la antena y la geometria de la tierra [2] [16].

= Angulo de incidencia: angulo entre la normal a la superficie que pasa por el blanco y
el rango inclinado R del mismo.

. Angulo de mirada: es aquel localizado entre el Slant Range y el nadir [2] [16].

Direccion de
vuelo

Angulo de
incidencia

Periodo entre

> 4 Rango
Y
> ' lejano

Pisada dela antena

Rango i
o footprint

CErcano

Blanco. target u objetivo

Figura 2.3: Geometria plana para sistema SAR. Tomado y modificado de [2].



2.3 ADQUISICION DE DATOS SAR

2.3.2. Adquisicion en rango
2.3.2.1. El chirp

Los SAR envian pulsos cortos modulados linealmente en frecuencia llamados “chirps”. Cada
chirp es enviado en direccién aproximadamente perpendicular al vector de velocidad de la
plataforma y estd determinado por una duracion 7,, una frecuencia central fy y una tasa de
variacién de la frecuencia 1. La forma compleja de la sefial es descripta por la siguiente
ecuacion [17]:

2
S(t) = exp {j27r (fot+ %) } 1| < % 2.2)

dénde t es la variable de tiempo. El ancho de banda B de la sefial estd determinado por el
rango de frecuencias que abarca el chirp, y al estar linealmente modulado en frecuencia, este
valor es directamente proporcional al tiempo de duracion 7, [17].

2.3.2.2. Resolucion en rango

La resolucién en rango de un radar se define como la separacién en rango minima de dos
puntos para que puedan ser distinguidos como separados por el sistema [2].

La resolucion en rango p, estd determinada por la siguiente ecuacion [4]:

c

pr

donde c es la velocidad de la luz y B el ancho de banda del pulso enviado.

Para el caso de los sistemas SAR el pulso (chirp) estd modulado linealmente en frecuencia
y por lo tanto logra un mayor ancho de banda B mediante el envio de pulsos mds largos en
tiempo [17].

2.3.3. Adquisicion en acimut
2.3.3.1. Apertura sintética

A medida que la plataforma avanza, un blanco es iluminado por una gran cantidad de pulsos.
Al ser los ecos de la sefial guardados en manera coherente es posible realizar el seguimiento
de la historia de fase de un retrodispersor a lo largo de todo el tiempo durante el que fue
iluminado. La explotacién de la fase de la sefial por el subsiguiente proceso de formacién
de la imagen puede ser pensado como la sintesis de una antena con una gran extension en
acimut [15] [17].

La Fig. 2.4 esquematiza lo mencionado en el parrafo anterior. Un blanco es iluminado desde
el momento #; repetidas veces hasta el momento #, que es cuando queda fuera de la pisada
de la antena. El estudio de los cambios de fase en la sefial permite obtener una resolucion tan
fina como si el blanco hubiera sido adquirido con una antena cuyo tamafio de apertura real
fuera el de la distancia entre los puntos correspondientes a los tiempos 1 y ;. Esta distancia

10
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Velocidad (Va)

-l b Target en plano
\ inclinado
Nadir‘r v
Aperturaen h
acimut J \
) N\
P\ g
Y L
SA
L —
Swath / SA Target

Figura 2.4: Principio de apertura sintética. Tomado y modificado de [17].

se denomina apertura sintética de la antena [2] [17] y en la figura se indica como Lg4. El
tamafio de la apertura sintética se calcula por medio de la siguiente ecuacion [18]:

ARy

a

Lsa = (2.4)

donde A es la longitud de onda, Ry el rango de referencia y L, el tamafio de la antena en
direccién de acimut.

2.3.3.2. Frecuencia de repeticion de pulsos

Los chirps son enviados de acuerdo a un tiempo llamado Pulse Repetition Time (PRT) el cual
se determina mediante la inversa de la PRF. La Fig. 2.5 muestra un tren de chirps enviados
regularmente de acuerdo a la PRT [17].

Cuando el radar no estd transmitiendo puede recibir los ecos reflejados por los blancos de
la superficie. Es importante que este tiempo inter-pulso sea suficiente para poder recibir los
ecos correspondientes a todo el ancho de barrido. Para ello se abre una ventana de muestreo
de los ecos, comunmente denominada Sampling Window Time (SWT) [17]. La PRF resulta
entonces un parametro de disefio importante ya que los ecos de la escena deben caer todos
dentro de la SWT.

La Fig. 2.6 presenta el ciclo de transmision y recepcion de pulsos. Los ecos muestreados
durante la apertura de la ventana SWT son demodulados y guardados como una fila de la
matriz de datos y la frecuencia de muestreo f; determina cada celda de tal matriz [17].

11
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Figura 2.5: Tren de pulsos de un sistema SAR.

Es importante notar que los ecos muestreados luego de la transmisién de un pulso no corres-
ponden a éste mismo.

Pulsos emitidos
n+l1 n+9 n+10

I [ |
| _

<+— 1/PRF —

—L= time

»

Pulsos recibidns

il %

L e

Figura 2.6: Transmision y recepcion de pulsos en sistema SAR. Tomado y modificado de [15].
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2.3.3.3. Frecuencia doppler y resolucion en acimut

El tiempo durante el cual un blanco es iluminado por la antena, y que de acuerdo a la Fig. 2.4
transcurre entre los tiempos # y t2, es denominado tiempo de integracion y se denota con 7;.
Durante este tiempo la sefial reflejada retorna hacia la antena con un cambio de frecuencia
debido al efecto Doppler. Esta frecuencia es denominada frecuencia Doppler. Cuando el

radar se aproxima al blanco la frecuencia Doppler es positiva, y cuando se aleja es negativa
[17].

Una caracteristica importante de la frecuencia Doppler es que su variacion es aproximada-
mente lineal con respecto al tiempo y por lo tanto puede ser pensada como un chirp en acimut
[2] [17]. Al igual que para el caso del chirp en rango, este chirp Doppler estd determinado
por un tiempo de duracidn, en este caso 7; , una frecuencia central conocida como Doppler
Centroide Fpc y una tasa de cambio de la frecuencia llamada Tasa Doppler fg [2] [17]. Estos
dos ultimos pardmetros deben ser calculados a partir de datos tales como la velocidad relativa
entre el sensor y el blanco, la distancia entre ambos y la longitud de onda.

En este punto es importante destacar lo que se acaba de mencionar: “los parametros que
caracterizan al chirp en acimut depende de la velocidad relativa entre el sensor y el
blanco”. Esto quiere decir que cuando haya objetos moviéndose a una velocidad determi-
nada, el chirp en acimut que experimenta el target, serd distinto al chirp en acimut que ex-
perimenta toda la escena estacionaria, ya que la velocidad relativa en el primer caso seria
[Viiataforma & Viarger] mientras que en el segundo seria unicamente [Vy,414forma — 0], pues el
resto de los puntos de la escena estdn fijos en la tierra, es decir estdn a una velocidad igual a
cero. Como se verd en secciones posteriores, estas diferencias producen efectos caracteristi-
cos cuando se generan imagenes SAR.

El chirp Doppler tiene un ancho de banda Bp que se incrementa a medida que el tiempo de
integracion es mayor Yy, al igual que en el caso del rango, la resolucién en acimut mejora
cuando mayor es el ancho de banda de la sefal. Asf la resolucién p, en acimut es [17] [19]:

0,886V

B, (2.5)

a

donde Vj; es la velocidad relativa entre el radar y el blanco. El ancho de banda Doppler se
obtiene mediante la siguiente ecuacidn:

2V
Bp =0,886—
D ; L

a

(2.6)

donde L, es la longitud de la antena en direccion de acimut.

2.4. Datos RAW y enfoque de la imagen

2.4.1. Estructura de la matriz de datos

Segun lo desarrollado en la seccion 2.3.3.2 Frecuencia de repeticion de pulso, 1os ecos son
muestreados durante el tiempo que la ventana SWT permanece abierta. Cada vez que és-

13
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ta se abre se obtienen los ecos correspondientes a un pulso enviado y, por lo tanto, a una
iluminacion en rango. Estos datos son acomodados en una fila de la matriz de datos cru-
dos denominada matriz RAW. La separacion entre las celdas de cada fila estd dada por la
frecuencia de muestreo fs y el tiempo correspondiente a tal distancia es t. = 1/ f; [17].

Va
2*R(15)/c
LRt :
2*R(#5) 14 R(t5)
wel
- R(zy)
H i * / 4
N L 2RO . 7
— -—— h :
Tiempo répido R()

P=(0,y,,0) y

Tiempo répido

\/ Pulso enviado en t3

1/ PRF

Tiempo lento

Pulso enviado en t&

> \/ Pulso enviado en t3

Pulsoenviadoen t2

\/ Pulso enviado en t1

Matriz de datos RAW

Figura 2.7: Organizacion de la matriz de datos RAW

Como cada fila de la matriz RAW corresponde al muestreo de los ecos de un pulso, la se-
paracion entre lineas estd dada por el tiempo inter-pulso PRT= 1/PRF. Dada la diferencia
de 6rdenes de magnitud de los tiempos entre 7. (~ us) y PRT (~ms) el primero es llamado
tiempo rapido y el dltimo tiempo lento [2]. Estos términos suelen utilizarse como sinénimos
de rango y acimut, respectivamente [17]. El concepto se grafica en la Fig. 2.7.

2.4.2. Enfoque de la imagen

La matriz de datos RAW estd conformada por la suma coherente de una inmensa cantidad de
ecos correspondientes a distintos blancos retrodispersores distribuidos en la escena. Esta su-

ma resulta en una matriz de datos que presenta caracteristicas similares a un ruido gaussiano
[17] [20].

Es por ello que resulta necesario un procesamiento que permita obtener una imagen a partir

14
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de estos datos crudos. Este proceso es cominmente denominado enfoque o compresion [15],
ya que reconstruye la informacion de cada punto de la escena. La imagen obtenida luego
del enfocado recibe el nombre de Single Look Complex (SLC), la cual es una imagen con
valores complejos y de alli su nombre. El hecho de almacenar los datos en formato complejo
permite guardar informacion de la amplitud de la sefial recibida y asi también su fase [17].

Para realizar el enfoque en la direccion de rango, también denominado compresion en rango
(filas de la matriz), generalmente se utiliza una técnica denominada Matched Filtering, la
cual realiza la correlacién de los datos RAW con el complejo conjugado del pulso emitido
por el SAR para resolver el problema inverso y obtener asi la reflectividad de la superficie
[17] [21].

La ecuacion de correlacion cruzada entre la sefial retornada y el chirp transmitido que realiza
el matched filtering estd dada por [17] [19]:

So(t) = | Sy(u)g (u—1)du 27)

donde Sy(¢) es la sefial a la salida del filtro, S,(7) es la sefial recibida y g*() es el complejo
conjugado de la réplica del chirp enviado. Esta ecuacioén puede ser descripta de una forma
mads sencilla utilizando la propiedad de correlacién cruzada de la Fast Fourier Transform
(FFT) de la siguiente forma:

So(t) = FFT '[FFT(S,)] *conj(FFT(g)) (2.8)

El proceso se aplica también en direccion de acimut (compresion en acimut) correlacionando
las columnas de los datos previamente enfocados en rango con el complejo conjugado del
chirp Doppler [15]. Este proceso es conocido como compresion en acimut [17].

A modo de comprender visualmente las operaciones de enfoque explicadas en los pérrafos
anteriores, consideremos el ejemplo de la Fig. 2.8:

Acimut

Figura 2.8: Escenario planteado. Ejemplo. Tomado y modificado de [12].
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2.4 DATOS RAW Y ENFOQUE DE LA IMAGEN

El SAR se mueve en la direccién de acimut que indica la flecha y en la superficie solo se
encuentran tres casas. Los datos crudos obtenidos se ilustran en el cuadro “Datos Crudos” de
la Fig. 2.9. Al aplicar sobre ellos las correlaciones con el chirp en rango y el chirp en acimut,
se obtiene la imagen SAR enfocada que se encuentra en la parte inferior de la misma figura.

Datos crudos

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Compresion en Acimut G

Imagen SAR

Figura 2.9: Enfoque de adquisicién. Ejemplo. Tomado y modificado de [12].

2.4.3. Migracion de celdas en rango

La distancia entre el sensor y el blanco varia durante el tiempo en que éste es iluminado. Esto
significa que el rango inclinado R varia en funcién del tiempo y puede ser descripto mediante
el Teorema de Pitdgoras por la siguiente ecuacién [17]:

R(t) = \/R2+ (Vat)? (2.9)

donde Ry es el rango inclinado correspondiente a la menor distancia sensor-blanco, V, la
velocidad relativa sensor-blanco y ¢ la variable de tiempo centrada en 0 y vélida entre 7;/2 y
—T;/2 . Esta acotaci6n del tiempo se realiza porque solo interesa describir el rango durante
el tiempo de integracion del blanco [17].

Como el rango varia con el tiempo, los ecos tendran retardos diferentes y por lo tanto los
datos en la matriz no estardn alineados, sino que se encontrardn en una curva parabdlica
dependiente de la variacién de R. El tiempo de retardo T de los ecos puede ser descripto
como funcién de la variacién del rango R mediante la siguiente ecuacién [17] [22]:

= %R(t) (2.10)

Una vez que los datos son focalizados en rango, las respuestas de un blanco se encontrardn
también en una curva haciendo que la respuesta migre a través de las celdas en rango. A este
problema se lo conoce como Range Cell Migration (RCM) [17] [2].

Esta migracién complica el procesamiento, pero es una caracteristica fundamental e indis-
pensable para el procesamiento SAR. Esta variacion de retardos en rango es la que le impone
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2.4 DATOS RAW Y ENFOQUE DE LA IMAGEN

caracteristicas de FM a la sefal en direccidn de acimut y permite obtener resoluciones finas
en tal direccion. La Fig. 2.10 muestra el efecto de esta curva de migracion en rango.

Va

Punto estacionario

A |

curvatura AR

> [

Figura 2.10: Migracién de celdas en rango. Tomado y modificado de [4].

El principio de la migracién en rango se puede observar también en la Fig. 2.7. Ademas, alli
se sefialan los diferentes retardos para cada pulsos, explicados en la ecuacién 2.10.

La curva debe ser corregida, para que toda la trayectoria del blanco a lo largo del tiempo de
integracion, pertenezca a una sola columna de la imagen antes de realizar la compresion en
direccion de acimut [23]. Este proceso es llamado Range Cell Migration Correction (RCMC)
y se grafica en la Fig. 2.11: a la izquierda se muestra la imagen de un blanco puntual donde
se realiz6 la compresion en rango, mientras que a la derecha se muestra el resultado después
de realizar la RCMC.

Acimut

500 505 510 515 W 525 530 53 540 500 505 510 515 520 526 530 &35
Rango Rango

Figura 2.11: Correccién de migracion de celdas en rango. Tomado y modificado de [23].

17



2.4 DATOS RAW Y ENFOQUE DE LA IMAGEN

2.4.4. Senal en banda base

Para poder comprender y desarrollar algoritmos de detecciéon de blancos moviles, resulta
imprescindible entender las caracteristicas de la sefial SAR recibida. Por ello es necesario
describir de forma analitica la respuesta de un blanco puntual en el dominio bidimensional
del tiempo.

El eco recibido por el radar, contiene la portadora del radar, cos(27 fyT), la cual es removida
a bordo del satélite por el proceso de demodulacion antes de realizar el muestreo. La sefial
demodulada de un blanco puntual puede aproximarse de forma muy precisa [17]. En la sec-
cién 2.6 Teoria de objetos en movimiento se desarrolla el fundamento matemadtico de dicha
sefial que se denomina sefial en banda base.

2.4.5. Dominio range-Doppler

Como se mostro en la Fig. 2.7, los datos SAR son adquiridos en el dominio bidimensional del
tiempo. Para realizar el procesamiento de esta matriz, en general, es necesario transformar
este dominio en otro por razones de eficiencia. Dos de los dominios comtinmente utilizados
para este fin son el range-Doppler y el dominio bidimensional de las frecuencias [17] [24].

En este trabajo se utiliza el primero de ellos. Se realiza una FFT en direccion de acimut, sobre
la matriz de datos SLC para llevar la imagen al plano range-doppler. Este dominio, tiene las
mismas caracteristicas que el plano de la frecuencia que se analiza durante el estudio de la
transformada de Fourier [25]. Es decir, es un plano donde se puede realizar desplazamiento
de fase con simples multiplicaciones de exponenciales complejas. Ademas, en este dominio
se pueden analizar las caracteristicas de la frecuencia Doppler presente en la direcciéon de
acimut durante una adquisiciéon SAR.

2.4.6. Profundidad de campo

Principalmente son dos las consideraciones que tienen impacto a la hora de realizar la
compresion en acimut: la RCM vy la profundidad de campo, también llamada Depth of
Field (DOF) por sus siglas en ingles [2].

La DOF se relaciona con el hecho de que los parametros fpc (Doppler Centroide) y fr (Tasa
Doppler) utilizados durante la compresion en acimut, dependen del rango R. Para realizar la
compresion en acimut se utiliza el rango de referencia (llamado R() de un pixel en particular
(generalmente el pixel central) para comprimir toda la escena. De este modo, los pardmetros
fpc'y fr son exactos y precisos para el punto de referencia, pero existen diferencias para el
resto de los puntos (recordar que el rango varia segtn la posicion del pixel) entre el chirp
utilizado para comprimir, y el chirp tedrico de cada pixel. Si estas diferencias no se mantienen
dentro de un rango permitido, el proceso de compresion en acimut genera errores de enfoque

[2].

El uso de un valor algo incorrecto de fpc no es particularmente grave, pero la falta de coin-
cidencia del valor fg durante la compresion en acimut puede causar una pérdida inaceptable
de la resolucién acimutal [2].

Las diferentes distancias en rango inclinado que existen entre puntos diversos de una escena
en observacion, genera que los ecos que llega al radar desde cada punto tengan que recorrer
distintas longitudes, lo que conlleva a la existencia de desfasajes entre los ecos captados por
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2.5 ALGORITMOS DE ENFOCADO

el radar. Claramente, mientras mas extensa sea la escena, existird mas desfasaje entre las
sefales del centro de la misma, y la sefal de retorno de los bordes. De este modo se define la
DOF como la dimensién maxima de la zona bajo observacion, en la cual sea vélido realizar
una compresion en acimut, a través de una simple FFT [26].

Dicho con otras palabras, la DOF determina el rango maximo de desfase permitido entre las
sefnales de retorno del radar y el chirp utilizado en la compresion, para obtener un enfoque
vélido. El rango de desfasaje que se utiliza habitualmente se muestra en la ecuacién 2.11 [2].

| < (2.11)

NN

El concepto de DOF se ilustra en la Fig. 2.12.

Desfasaje Desfasaje
Imagen

< mfh Pixel fenfraf

l—

/

Maxima distancia permitida para lograr una compresion valida con una FFT

F

Figura 2.12: Concepto de DOF

2.5. Algoritmos de enfocado

A lo largo de los afos fueron propuestas distintas aproximaciones a la solucién de la forma-
cion de imagenes a partir de datos crudos. Entre los algoritmos maés utilizados debido a la
precision que poseen se encuentran el Range Doppler Algorithm (RDA), el Chirp Scaling
Algorithm (CSA) y el algoritmo wKA [17].

Dado que en este trabajo se utiliza el CSA, es el dnico que se desarrolla. Esta eleccién se
debe a que es un algoritmo muy eficiente desde el punto de vista de la carga computacional
que el mismo requiere para funcionar.

2.5.1. Chirp Scaling Algorithm

CSA es un algoritmo ideado por R. Keith Raney [27] para enfocar datos SAR. La importancia
de este algoritmo consiste en haber desarrollado un nuevo enfoque para la correcciéon de
la RCM, es decir, ese fendmeno intrinseco a la recepcion de la sefial SAR y el principal
responsable de la pérdida de calidad en la imagen.

Antes de su formulacidn, se utilizaban otra clase de algoritmos (RDA, wKA) para enfocar
los datos SAR, que abordaron la correccién de la RCM mediante la aplicacion de técnicas
complejas de interpolacion.
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Este algoritmo fue disefiado con la intencion de realizar una ecualizacién de la curva de
migracion en rango. La ecualizacién de la curvatura es realizada de una forma simple, pero
aun asf precisa.

La sefial se transforma al dominio bidimensional de las frecuencias y las trayectorias de
RCM son ajustadas para tener curvas equivalentes a la trayectoria de un blanco retrodispersor
a un rango de referencia seleccionado R,.y. Todas las trayectorias de curvas de migracion
resultantes tienen un unico valor en el dominio espectral, y por lo tanto la RCMC puede ser
completada por una multiplicacién de fase que es conocida y tiene un tnico valor para cada
punto.

El CSA se destaca por los excelentes resultados logrados y por su simplicidad, lo cual marco
el camino que condujo al desarrollo de otros dos algoritmos como el Extended Chirp Scaling
Algorithm (ECSA) [28] y el Frequency Scaling Algorithm (FSA) [29].

El CSA se ha definido para el tratamiento de una sefial adquirida en una geometria del tipo
"tierra plana", es decir, bajo las siguientes hipdtesis:

= el sensor se mueve a una altura constante con un movimiento rectilineo uniforme.

= ¢l vector de velocidad del sensor es paralelo a la superficie de la tierra y tiene direccion
e intensidad constantes.

Los efectos de la curvatura de la 6rbita del satélite, los efectos de la curvatura de la superficie
de la tierra, los efectos de la rotacién de la tierra y cualquier desviacion del sensor de la
trayectoria predeterminada, por lo tanto, no se tienen en cuenta.

Una de las principales dificultades del procesamiento de datos consiste precisamente en rea-
lizar el enfocado corrigiendo el RCM (RCMC). Entre los diversos enfocadores disponibles,
el CSA se distingue por su simplicidad de construccion que permite alcanzar la resolucion
azimutal méxima obtenible sin tener que adoptar técnicas complejas de interpolacion de da-
tos.

El CSA, de hecho, se basa solo en una serie de transformadas discretas directas e inversas
de Fourier y en tres multiplicaciones complejas que no representan un peso computacional
excesivo.

El CSA esté disefiado de tal manera que lleva a cabo todo el filtrado en el dominio de la fre-
cuencia, para tener que realizar solo una serie de multiplicaciones en lugar de convoluciones
mas complejas. El filtrado de acimut se realiza cuando la sefial estd en lo que llamaremos el
dominio range-Doppler, es decir, cuando estd en funcién del tiempo rdpido y la frecuencia
Doppler, mientras que el filtrado en rango se aplica en el dominio de las dos frecuencias.

La Fig. 2.13, muestra los pasos de ejecucion del algoritmo CSA. La operacién aplicada en
cada paso se describe a continuacién [17]:

1. Transformar el dato RAW desde el dominio de la sefial al dominio range-Doppler me-
diante la aplicacion de la FFT en acimut.

2. Multiplicar la sefial en el nuevo dominio por la primera funcién de fase. Este paso es
denominado Chirp Scaling y es el que da el nombre al algoritmo.

3. Transformar la matriz desde el dominio range-Doppler al dominio bidimensional de las
frecuencias aplicando la FFT en rango.
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. Multiplicar la sefal por la segunda funcién de fase. En este paso se logra la RCMC, la
compresion en rango y la compresion secundaria en rango.

. Transformar la matriz nuevamente al dominio range-Doppler aplicando la FFT inversa en
rango.

. Multiplicar la sefial en el dominio range-Doppler por la tercera funcién de fase. A es-
ta altura se logra remover los residuos de fase generadas en el paso 2 y se alcanza la
compresion en acimut.

El dominio range-Doppler mencionado en el parrafo anterior, es muy importante para este
trabajo, ya que, como se explicard en secciones posteriores, es el dominio en el cual se
realizaran las compensaciones de los efectos provocados por los targets moviles.

. Aplicar la FFT inversa en acimut para llevar la matriz al dominio de la imagen, obteniendo
asf la imagen enfocada.

DATOS CRUDOS

|

FFT EN ACIMUT
DOMINIO é 1RA FUNCION DE FASE
RANGO- (“CHIRP SCALING")
DOPPLER 1

FFT EN RANGO

| 2DA FUNCION DE FASE
DOMINIO 054 (RCMC Y ENFOCADO
2D SPECTRAL | EN RANGO)

IFFT EN RANGO
giﬂgg X)- 3RA FUNCION DE FASE
DOPPLER ] (ENFOCADO EN ACIMUT Y

CORRECCION DE FASE)

IFFT EN ACIMUT

|

DATO FOCALIZADO
(IMAGEN SLC)

Figura 2.13: Diagrama en bloques del CSA. Tomado y modificado de [27].

2.5.1.1. Tercera funcion de fase

La totalidad de las funciones de fase mencionadas en el esquema de la Fig. 2.13 no se expli-

can en este trabajo. La formulacién matematica de las mismas puede encontrarse en [27].

Sin embargo, para el desarrollo de esta tesis es importante la tercera funcion de fase, la cual

se detalla a continuacion:
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1/2

2
D3(7, f) = exp —jzl—nc’c 1— [1 - (;L—‘J;) +jO(fsr) (2.12)

donde A es la longitud de onda a la que opera el radar, ¢ es la velocidad de la luz, 7 es el
retraso de la sefial en direccion slant-range, f es la variable de frecuencia correspondiente al
tiempo en acimut y V es la velocidad relativa entre el sensor y el blanco.

2.6. Teoria de objetos en movimiento

Las imdgenes SAR son mapas de alta resolucién de la superficie terrestre. Si hay objetos en
movimiento en la escena (también llamados targets), estos aparecerdn como objetos desen-
focados y desplazados espacialmente superpuestos en el mapa SAR [3]. Por lo tanto, como
detectar y enfocar claramente los objetivos en movimiento se convierte en un tema impor-
tante.

En esta seccion se discutird primero sobre las caracteristicas de las sefiales que vuelven al
radar desde puntos estdticos, para luego, con esta base, estudiar las caracteristicas de las
sefales de retorno para targets en movimiento. Posteriormente se analizard en profundidad
el efecto que producen estos targets sobre las imagenes SAR.

2.6.1. Ecos de target estatico

Cuando los objetos se estdn moviendo, inducen errores de fase que luego interactiian con
el proceso de compresion, causando que los mismos aparezcan desplazadas en acimut, y
desenfocados tanto en rango como acimut [4].

La Fig. 2.14 ilustra la geometria de vision lateral SAR y un target en movimiento. La pla-
taforma SAR esta volando en direccién x, con una velocidad V, a una altura A. El radar
transmite un chirp [4]:

sr(t) = exp { jom (for + gﬂ) b oo<r<) 2.13)
donde fy es la frecuencia central, 1} es la tasa de variacion de la frecuencia, T es el tiempo de
duracion de la sefial, y la amplitud estd normalizada a la unidad. La sefial de retorno desde
un punto estacionario es [4]:

sr(t) = Coexp{j2ﬂ: [fo(t— )+ g(t - 1)2} } 0<r<T) (2.14)

donde la constante C estd determinada por el coeficiente de reflectividad del punto. El tér-
mino 7 =2 R/c representa el retardo de la sefial al recorrer los dos caminos en el espacio (ida
y vuelta) y R es el rango desde el radar hasta el punto en cuestion. De este modo, la sefial en
banda base se expresa como [4]:
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Figura 2.14: Modelo de sefiales para targets en movimiento

ss(t) = Coexp{—jom [for—g(t—r)z]} 2.15)
— Guewp{—j®(1)) (0<i<T)

donde la funcidn de fase es:

2
®(1) = 2n [for—g(t—r)z :4%1%_7”1 <t—27R) 2.16)

y la longitud de onda es A =c /f(, donde c es la velocidad de propagacién de la onda electro-
magnética.

Después de la compresion, la salida de la sefial en banda base para un punto estacionario
viene dado por [4]:

so(t) = Coexp {—j?}sinc [nnST (t — Q?R)} 2.17)

donde 8T es el ancho del pulso comprimido. Cuando r = 2R/c, sinc[zn6T(t — 2R/c)| =1y
el pico del valor de la salida en banda base se convierte en:
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so(t:2R/c):Coexp{— M;—R} (2.18)

2.6.1.1. Curvatura en rango

Para un sistema SAR, si el radar se mueve a lo largo de una direccién x con una velocidad
v, el rango de un punto estdtico se puede expresar en funcioén de x y puede ser expresado del
siguiente modo [4]:

52
2Rmin

R(x) = Ryin + (2.19)
donde x = vt y Ry, es el rango minimo entre el radar y el punto estatico a lo largo del
camino de vuelo (revisar nuevamente la Fig. 2.10). Al momento ¢ = 0, el rango alcanza su
valor minimo R,;,.

Se asume que durante el periodo de tiempo AT (desde t = -AT/2 hasta t = +AT/2), el radar
puede ver el punto estdtico. Por lo tanto, al tiempo t = +AT/2, el rango alcanza su maximo
valor [4]:

(AT /2)?
R.. 2.20
Finalmente se concluye que la curvatura en rango es [4]:
AT /2)?
AR = u (2.21)
2Rmin

Al sustituir en la ecuacién 2.18 la ecuacién 2.19, la sefial puede también expresarse en fun-
cion de x:

4R
so(x) = Coexp{—j QL(X)}
47'L'Rmin 2r 2
= Coexp{—j 1 }exP{_]le- } (2.22)

2mxt
= Cexp{—])LR : }
min

donde C incluye la constante Cy y una constante de fase 4 7 R,;;;, / A. La ecuacién (2.22) es
la representacion de un punto estacionario. La fase de la sefial de banda base de salida es [4]:

272

)= R

(2.23)

Después de la compresion realizada sobre esta sefial en banda base (ecuacion 2.22), la fase
del término cuadratico (ecuacion 2.23) es removido y se puede observar una imagen clara
del punto analizado [4].
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Dicho en otras palabras, una compresion estandar se realiza para enfocar el tipo de sefiales
descriptas en la ecuacion 2.22 donde se asume que los puntos estdn fijos en la tierra. Cuando
se utiliza una compresion estandar para enfocar escenas donde existen puntos en movimien-
to, se producen efectos particulares sobre las imdgenes SAR SLC, los cuales se estudian en
las secciones subsiguientes.

2.6.2. Ecos de target en movimiento

Basado en las deducciones realizadas sobre los retornos de la sefales para targets estéticos,
ahora se puede presentar el estudio para targets en movimiento. Se asume que al tiempo ¢ = 0,
el target estd ubicado en (xo, yo) y la plataforma del radar estd ubicadaen (x =0,y =0,z =h)
como se ilustra en la Fig. 2.14.

El target se mueve a una velocidad vy y aceleracion ay en direccion del eje y, también llamada
direccién radial, y a una velocidad v, y aceleracion ay, en direccion al eje x mientras que el
radar se mueve con una velocidad v en direccién del eje x.

Para el tiempo ¢, el target se mueve hacia la posicidn (xg + vyt + at? /2, y0 + vyt + ayt2 /2,
0) y el radar se mueve hacia (x = vt,y = 0,z = h) como se muestra en la Fig. 2.14. De este
modo, el rango desde el radar hacia el target al tiempo ¢ se expresa del siguiente modo [4]:

R(t) = [(vt—vxt—ath/Z—xO)2+()’O+Vyt+ayt2/2)2—|—h2]1/2
= [Rgar(t) + R e (1)]'/? (2.24)

donde la componente del rango debido al movimiento del radar es:

Rradar(t) = [(vt —x0)> +35+ 1] /2
mientras que la componente del rango debido al movimiento del target es:
— 2 /92 2/7\2 _ _ 2 2 19311/2
Riarger(t) = [(vit +axt”/2)" + (vt +ayt” [2)" — 2(vt — x0) (vat +axt” /2) + 2y0(vyt + ayt /2)]

Al expandir ecuacion del rango utilizando la serie de Maclaurin:

R RO+ o)

12 (2.25)

o 2 dr?

una expresion simplificada de R(¢) puede ser derivada como:

Xovx - yovy = Xov V2 v V3 Xodx + yody — 2Wxt2

R(1) >R
(1) = Ro+ Ro 2R,

(2.26)
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donde Ry = R(t)|;—0 = (x3 +y3 +h?)'/? >> xq es el rango inicial a r = 0. Debido a que x es
mucho mas chico que Ry y yg es aproximadamente igual a Ry, entonces el retorno en banda
base del target en movimiento se puede derivar de (2.18), como [4]:

So(t) = C()exp{—]l]_ﬂ@}

o~ 2V 4rn 2
~ Cexp {—]ZﬂTyt} exp {—]T[(V —v) v§ +R0ay]—}

2R
= Cexp{—j®snisi(t) } exp{—jPpefocus(t) } (2.27)
donde
2vy
cI)Shifz (l‘) = 277571‘ (2.28)

es la fase lineal debido a la velocidad del target en la direccion radial (rango), y

2

4r t
q)Defocus (t) - 7 [(V - Vx)2 + V% + R()ay] Z_R() (229)

es la funcidn de fase cuadratica determinada por la velocidad relativa entre el radar y el target
en movimiento en direccion del eje x (acimut), y la velocidad y aceleracion radial del target
(vy y ay respectivamente). Es importante sefialar que la velocidad relativa es mucho mayor
(v >> v,) que la velocidad vy y aceleracion ay del target. Incluso, los targets méviles suelen
ir a velocidad constante sobre las rutas, lo que equivale a una valor de ay = 0. Por lo tanto,
el desenfocado generado por vy y a, se pueden despreciar, y de este modo se puede asumir
que el desfasaje Pperocus €8 provocado tnicamente por la velocidad relativa entre el sensor
y el target en direccién acimutal.

De las funciones de fase anteriores se puede ver que al utilizar una compresion disefiada para
enfocar escenas estacionarias, la fase lineal cambia debido a la velocidad radial del target vy
en (2.28) lo que genera que la imagen enfocada del target movil se desplace en la direccion
de acimut. Por otro lado, la variacion de fase cuadratica en (2.29) genera que en la imagen
SAR SLC el target movil se desenfoque ya que durante el enfocado se compensa la fase
cuadrdtica de la ecuacién 2.23 en lugar de la fase cuadratica 2.29, lo que genera que toda
la energia del eco correspondiente al target en movimiento se vea esparcida o distribuida en
una zona amplia, en lugar de concentrarse toda la energia en un punto, que es lo que ocurria
si el target estuviese bien enfocado [4].
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Desenfoque de target movil
enimagen SAR

Posicion real

obuey

dEl(t;a)fQEt Desenfoque
: enrango
Desenfoque en
cross range
€ !

Desplazamiento

Cross range (acimut)

Figura 2.15: Efecto de targets en movimiento en imdgenes SAR si se realiza el enfoque para escenas
estacionarias. Tomado y modificado de [4].

Los conceptos desarrollados en los parrafos anteriores, se ilustran en la Fig. 2.15.

Si el lector desea estudiar los efectos del movimiento de los targets con mas detalle, de-
be estudiarlo utilizando una funcién de ambigiiedad modificada para investigar la falta de
coincidencia entre las ecuaciones 2.22 y 2.23 y las ecuaciones 2.27, 2.28 y 2.29. Para ello
dirigirse a [3].

2.6.3. Efecto producido por blancos mdviles en imagenes SAR reales

A continuacion se muestran los efectos de los targets moviles sobre imédgenes reales.

En la figura 2.16 se observa el recorte de una imagen CSK SLC. Esto significa que es una
imagen que fue enfocada por medios convencionales, lo que significa que durante el enfoque
se asumié que la unica diferencia de velocidad entre el objetivo y el radar es la correspon-
diente a la velocidad del sensor, lo que genera un desenfoque y un desplazamiento en targets
moviles. En la Fig. 2.16 se muestra un ejemplo donde se pueden apreciar estos efectos. Los
cuadros rojos estdn sefialando las zonas donde estdn los targets méviles. Notese el desenfo-
que a lo largo de la direccién de acimut. Prestemos especial atencion a la zona 2. El cuadro
estd sobre el rio, y claramente el auto no estd circulando sobre el agua. Su posicién esta
desplazada. Este efecto es esperable al igual que su desenfoque.
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Slant range (samples)
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Figura 2.16: Efectos de targets méviles en imdgenes SAR. Tomado y modificado de [5].

Con el objetivo de mostrar mas detalladamente los efectos de los blancos méviles en las
imégenes SAR, en Fig. 2.17 se muestra el zoom marcado con el cuadro verde en la Fig. 2.16.

100

200

Slant range (samples)
g

) 100 150 200 250 300 350 400 450 850
Cross range (samples)

Figura 2.17: Efectos de targets modviles en imdgenes SAR ampliada. Tomado y modificado de [5].

Observar la Fig. 2.17. Los cuadros verdes indican los 4 targets moviles presentes en la escena.
Se puede observar el desenfoque, es decir, la mancha celeste que da sensacién borrosa. Los
cuatros autos circulan por la ruta, sin embargo, debido a los efectos ya mencionados, los
mismos estan desplazados y pareceria que estan circulando por el campo, cuando en realidad
no es asi. Con las lineas y puntos blancos se indican los desplazamientos y las posibles
posiciones de los targets sobre la ruta. Finalmente, lo que estd en el cuadro rojo es una
torre de distribucion de energia eléctrica. Se menciona Gnicamente para que el lector no se
confunda pensando que la mancha celeste en sentido vertical es un target. Para los blancos
moviles, el desenfoque se aprecia en mayor medida en direccién de acimut, no en direccion
de rango.
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2.7 COSMO-SKYMED: DESCRIPCION GENERAL

2.7. COSMO-SkyMed: Descripcion general

COnstellation of small Satellites for Mediterranean basin Observation (COSMO-SkyMed) es
la mayor inversion italiana en sistemas espaciales para la observacion de la tierra, encargada
y financiada por la ASI y el ministerio de defensa italiano. Es concebido como un sistema
de observacién de la tierra de doble uso (civil y defensa) destinado a establecer un servicio
global que proporcione datos, productos y servicios que cumplan con las normas internacio-
nales y sean relevantes para una amplia gama de aplicaciones, tales como como gestioén de
riesgos, aplicaciones cientificas y comerciales y aplicaciones de defensa e inteligencia [30].

El sistema consiste en una constelacion de cuatro satélites de tamafio medio de 6rbita baja,
cada uno equipado con un SAR multimodo de alta resolucién que operan en banda X. El
sistema se completa con infraestructuras terrestres completas con todas las funciones para
gestionar la constelacion y otorgar servicios para la recopilacion, el almacenamiento y la
distribucién de los datos adquiridos [30].

El sistema estd concebido para seguir un enfoque de misiones multiples gracias a su interope-
rabilidad intrinseca con otras misiones. Bajo este contexto se crea el Sistema Italo Argentino
de Satélites para la Gestién de Emergencias (SIASGE).

il S e
COSMO-SkyMed E .

(Italia)

SADCOM
{Argentina)
Banda X Banda L
/ / _
i \

I I Revisita 12 horas
[ COSMO-SkyMed en un mismo dia
{Italia) dos satélites

del S1ASGE
\ pueden ver el
| mismo punto
I I del planeta

COSMO-SkyMed
(Italia)

COSMO-SkyMed
(italia) P

SAQCOM
{Argentina)

Figura 2.18: SIASGE. Tomado y modificado de [31].
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2.7 COSMO-SKYMED: DESCRIPCION GENERAL

El SIASGE estard integrado por dos Satélite Argentino de Observacion Con Microondas
(SAOCOM) provistos por la CONAE y por cuatro satélites CSK provistos por la ASI. En la
actualidad, la constelacion estd operando con cuatro satélites CSK y con un SAOCOM (1A).
Se espera que para la primera mitad del afio 2020, el inminente lanzamiento de SAOCOM
1B complete la constelacion.

Este conjunto de satélites permitirdn obtener informacion certera y actualizada de incendios,
inundaciones, erupciones, terremotos, avalanchas, derrumbes y deslaves [31].

Los 6 satélites se encontrardn ubicados en Orbitas polares a la misma altura, en distintos
planos orbitales, de tal manera que el conjunto funcione como un instrumento con un enorme
ancho de vision sobre la tierra. Esto permitird un monitoreo en tiempo casi real, ya que se
obtendrd actualizacion de la informacién cada 12 horas, especialmente necesario para el
monitoreo y seguimiento de la evolucion de catdstrofes [31]. Esto se ilustra en la Fig. 2.18.

2.7.1. Modos de adquisicion

Debido a la necesidad de muchas combinaciones entre el tamafio de la imagen y la resolucion
espacial, se eligi6 el SAR CSK como un sensor multimodo que opera en [30]:

= Modo Spotlight: para resoluciones inferiores a un metro en imdgenes de tamafio pe-
quefio (generalmente 10 km x 10 km).

= Dos modos stripmap: para resoluciones del orden de los metros en imédgenes de ta-
mafio de decenas de kilometros.

= Dos modos scanSAR: para resoluciones grandes (100 m) sobre imdgenes grandes del
orden de las centenas de kilémetros.

Los diferentes modos de adquisicion se ilustran en la Fig. 2.19. Para este trabajo es impor-
tante profundizar tnicamente en el modo Spotlight.

e
Direccion de vuelo
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__________________ i I

Figura 2.19: Modos de adquisicién de CSK. Tomado y modificado de [30].
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2.7.1.1. Modo de adquisicion Spotlight

En el modo de operacion Spotlight, la antena se dirige (tanto en el plano de acimut como en
el plano de elevacién) hacia un area determinada, durante todo el tiempo de la adquisicion.
De este modo, se ilumina la escena durante un periodo de tiempo mds largo que en el resto
de los modos, aumentando la longitud de la antena sintética y, por lo tanto, la resolucién (a
expensas de la cobertura) [30]. El concepto de ilustra en la Fig. 2.20.

Figura 2.20: Adquisiciéon en modo spotlight.

Las dos implementaciones diferentes permitidas para este modo de adquisicién son SMART
(solo para fines de defensa y, por lo tanto, no se analizan en este trabajo) y Enhanced
Spotlight [30].

En el modo enhanced spotlight, el apuntamiento se logra mediante un esquema de direccio-
namiento electronico de antena y se caracteriza por una extension de imagen en acimut de
aproximadamente 11 km, una extension en rango de aproximadamente 11 km, valores de
PRF que van desde un minimo de 3148.1 Hz a un maximo de 4116.7 Hz, duracién de chirp
permitida en el rango [70, 80] microsegundos (dependiendo del drea de acceso especifica),
un ancho de banda de chirp (a lo largo del rango) que varia de 185.2 MHz a 400.0 MHz y,
finalmente una frecuencia de muestreo igual a 187.5 MHz [30].

La Fig. 2.21 muestra las caracteristicas principales de las imagenes spotlight CSK.
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Resolution
il
(m)
Scene size 10 x 10
(Km)

Polarization SINGLE
(T/R) HH or VV

Incidence

angles (deg) 20,0-59,5

Figura 2.21: Caracteristicas de imagenes spotlight. Tomado de [32].

2.7.2. Niveles de procesamiento estandar

Los datos de las adquisiciones CSK, pueden ser solicitado en cualquiera de sus niveles de
procesamiento estdndares habilitados, descriptos a continuacién [32]:

= Nivel 0: también llamados datos crudos o RAW. Estos son datos de ecos ordenados y
desempaquetados en formato de nimero complejo, es decir componentes en fase y en
cuadratura. Se incluyen ademds todos los datos auxiliares (por ejemplo: trayectoria,
coordenadas del satélite, vector de velocidad, modelo de sensor geométrico, estado
de la carga util, datos de calibracién, entre otros) necesarios para producir los otros
productos estandares [32].

= Nivel 1A: también llamado producto SLC. Son datos RAW enfocados en proyeccion
de rango inclinado, que es la proyeccion de adquisicion natural del sensor. El producto
contiene datos en fase y en cuadratura de los datos enfocados, ponderados y ecualiza-
dos radiométricamente [32].

= Nivel 1B: Este nivel toma los datos del nivel 1A, realiza un procesamiento llamado
multi-look y luego se realiza la proyeccion en una cuadricula de terreno [32].

Hay muchos algoritmos multi-look, y bdsicamente es un proceso que reduce el ruido
(o "speckle") en las imdgenes SAR promediando pixeles adyacentes. A menudo, los
procesadores SAR permiten al usuario definir alguna ventana N x N sobre la cual
promediar, aunque existen también métodos mas sofisticados.

= Nivel 1C: se llama también producto Geocoded Ellipsoid Corrected (GEC). Un pro-
ducto GEC, obtenido después de un nivel de procesamiento 1C, contiene datos enfo-
cados, ubicados geograficamente en un elipsoide de referencia y representados en un
sistema de representacion cartografico preseleccionado [32].
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= Nivel 1D: se llama también producto Geocoded Terrain Corrected (GTC). Un producto
GTC, obtenido después de un nivel de procesamiento 1D, contiene datos enfocados
proyectados sobre una superficie de elevacion de referencia en una cuadricula obtenida
de un sistema de referencia cartogrifica. La imagen se ubica con mucha precisién
sobre un mapa, mediante el uso de puntos de control (Ground Control Points (GCP))
y modelos de elevacion digital (Digital Elevation Model (DEM)) [32].

Figura 2.22: Los cinco productos estdndares de CSK. Tomado de [32].

Cabe destacar que los niveles de procesamiento descritos anteriormente (desde el nivel O
hasta el 1D) cumplen con las definiciones de estdndares internacionales para la observacion
de la tierra (por ejemplo, las pautas establecidas por el Committee on Earth Observation
Satellites (CEONS)).

A parte de los productos estdndares, existen:

= Productos de nivel superior.

= Productos de servicio (solo para uso interno)

Estos dltimos no son de interés para este trabajo, por lo tanto no son desarrollados. Si el
lector desea buscar informacién al adicional, la puede encontrar en [32].
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CAPITULO 3

Metodologia

Debido al procesamiento convencional utilizado para la formacion de imagenes SAR, los tar-
gets en movimiento dentro de dichas imagenes aparecen desplazados y desenfocados debido
a su movimiento.

En particular, una componente de velocidad radial del objetivo da lugar a un desplazamien-
to erréneo del target en direccién de acimut. Por otro lado, una componente de velocidad
del target en direccion de acimut, determina un cambio en la fase de la sefial que retorna al
radar, lo que genera una variacion en la frecuencia de chirp en acimut resultante y conse-
cuentemente se genera una discrepancia con los parametros utilizados para enfocar la escena
estacionaria, lo que da lugar a manchas difusas (desenfocado).

En esta seccion se explica el esquema propuesto en este trabajo para detectar estos desenfo-
ques y utilizarlos para determinar las velocidades de los targets presentes en la escena.

3.1. Imagenes seleccionadas

El primer paso es definir el tipo de imdgenes a utilizar. En este caso se seleccionan imagenes
CSK adquiridas en modo spotlight, con un nivel de procesamiento 1A.

Se selecciona el modo spotlight debido a la gran resolucion que tienen este tipo de imagenes.
Un auto estdndar, por ejemplo, tiene aproximadamente 4 metros de largo y 2 metros de
ancho, por lo que la resolucién es crucial para alcanzar a apreciar los efectos que estos
producen en las imagenes de radar.

Por otro lado, el nivel 1A es fundamental ya que es el nivel de procesamiento mas cercano
a los datos crudos, y en donde la informacién sobre los objetos en movimiento se puede
obtener con precision. Procesamientos adicionales significarian la pérdida de informacién de
los blancos méviles. Un filtrado de speckle, por ejemplo, significaria una pérdida completa
de la informacién que se intenta recuperar.
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3.2. Esquema de procesamiento

Cuando hay objetos en movimiento en la escena SAR, no pueden producir simultdneamente
imagenes claras de los targets en movimiento y de la escena estacionaria. Si se enfocan los
targets, se desenfoca el resto de la escena y viceversa. En este trabajo no nos interesa la
escena estdtica, sino los targets.

Si se parte de una imagen SAR SLC (imagen enfocada), es ficil detectar los objetos en
movimiento buscando las zonas desenfocadas en direccion de acimut. Se sabe también que
este desenfoque se debe al desfasaje que agrega el movimiento en acimut del target, en la
sefial de retorno. Se propone entonces compensar este cambio de fase para que el target
quede bien enfocado.

Para realizar la compensacion de fase, una opcion efectiva es pasar del dominio de la imagen
SAR, al dominio range-Doppler, ya que como se menciond anteriormente, en este plano las
compensaciones de fase se llevan a cabo con una simple multiplicacién por una exponencial
compleja.

Para llegar a dicho plano, se debe realizar una transformada de Fourier sobre la imagen SLC,
en direccién de acimut, tal como se ilustra en la Fig. 3.1.

Imagen SLC Dominio -> Rango - Frecuencia Doppler
—_— —_—
F 3 E [
ey —— |[g| —— T O L]
AN SRR —— | g | LLOTTIEL LT TICE T
=) — || — &S
E’ —_— Q| — =
L= = L=
o — | Q| =
R — g R —
E—— Q| —+
— E —
—_— [ —_—
—_— —_—
: = _ >
Acimut _ Frecuencia Doppler

Figura 3.1: FFT sobre imagen SLC

Al realizar esta transformacion, se lleva la imagen al dominio Range-Doppler, que es el
mismo dominio donde se aplica la tercera funcion de fase en el algoritmo de enfocado CSA,
descripto en el capitulo 2. Por lo tanto, se podria pensar estd transformacién como un paso
hacia atrds en el proceso de enfoque.

En la Fig. 3.2 se presenta nuevamente el diagrama en bloques del esquema CSA, el cual esta
resaltado con un cuadro violeta. La flecha naranja muestra como se toma la imagen SAR SLC
CSKy se le aplica la FFT. El dominio de llegada, en el cual se realizara la compensacion de
fase, se resalta con un rectdngulo verde.

Es importante mencionar que este cambio de dominio entre el plano de la imagen SAR y
el plano range-Doppler se puede realizar aplicando la FFT y luego la Inverse Fast Fourier
Transform (IFFT) debido a la reversibilidad que caracteriza a tales operaciones [25].
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DATOS CRUDOS

FFT EN ACIMUT

DOMINIO
RANGO- 1RA FUNCION DE FASE
DOPPLER (“CHIRP SCALING")
FET EN RANGO Plano donde se realiza la compensacion
de fase generada por los targets en movimiento
DOMINIO 2DA FUNCION DE FASE
2D SPECTRAL (RCMC Y ENFOCADO

EN RANGO)

IFFT EN RANGO

DOMINIO 3RA FUNCION DE FASE 3RA FUNCION DE FASE
RANGO- DOPPLER (ENFOCADO EN ACIMUT Y (COMPENSACION

CORRECCION DE FASE) f DE FASE)
IFET EN ACIMUT FFT EN ACIMUT
l
|
DATO FOCALIZADO
(IMAGEN CSK SLC)

Figura 3.2: Esquema de Procesamiento General

Retomemos el concepto mostrado en la ecuacién 2.12, que relaciona la velocidad en la escena
observada, con el desfasaje que genera en la sefial de retorno:

1172

D;(1,f) =exp —jz—nc‘t 1— 1—<;—‘]:) +jO(f;r) (3.1)

Como se explico anteriormente, V representa la velocidad relativa entre el sensor y el blanco.
Cuando una imagen SLC es enfocada, se asume que la escena es estética. Esto significa que
no es tenido en cuenta el desfasaje que agregan los targets en movimiento.

Para compensar tal desfasaje, una solucién es hacerlo en el dominio range-Doppler, multipli-
cando la imagen por una exponencial compleja, cuya fase sea la determinada por la ecuacion
3.1, pero reemplazando el pardmetro V, por la diferencia de velocidad entre el sensor y el
target.

Sin embargo hay que tener en cuenta dos cosas:

1. La velocidad del target no es conocida. Por lo tanto, se debe asumir un rango de veloci-
dades posibles que puedan tomar los targets y compensar el desfasaje que se produciria
si el target se mueve a dicha velocidad. En este trabajo se toma un rango de andlisis que
va desde los -40/40 [m/s] (-144/144 km/hr).

Para cada velocidad asumida, se multiplica la imagen que estd en el dominio range-
Doppler, por una exponencial compleja, generando de este modo una imagen distinta
para cada velocidad. El conjunto de estas imdgenes de llama stack o pila.
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2. Obviamente no es posible considerar los infinitos valores de velocidades que existen en
el rango -40/40 [m/s]. Se debe definir entonces, un conjunto finito de valores para realizar
las compensaciones de fase. Este es el momento donde se utiliza el concepto de DOF.

Se deben tomar variaciones de velocidad (saltos o pasos) que generen variaciones de fase
cuyo moédulo sea menor o igual a 7. Esto se elige siguiendo el criterio de DOF, cuyo
concepto indica cudl el es desfasaje maximo que se puede tolerar, para generar imagenes
enfocadas validas por medio de una FFT.

271 ? .
<|AD3| =exp —j—cT |[1—|1—| === +jO(f;r) (3.2)

NN

En otras palabras, un cambio en el parametro AV, genera un cambio en el desfasaje APs,
cuyo modulo debe ser menor a % para que el enfoque sea vdlido, tal como se indica en la
ecuacion 3.2.

AV AV

®<nfk b nfk Ol O< L

Imagen 1 Imagen n

(compensacidn de fase realizada para la velocidad v1) o<t o<t (compensacidn de fase realizada para la velocidad vn)

Imagen 2
(compensacidn de fase realizada para la velocidad v 2)

Figura 3.3: Concepto de DOF para compensar desfasaje producidos por targets en movimiento

Observar ahora la Fig. 3.3, mas precisamente la zona que dice “Imagen 1” que representa
una imagen donde se realiz6 una compensacion de fase asumiendo una velocidad Vj. La
imagen queda enfocada para todos los objetos que estan a la velocidad Vi, pero también se
enfocaran aquellas zonas de la imagen cuya velocidad relativa generen un desfasaje menor
o igual que . Es decir, se enfoca la imagen para un rango de velocidades, centrada en la
velocidad V; y abarcando un rango de velocidades relativas que no generen un desfase en
la sefnal de retorno superior a %. Luego se asume una velocidad 2, y el razonamiento se
repite. Lo importante es que los rangos de velocidades abarcados entre una velocidad y la
subsiguiente se superpongan al menos en un punto, caso contrario quedaran velocidades sin

contemplar en el analisis.

Una vez que ya estén definidos los saltos de velocidad correctamente, lo que resta es aplicar
la compensacion de fase reiteradas veces. Una por cada velocidad asumida.

Cada vez que la compensacion es ejecutada, se debe considerar un posible valor de velocidad
diferente entre el objetivo y la antena del radar. Esto significa que dentro de la rama i-ésima
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la velocidad del sensor V debe ser reemplazada por la velocidad relativa entre el sensor y el
objetivo (en direccion de acimut) [Viensor — Viarger (i), 1 =1, 2, ..., L1]. Esto se ilustra en la
Fig. 3.4 donde se muestra el esquema global detallado propuesto en este trabajo.

Range Range
n ]

FFT

Image S5LC

Azimuth

Doppler Domain

2 - 2 - o2 - etIJ,,—)é “ o2 &
R T !

ool

IFFT IFFT IFFT IFFT IFFT
h 4
__[m| - )
& u Valores Max Producto
]
—_— —_—> Final

Stack de Imagenes

Figura 3.4: Esquema de Procesamiento Detallado
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Luego de la compensacion de fase, se realiza la IFFT sobre cada una de las imdgenes para
volver al dominio de la imagen SAR.

El nimero de ramificaciones paralelas L1 es igual el niimero de velocidades que se asumen.
Cada objeto en movimiento se enfocard de manera diferente en cada una de las ramas, mos-
trando la mayor intensidad en la salida de la rama que mejor se aproxima al valor verdadero
de la velocidad en direccidn de acimut. Del mismo modo, un objetivo fijo se enfocara correc-
tamente a través de la compensacion de fase correspondiente a la “velocidad cero”. Por lo
tanto, esta diferencia en el enfoque se puede utilizar como medida para estimar la velocidad
de los objetos en movimiento.

Resumiendo, de cada una de las ramas se obtiene una imagen, formando de esta manera un
stack de imagenes. Cada una se corresponde con una velocidad estimada distinta. El siguiente
paso es analizar dicho stack.

La velocidad estimada que mejor se aproxima a la velocidad real del blanco en movimiento,
genera una amplitud mayor en la imagen. Por lo tanto, en las zonas que fueron identificadas
como lugares con posibles objetos en movimiento, se debe analizar en que imagen se alcanza
el valor maximo. Una vez determinado esto, se debe identificar la velocidad que se asumi6
para generar dicha imagen. Esta velocidad, es la velocidad real del target. El concepto se
ilustra en Fig. 3.5.

Stack de Imagenes

Velocidad

asumidair1 Intensidad [dB]
A

Velocidad
7 asumida 4

Velocidad
asumida 3
| 7 Velocidad
i asumida 2

Velocidad
asumida 1 ] 2 3 b n

v Velocidad [m/s]

N

N

P

Figura 3.5: Analisis de Stack de Iméagenes

Si para el caso de la figura anterior se toma como ejemplo que la velocidad asumida 1 es
igual a 15 [m/s], y los incrementos en la velocidades son siempre de 1 [m/s], entonces la
intensidad maxima del stack de imagenes se alcanza cuando se asume una velocidad de 17
[m/s], y este valor es precisamente la velocidad del target presente en el area bajo andlisis.
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3.3. Descripcion del algoritmo

Para implementar el esquema de procesamiento propuesto en la Fig. 3.4, se desarroll6 un
algoritmo en Matlab. Con el objetivo de lograr una buena comprension del mismo, se pre-
senta el siguiente diagrama en bloques, donde en los rectdngulos celestes se indica la funcién
principal, y a la derecha se muestra un resumen de las funciones de Matlab utilizadas.

Imagen SLC

nome file=

Y

Lectura de imagen -

pathinput HDF='C: " ',

input = [pathinput HDF,nome_ file];

iding of image a complex nu 1
imagen = intlé (hS5read(input,’ )):

Frequency = hdfbread(nome file,.--

J '"ReadAttribu
Lectura de parametros
de metadatos

.g4——]Wavelength = hdfbread(nome file,---

- = A - - s s
id wa Vo 1ol LIl r

EeadAttributes', true);

PRF Cosmo = hdf5read(nome file,-.--

UL/ PP, -

eadAttributes',true);

figure
imagesc(!0*logl0 (abs ( image) .-

A2 /max (max (abs (image).*2))) );

y colorbar
Impresion de imagen < colormap (" ")
por pantalla caxis ([~ 1)
colorbar
title (" )
xlabel (' ")
ylabel (' ')

Figura 3.6: Diagrama en bloques del algoritmo - Parte 1
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Seleccion manual de
porcion de la imagen a
procesar y seleccién de

probables zonas de
targets en movimiento

Y

FFT en acimut

g——J M foc_f=fftshift (££ft (image,---

Y

C :‘-. LABURA:

N columnas,?),2);

Determinacion de vector
de diferentes
velocidades, aplicando
criterio de DOF

Q
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Figura 3.7: Diagrama en bloques del algoritmo - Parte 2
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for im=!:length(Vfoc_vett)
im
- Compensacién de fase M_I: 0 C_f_:‘:-:'ll’ = M_f:'rt’:_f LXexp (=i*2*pi /lambda*c . . .
(multiplicando la imagen *repmat (t_true.',!,N c).*...
por exponenciales . hra
complejas) ((_-( -(lambda*repmat (faz,K, )/
_______________ (2% (Vfoc_vwvett(im)))).”2).~.5)=- - -~
- Generacion de pila de i (I-(.-(lambda*repmat (faz,K, 1)/
- IFFT sobre pila de M foc bank=ifft(fftshift(M foc f cor,?),I[1.,2):
imagenes nome var=strcat (' ' num2str (im)) ;
save (nome var,' ")
clear M _foc bank
end
for i=
Y i
. nombre=strcat ('M ',numZstr (i) ) ;
Lecitgga :ﬁel::la do load (nombre)

determinacion de
valores maximos

Y

Grafico final
(Velocidad asumida Vs
amplitud)

zone_1 = M foc_bank( : ’
maximo 1 (i)=max(max(abs(zone 1))):
end

) ;

g

figure

plot (Vt,20*1logl0 (maximo 1))
title (' £ 1)

xlabel ('Vel ity [1 ")
ylabel ("dE")

Figura 3.8: Diagrama en bloques del algoritmo - Parte 3

El primer paso es la lectura de la imagen CSK SLC para colocar los datos complejos en una
matriz sobre la cual se realizaran todas las operaciones. Luego se obtienen los pardmetros de
la adquisicion tales como el tiempo de integracion de la escena, la frecuencia de operacion
del radar, la longitud de onda, PRF, entre otros, exportando los mismos desde el archivo de

metadatos.

El siguiente paso es imprimir por pantalla la escena. Se realiza en este momento la primera
inspeccidn visual, y se determina una zona de andlisis (generalmente se han seleccionado
zonas de 1200 pixeles en rango y 4000 en acimut) que contenga puntos desenfocados ya que
podrian estar relacionados con objetos en movimiento. Se corta la imagen original ya que
para procesar la imagen completa se requiere de mucho poder de procesamiento.
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3.3 DESCRIPCION DEL ALGORITMO

En la imagen recortada se determinan rectdngulos pequefios (generalmente 150/200 pixeles
en acimut, y 5/10 en rango) que contengan los puntos desenfocados. Estas son las zonas de
andlisis, donde es posible que exista un target mévil.

El paso siguiente es realizar la FFT en cada fila en direccién de acimut. Este concepto fue
explicado detalladamente en la Fig. 3.1. De este modo se lleva la imagen, al plano range-
Doppler.

Luego se determina un vector que contiene cada una de las velocidades asumidas, adoptando
el criterio de DOF. Cada una de estas velocidades es utilizada en el término de fase de una
exponencial compleja para multiplicar la matriz, con el objetivo de compensar el desfaseje
que agregan los objetos en movimiento a la sefial. Para realizar esta multiplicacién se usa
la exponencial con una velocidad especifica, para multiplicar cada una de las filas (es decir
en direccion de acimut) de la imagen, es decir, en la misma direccién en que se realiza la
FFT. Luego se repite el proceso para todas las velocidades. Como resultado, se obtiene un
conjunto de imagenes: la pila.

A las imdgenes se le realiza la IFFT para volver al dominio original.

Finalmente se realiza un anélisis a través del stack de imagenes, en cada uno de los rectingu-
los pequefios que se definieron al principio como zonas probables de existencias de targets
moviles. Se realizan los gréificos colocando el maximo valor alcanzado dentro de los rec-
tdngulos en funcién de cada velocidad asumida. En dichos graficos se puede apreciar a que
valores de velocidad se alcanza la amplitud méxima. Estos graficos deben ser analizados por
el operador y determinar si las zonas seleccionadas como targets mdviles, realmente lo son.

Esto es importante de mencionar, ya que si el operador no tiene experiencia en los efectos
que producen los targets en movimiento, podria haber seleccionado una zona de andlisis que
en realidad no sea un target moviéndose.

A continuacién se muestran dos imdgenes donde se seleccionaron zonas donde en realidad
habia objetos fijos.
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Figura 3.9: Curvas de andlisis para targets fijos

Como puede apreciarse, las intensidades maximas se alcanzan para la velocidad 0, lo que
indica que en realidad no habia objetos mdviles en la zona.
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CAPITULO 4

Casos de Aplicaciéon: Procesamiento y Resultados

Se utiliza el algoritmo estudiado en la seccion 3.3 para procesar imdgenes SAR CSK. En
este capitulo se exponen los casos de aplicacion seleccionados y se muestran y analizan los
resultados obtenidos.

4.1. Procesamiento de imagen italiana

En [5] se realiz6 un trajo similar a este, y se estimaron parametros de velocidad de 8 targets
moviles, pero aplicando otro esquema de procesamiento. La imagen utilizada en dicho traba-
jo fue adquirida sobre Italia, y por lo tanto a través de CONAE no se se la puede solicitar ya
que los convenios con la ASI habilitan tinicamente el acceso a imdgenes CSK adquiridas so-
bre el territorio de la Republica Argentina. Sin embargo, durante la pasantia en Italia se tuvo
acceso a dicha imagen y se la utilizé para estimar los pardmetros de velocidad de los mis-
mos targets, pero aplicando el esquema de procesamiento propuesto en este trabajo. De este
modo, si con el algoritmo propio se alcanzan valores del orden de aquellos que se reportaron
en [5], significaria que el algoritmo estd funcionando correctamente y por lo tanto se podria
utilizar para procesar otras imagenes. Esto puede ser considerado como una validacion del
algoritmo.

Por cuestiones de confidencialidad, en este trabajo solo se presentan los gréaficos obtenidos
del procesamiento propio, mientras que todas las imagenes de la escena fueron tomadas de
[5]y [33], que son articulos ya publicados.

4.1.1. Descripcion de la escena

La imagen SAR CSK italiana seleccionada, se identifica con el record number 100618933.
La misma fue adquirida sobre el norte de Roma el 5 de mayo del afio 2010. El recorte
procesado tiene un tamaifio aproximado de 1 km x 3km en rango y acimut respectivamente.
En la escena puede identificarse el ri6 Tiber junto a la ruta A1 Milan-N4poles y las vias del
ferrocarril [33].
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Figura 4.1: Escena completa de imagen italiana. Tomado de [5].
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Figura 4.2: Imagen Optica correspondiente a zona analizada en [5].
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4.1 PROCESAMIENTO DE IMAGEN ITALIANA

La escena completa de la imagen italiana se muestra en la Fig.4.1. El cuadro celeste indica
el recorte utilizado para procesar, el cual puede verse con mas detalle en la Fig. 2.16, donde
ademads se sefialan las zonas de cada target y su respectiva identificacion. La imagen Optica
correspondiente a la zona bajo andlisis, se presenta en la Fig. 4.2.

4.1.2. Procesamiento de la imagen

Se utiliza la imagen descrita en la seccién anterior, como entrada del algoritmo de procesa-
miento desarrollado en este trabajo y explicado en la seccién 3.3.

Los gréficos posteriores muestran los resultados. En el eje x, estan las velocidades asumidas
en acimut para generar el stack de imédgenes. En el eje y, se observa la amplitud alcanzada en
cada una de las 8 zonas. De este modo, donde se encuentra el pico médximo, es la velocidad
asumida que mejor aproxima la velocidad real del objeto.

Cabe destacar que para el procesamiento se considera una cantidad discreta de valores de
velocidad. Sin embargo, se grafica una linea continua para una mejor interpretacion visual.

En esta imagen, el paso de velocidades calculado es de 0.72 [m/s].
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Figura 4.3: Andlisis de Target 1 y Target 2
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Figura 4.4: Andlisis de Target 3 y Target 4
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Figura 4.7: Andlisis de Target 8
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4.1 PROCESAMIENTO DE IMAGEN ITALIANA

En la siguiente tabla se muestran los valores maximos (peak power) obtenidos para cada
zona bajo andlisis. Ademds se realiza la comparacién entre los valores reportados en [5] y
los valores obtenidos con el procesamiento propio.

Target Vcross [m/s] Vcross [m/s]
Y . | Peak Power Peak Power
Zone .
(paper [5]) | (esquema propio)
1 23,91 23,18
2 32,60 32,60
3 -21,01 -21,01
4 27,53 27,53
5 20,29 20,29
6 25,36 25,36
7 23,18 23,18
8 -21,73 -23,18/-21,73

Tabla 4.1: Velocidades estimadas en [5] Vs velocidades obtenidas con esquema propio

Como puede verse en la Tabla 4.1, para los targets 2, 3,4, 5, 6 y 7 los valores obtenidos son
exactamente los mismos, tanto para el esquema de procesamiento propuesto en [5], como
para el esquema propuesto en este trabajo. Para el caso del target 1, la diferencia entre los
valores es de 0,73 [m/s], lo que equivale a 2,6 [Km/h]. Esta diferencia no es significativa.
La diferencia mas grande se obtiene en el target 8, con una desviacién de 1,45 [m/s] (5,22
[Km/h]) que tampoco se considera una diferencia importante. Para este ultimo caso cabe
destacar que el pico mdximo y el segundo pico mdximo (que coincide con el valor reportado
en [5]), tienen un valor muy cercano.

4.1.3. Reubicacion de targets sobre la ruta

Aprovechando el conocimiento previo de la topologia de la escena y suponiendo que los
targets estan circulando en realidad sobre la autopista, es posible recuperar una estimacién
de la componente de la velocidad del target en direccion de rango y en la direccion de la ruta,
a partir de la estimacion de la velocidad en acimut (calculada previamente por el algoritmo) y
la orientacion (o pendiente) de la autopista en el plano de imagen SAR. El concepto se ilustra
en la Fig. 4.8 donde se toma como referencia el “target 1. Se seleccionan dos puntos sobre la
ruta (punto A y B) y se traza una recta. Conociendo la orientacion de la recta se puede realizar
la proyeccion de la velocidad en acimut sobre la ruta, lo que representa la velocidad del
target sobre el lugar real de circulacion. Con estos datos, y aplicando trigonometria basica,
se determina también la velocidad del target en rango.

La componente de velocidad del target en rango se puede utilizar para calcular el desplaza-
miento que experimenta el mismo target en la direccién de acimut y por consiguiente, se lo
puede reubicar tedricamente. De esta manera se demuestra la eficacia del esquema propuesto
si cada objetivo reubicado queda sobre la autopista. Para este calculo se utiliza la siguiente
férmula, presentada en [34]:

Visl
AXteoricoz V_ RO (4-1)
p
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donde AX;orico Tepresentanta el desplazamiento del target en direccién x (acimut), v¢*' repre-

r

senta la velocidad del target en direccion del rango, V), la velocidad del SAR y Ry el rango

inclinado.

500 [

-40

Rango

DD % " TDD B
Acimut

Figura 4.8: Proyecciones de velocidades sobre imagen italiana. Tomado y modificado de [33].

Para realizar la reubicacion, se debe corregir el desplazamiento del target AX;eorico- Si que-
da reubicado dentro del intervalo AXj,.,va1, que se correponde con el intervalo de pixeles
que representa la ruta en la imagen SAR, entonces se puede concluir que la reubicacién es
correcta. La Fig. 4.9 muestra esta idea graficamente.

Rango

'_\{l'as del ferrocarril

&‘kmtr’u-‘uf

Rio Tiber

o B

1100 -1000 900 800 -700 £00
Acimut

Figura 4.9: Reubicacién de target. Tomado y modificado de [33]
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Las componentes de velocidad, los desplazamientos tedricos y los intervalos vélidos para
la reubicacion de los 8 targets analizados en [5], se resumen en la Tabla 4.2. Se pueden
observar tanto los valores calculados con el esquema propio como los calculados con el
esquema propuesto en [5].

Como puede observarse, existen diferencias minimas entre las velocidades de los targets en
la direccion de rango, calculadas entre los distintos esquemas. Esto se debe a que los valores
dependen de la recta seleccionada para realizar las proyecciones. En [5] no estd especifi-
cada la orientacion precisa, por lo tanto no se pudo replicar exactamente los valores. Estas
diferencias provocan una variacion en el cdlculo del desplazamiento AX;eorico- Sin embarlo,
lo importante es que luego de realizar la reubicacidn, los targets estén dentro del intervalo
permitido AXj.rva1 Y €5to se cumple para los 8 targets.

Velocidad | Velocidad | Velocidad | Velocidad
. . AXteorico AXteorico
en acimut | en acimut | enrango | enrango
[m] [I‘Il] AXinterval
Zona | [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
(tomado | (esquema | X [m]
(tomado (esquema | (tomado (esquema de [1]) ropio)
de[1]) |propio) |de[l]) | propio) prop
250
2 32.60 32.60 3.35 3.3536 328.55 338.51 2350

4 27.53 27.53 2.83 2.8320 277.44 | 28591 220
a 350
200

6 25.36 25.36 2.60 2.6088 255.54 | 263.37 2 340

-21.73

-23.18
/-21.73

-2.23

-2.3845
/-2.2353

-219.03

-241.94
/-2.2681

-160
a-340

Tabla 4.2: Parametros estimados en [5] Vs pardmetros estimados con esquema propio

La reubicacion realizada se muestra en la Fig. 4.10. Los circulos y cuadrados blancos mues-
tran la posicion incorrecta de los targets en la imagen SAR original. Los circulos y cuadrados
de colores, representa los targets reubicados sobre la ruta luego del procesamiento de la ima-
gen.

Con estos resultados, se puede concluir que el esquema propuesto en este trabajo se encuentra
calibrado y listo para ser utilizado en imdgenes argentinas.
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Figura 4.10: Reubicacién realizada sobre imagen italiana. Tomado y modificado de [33].

4.1.4. Esquema de procesamiento propuesto en [5]

Para comprender la causa de las diferencias entre los valores de velocidad de los targets en
la direccion de acimut (observables en la Tabla 4.1), obtenido al procesar la imagen italiana
con el esquema de procesamiento propio y el utilizado en [5], se presenta el esquema de
procesamiento de este dltimo.

En [5] se desarroll6 un esquema de dos pasos. El primero (llamado BCSA-CR Technique)
realiza la supresion del eco recibido desde las zonas estacionarias, mientras que el segundo
(BCSA-MTD Technique) realiza deteccion de objetivos en movimiento y la estimacion de los
parametros de velocidad. Ambos pasos se basan en el uso de un banco de filtros de enfoque
CSA, sin embargo, el concepto se puede extender utilizando cualquier otro enfocador.

La técnica BCSA-CR tiene como objetivo identificar principalmente los ecos de zonas esta-
ticas. De esta manera se divide la escena en dos: zonas estéticas y zonas moéviles. Luego se
limpia o elimina la contribucién los ecos recibidos en el radar a causa de objetos fijos en la
superficie. Esta técnica necesita como entrada datos RAW, tal como se indica en la Fig. 4.11.

El paso BCSA-MTD es nuevamente un banco de filtrado CSA aplicado a la sefial limpia
tal como se indica en la Fig. 4.12. Cada filtro del banco coincide con un valor de velocidad
especifico dentro de la regiéon en movimiento. El banco proporciona un conjunto de imagenes
de salida dentro de las cuales los targets mdviles se puede detectar mejor ya que no tienen
que competir contra fuertes ecos de estructura fija.
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Figura 4.11: Primer paso del esquema de procesamiento propuesto en [5]. Tomado y modificado de [5].
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Figura 4.12: Segundo paso del esquema de procesamiento propuesto en [5]. Tomado y modificado de [5].

Con esta explicacion, se puede concluir que el esquema propuesto en [5] es mas eficiente ya
que realiza una supresion de los ecos de las zonas estacionarias antes de estimar la velocidad
de los objetos en movimiento. Esto le permite a los ecos recibido desde los targets méviles
ser mas claros y faciles de procesar.

Sin embargo, esto se logra a expensas de incrementar drasticamente el costo computacional,
ya que no solo se debe realizar la supresion de ecos estacionarios, sino que ademds se de-
be aplicar una cadena de enfoque completa para cada una de las ramas correspondientes a
velocidades distintas.
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El esquema propuesto en este trabajo y explicado en la Fig. 3.4 puede no ser tan preciso. Sin
embargo, esta falencia se compensa al ser un procesamiento sencillo que se puede llevar a
cabo simplemente aplicando transformaciones de Fourier directas e inversas, y multiplica-
ciones por sefiales complejas, lo que requiere una carga computacional muy baja.

4.2. Procesamiento de imagen argentina

4.2.1. Dataset

Para la realizacion de este trabajo, se cont con la disponibilidad de las imédgenes descritas
en la Tabla 4.3.

Record Fecha Modo Dm}accn.on Mirada | Nivel Pais
Number de orbita

54198 | 2011/03/12 | Spotlight | Ascendente | Derecha (SILI‘A‘C) Argentina

448516 | 2015/03/18 | Spotlight | Ascendente | Derecha (Sllﬁj) Argentina
124464 | 2012/01/31 | Spotlight | Ascendente | Derecha 1A Argentina

(SLC)

Tabla 4.3: Conjunto de imagenes disponibles para procesar

Se utilizé una dnica imagen argentina de todas las disponibles dado que pareciera existir
un problema en la generacién de los productos Spot adquiridos sobre Argentina que no ha
podido ser determinado pero que produce imagenes de menor calidad de la esperada.

A modo ilustrativo, en la Fig. 4.13 se presenta una imagen de intensidad de la adquisicién
record number 54198. Nétese la diferencia de claridad entre esta imagen y la Fig. 2.16.
Claramente la primera pareciera tener una especie de ruido “sal y pimienta” excesivo, lo que
imposibilita llevar a cabo el procesamiento GMTI.

Para intentar descifrar el problema, se contrastaron los metadatos de la imagen italiana y las
argentinas, pero no se encontraron grandes diferencias entre los parametros de cada una de
ellas.

Si bien este problema no se soluciond, para el procesamiento se selecciond la imagen Argen-
tina record number 124464, ya que si bien no se veia una escena tan clara como la imagen
italiana, era la mejor de todo el conjunto.
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Figura 4.13: Imagen de intensidad de adquisicién con record number 54198

4.2.2. Procesamiento de imagen argentina con record number 124464

La imagen seleccionada fue adquirida sobre la region de la ciudad de Cérdoba. En la misma
se puede observar la Av. de circunvalacién Agustin Tosco y toda la edificacion de la ciudad.
En la Fig. 4.14 se muestra una imagen 6ptica que abarca toda la escena, mientras que en la
Fig. 4.15 se muestra la imagen Quick Look anexada junto con la adquisicion.
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Figura 4.14: Imagen Optica del Area de Estudio
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ok

Figura 4.15: Imagen Quick Look del 4rea de estudio

El rectdngulo rojo de la Fig. 4.14 y el rectangulo azul de la Fig. 4.15 se corresponde con el
recorte que se utiliza para procesar. La zona ampliada de tal recorte puede observase en la
imagen Optica de la Fig. 4.16, mientras que en la Fig. 4.17 se muestra la imagen en intensidad
generada a partir de los datos SLC de la adquisicién CSK .
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Figura 4.16: Imagen Optica ampliada del Area de Estudio
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Figura 4.17: Zona de andlisis

En la escena se observan un nimero de zonas desenfocadas y desplazadas que podrian po-
tencialmente estar relacionadas con objetos en movimiento. Por lo tanto en esta seccion se
mostrard el andlisis realizado en la zona reportada con el cuadro rojo de la Fig. 4.17.

En la Fig. 4.18 se realiza un zoom sobre la zona de interés. En el cuadro rojo se sefiala lo que
a partir de ahora llamaremos "Target 1", que se encuentra claramente sobre una acumulacién
de agua poco extensa y poco profunda. Este tipo de cuerpos de agua es comun en esta zona
cercana al rio donde los desniveles producidas por la extraccion de 4ridos se suelen inundar.
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Figura 4.18: Zona de andlisis - Zoom - Target 1

Se realiza el procesamiento de la imagen CSK SLC con el script desarrollado en Matlab
destinado a implementar el esquema de procesamiento explicado en la seccion 3.
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La salida del procesamiento puede verse en la Fig. 4.19. En el eje x se encuentran las veloci-
dades asumidas en [m/s] mientras que en el eje y se encuentran las intensidades alcanzadas en
el rectangulo seleccionado, para cada velocidad asumida. El paso de velocidades calculado
para esta imagen es de 0.41 [m/s].

Como se aclar6 anteriormente, el pico maximo de esta curva representa la velocidad estimada
que mejor se aproxima a la velocidad real, lo que genera un mejor enfoque en la zona y de
esta manera se alcanza un valor de intensidad mayor.
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Figura 4.19: Target 1 - Velocidades estimadas Vs Intensidad de pixel

Por otro lado, en la Fig. 4.20 a) se muestra el Target 1 enfocado para una velocidad relativa
entre el sensor y el target igual 0 [m/s]. En la Fig. 4.20 b), en cambio, se muestra la imagen
que fue enfocada utilizando una velocidad relativa de -14,76 [m/s], valor donde se detecta en
pico maximo en la Fig. 4.19. En el ultimo caso, se puede apreciar claramente que el objeto
en movimiento no parece estar desenfocado a lo largo de tantas celdas de resolucion, si lo
comparamos con la imagen a).

h) V=-14.76 [m/s]

Figura 4.20: Target 1 enfocado
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Se realiza exactamente el mismo andlisis sobre el Target 2 (cuadro rojo en 4.21). En la Fig.
4.22 se muestra la curva de velocidad estimada Vs la intensidad de pixel alcanzada en la
zona de interés. Finalmente en la Fig. 4.23 se observan los diferentes enfoques alcanzados
entre la imagen enfocada a O [m/s] y la imagen enfocada asumiendo una velocidad de -14,02

[m/s].
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Figura 4.21: Zona de andlisis - Zoom - Target 2

[ |x:-1402
52 : Y:53.27
f & N\
50

48 — =1

a6 y i A N R .

dB

40 - | Sl -

a8

6 | 1 1 1 1 1
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Velocity [m/s]

Figura 4.22: Target 2 - Velocidades estimadas Vs Intensidad de pixel

58



4.2 PROCESAMIENTO DE IMAGEN ARGENTINA

V=10 [m/s] V =-14,02 [m/s

Figura 4.23: Target 2 enfocado

4.2.2.1. Reubicacion de targets sobre la ruta

Tal como se explic6 anteriormente, partiendo de la suposicion que la posicion real en acimut
del target estd sobre la ruta, es posible recuperar una estimacién de la componente de velo-
cidad en rango inclinado. Para ellos se utiliza la estimacion de velocidad en la direccion de
acimut obtenida en el punto anterior y la orientacién de la ruta respecto de la trayectoria del
radar.

El primer paso es estimar la orientacién de la ruta. Para ello se deben seleccionar dos puntos
y trazar la recta que los une. El concepto se ilustra en la Fig. 4.24.

Original SLC image
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Cross-Range

Figura 4.24: Pendiente de ruta

Las coordenadas (x,y) del punto A son (3040,900) y las del punto B (3590,1370). El célculo
de la orientacién se desarrolla a continuacion:
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Ay
Ax

~ (1370—900)
~ (3590 —3040) 4-2)

470
550

Sin embargo, lo importante es la orientacion sobre el terreno, por lo tanto se deben tener el
cuenta los tamafios de los pixeles, los cuales no son cuadrados. Para esta imagen los tamafios
son:

range_spacing = 0,296498035384615 [m]
azimuth_spacing = 0,702247885002505 [m]

La orientacion entonces toma el valor:

470 0,296498035384615
550°0,702247885002505

= 0,360800016391187 4.3)

Con la orientacién de la ruta y la velocidad del target en la direccion de acimut calculada
previamente se pueden determinar las velocidades del target en todas las direcciones. Se
realizan primero los célculos para el target 1:

Velocidad del target

Velocidad del target en proyectada sobre la ruta

direccion del rango

Range
Velocidad del target en direccion de acimut

1|.l'_target= -14.76 [me]
Azimuth

Figura 4.25: Calculo de componentes de velocidad para target 1.

= Velocidad del target en direccién de acimut = -14,76 [m/s]
= Velocidad del target en direccién de rango = 5,33 [m/s]

= Velocidad del target en direccion de la ruta = 15,69 [m/s]
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El tridngulo de la Fig. 4.25, se superpone sobre la imagen SAR en la Fig. 4.26. La flecha
verde indica el movimiento del radar, en rojo se indica el desplazamiento del auto respecto
a su posicion real y con la flecha blanca se marca la velocidad en direccion de acimut del
“target 17 calculada previamente. El signo negativo indica que el sentido de la velocidad es
opuesto al sentido del movimiento del radar.

Original SLC image
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o
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o
=
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1200 AR
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2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400
Cross-Range

Figura 4.26: Proyeccion de vector de velocidad del target 1 sobre la ruta

Finalmente, la velocidad del target en direccion del rango se utiliza para reubicar el mismo
tedricamente. Para ello se utiliza nuevamente la férmula 7 del articulo [34]:

est

Vr
AXtearico = < v ) RO (44)
p

Para este caso en particular, los valores son:

yest
AXteorico = < - )RO
VP

_5,33[m/s]
= Zaiim/s] * 7367279 [m] 4.5)

= 515[m|

Es decir, con las condiciones planteadas en la Fig. 4.26, el desplazamiento tedrico del target
1 es de 515 metros.

Para medir el desplazamiento real sobre la imagen SAR, se deben contar los pixeles entre el
desenfoque del target, y su posicion en la ruta, tal como se observa en la siguiente figura:
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Original SLC image
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Figura 4.27: Medicion de desplazamiento del target 1 en la imagen SAR

El desplazamiento es de 710 pixeles en acimut, multiplicado por el tamafio del pixel en esa
direccién da un desplazamiento medido de 499 metros.

La diferencia existente entre el desplazamiento tedrico y el desplazamiento medido es del
orden del tamafo de la ruta, por lo tanto afirmamos que la reubicacion del target lo coloca
sobre el intervalo permitido correspondiente a la ruta de circulacion. Se concluye entonces
que la reubicacion del target 1 es exitosa.

Se realiza el mismo andlisis pero sobre el target 2. El tridngulo de velocidades para este caso
es:

Velocidad del target

Velocidad del target en proyectada sobre la ruta

direccion del rango

Range
Velocidad del target en direccion de acimut

1|.l'_target= —]ﬁ.ﬂ?[me]
Azimuth

Figura 4.28: Calculo de componentes de velocidad para target 2.
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= Velocidad del target en direccion de acimut = -14,02 [m/s]
= Velocidad del target en direccion de rango = 5,058 [m/s]
= Velocidad del target en direccién de la ruta = 14,90 [m/s]

Finalmente, el desplazamiento teérico (AX;eorico) para el target 2 es de 489 [m], mientras que
el desplazamiento medido (ver Fig. 4.29) es de 491 [m].
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Figura 4.29: Medicion de desplazamiento del target 2 en la imagen SAR

Finalmente, la reubicacion del target 2 también es exitosa. De esta forma queda verificada la
eficiencia del esquema propuesto en este trabajo.
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CAPITULO 5

Conclusiones y Trabajos Futuros

5.1. Conclusiones

Se ha propuesto y aplicado a datos SAR CSK, una técnica para la la deteccion y estimacion de
parametros de velocidad de objetos en movimiento sobre la superficie terrestre. El concepto
podria expandirse incluso a objetos en movimiento en cuerpos de agua, como lo son buques
de pesca, cruceros, botes, lo que aumenta las aplicaciones de la técnica propuesta.

Los resultados que se presentan en el documento demuestran que se pueden obtener capaci-
dades GMTI efectivas a pesar de las restricciones impuestas por los sistemas SAR satelitales
de un solo canal (como lo es CSK), mediante la aplicacién de técnicas adecuadas.

Se realiz6 un estudio teoérico, explicando detalladamente tanto los conceptos relacionados a
adquisiciones SAR, como asi también las ecuaciones relacionadas al modelado de senales
para objetos en movimiento. Con esta informacion, se plante6 un esquema de procesamiento
para estimar los pardmetros de velocidad de objetos en movimiento, basdndose en el algorit-
mo CSA vy se desarrollé un algoritmo en Matlab para implementar tal esquema.

Se procesaron dos imdgenes SAR CSK, una adquirida sobre Italia y otra sobre Argentina.
Los resultados obtenidos de la primera, se compararon con los resultados obtenidos en el
articulo [5]. Los resultados fueron muy similiares. Se proceso luego la imagen argentina y
se estimaron los pardmetros de velocidad de dos targets. Cabe destacar que es probable la
existencia de targets adicionales en la zona analizada. De ser asi, no fueron detectados ya
que los mismos estdn enmascarados con el eco recibido desde la escena estacionaria. Esta es
una de las limitaciones de trabajar con radares de un solo canal. Existen técnicas para radares
de multiples canales que permiten cancelar eficientemente los ecos de zonas estacionarias,
lo que permite detectar ficilmente los targets moviles.

También se realiz6 la reubicacién de los targets sobre la ruta en ambas imégenes, lo que
confirma la eficiencia del esquema propuesto.

La importancia de este trabajo radica en haber desarrollado un algoritmo en Matlab para
implementar el esquema propuesto, y haberlo utilizado para procesar datos reales adquiridos
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por satélites CSK. De este modo se verifica la teoria con adquisiciones concretas.

Por otro lado, este trabajo es una contribucién al conocimiento desde el punto de vista de
la experiencia en nuestro pais. En la literatura no se encuentran trabajos publicados en la
Argentina sobre estd tematica, razon por la cual se puede considerar que éste es un punta-
pi€ inicial. Ademds, para poder afrontar el estudio de esta temdtica, se tuvieron que generar
lazos nuevos con el grupo de investigacion de la Universidad de Roma "La Sapienza", lla-
mado Radar Remote Sensing & Navigation Group (RRSN) que tiene amplia experiencia en
deteccion de blancos moviles, no solo utilizando imdgenes SAR, sino también radares pa-
sivos. Esto significa un incremento en la redes de contacto del Instituto de Altos Estudios
Espaciales Mario Gulich (IG) lo cual es muy valioso para cualquier institucion educativa.

Otro punto importante a destacar, es que en el Plan Nacional Espacial [11] se agrega el ciclo
Gestion de Riesgos de Seguridad recién en su ultima actualizacion (afio 2010-2015). En di-
cho ciclo se menciona que debido a los problemas que enfrenta la sociedad de hoy relaciona-
dos con la delincuencia y demas actividades ilegales, se sugiere el uso de la informacién sate-
lital para colaborar con la vigilancia y control de las fronteras, zonas econdmicas exclusivas
y otras dreas urbanas y rurales. Debido a que este agregado es reciente, no hay muchos traba-
jos realizados en la Maestria en Aplicaciones de Informacién Espacial (MAIE) o la Maestria
en Actividades Espaciales para Alerta y Respuesta Temprana a Emergencias (MAEARTE)
relacionados a la seguridad nacional. Por lo tanto este trabajo se enmarca en un ciclo de
informacién poco explorado y de gran interés para la Repuiblica Argentina.

Para finalizar las conclusiones, es inevitable pensar en la posibilidad de implementar este
esquema de procesamiento en imdgenes de SAOCOM. Teniendo en cuenta que SAOCOM
no tiene disponible el modo spotlight, no se considera viable esta posibilidad. La mejor reso-
lucién espacial alcanzable es del orden de 10 metros, por lo tanto la deteccion y estimacién
de parametros de velocidad de autos sobre la superficie terrestre no se considera alcanza-
ble. Ademds, SAOCOM opera en banda L cuya longitud de onda es mas larga a la utilizada
por los satélites CSK. Tal como se puede deducir de la ecuacion 2.29, una longitud de onda
mayor genera un desfasaje cuadritico mas chicos lo que produce desenfoques menores. Es-
to dificulta la deteccion de target méviles y por consiguiente la estimacion de la velocidad,
ya que no es lo mismo procesar imdgenes con grandes desenfoques (como se observan en
imagenes CSK) que imagenes donde el desenfoque es pequefio (como los que produciria
SAOCOM). Sin embargo, es probable que sea factible utilizar imagenes de SAOCOM para
deteccion y estimacion de velocidad de buques de gran tamaiio sobre el agua.

5.2. Trabajos Futuros

En primer lugar, se propone utilizar el esquema de procesamiento desarrollado en esta te-
sis, en mas casos de estudio, incluso considerando diferentes sensores. Ademds, se podria
realizar un andlisis de sensibilidad de dicho esquema.

En este trabajo final, se han procesado imagenes CSK nivel 1A, esto es, imdgenes enfocadas.
Sin embargo, se pueden aplicar técnicas GMTI para detectar blancos moviles y estimar sus
parametros de velocidad a partir de imdgenes RAW. Por ejemplo, una de las técnicas que
se pueden estudiar, es dividir las imdgenes en sub-imdgenes a partir del fraccionamiento de
los ecos en la matriz raw, luego focalizar cada una de las imagenes y compararlas. Las zonas
donde hay cambios podrian estar asociadas a objetos que se movieron durante la adquisicion.

Otra de las técnicas que se propone como trabajo futuro, es aplicar bancos de procesamiento

65



5.2 TRABAJOS FUTUROS

para separar las zonas estdticas de las zonas mdviles, y luego realizar un segundo enfoque
pero sobre las zonas "mdviles". De este modo, los ecos fuertes de las zonas estaticas como
lo son las rutas y los arboles, no perjudican los ecos mas débiles de los objetos mdviles que
son los que se desean detectar en este trabajo.

Adicionalmente se podrian aplicar varias técnicas y realizar un anélisis de costo computacio-
nal entre ellas, analizando los objetivos alcanzables con la carga computacional requerida.
Incluso podria pensarse en la aplicacién del procesamiento utilizando Unidades de Procesa-
miento Graficos (Graphics Processing Unit (GPU)) y analizar la eficiencia obtenida.

Algo que aportaria mucho, seria programar una adquisicién, y que mientras la adquisicién
se esté realizando, tener varios automéviles en la escena equipados con Global Positioning
System (GPS) para tener registro de la posicién y la velocidad de los mismos. De esta manera
se tendrian datos reales para comparar los datos obtenidos durante el procesamiento.

Otra propuesta es utilizar imdgenes generadas por radares multicanales como por ejemplo
RADARSAT. El procesamiento es mas complejo pero los resultados obtenidos son mas pre-
cisos. Serviria ademds para poder contrastar los resultados obtenidos con sistemas SAR de
un solo canal.

Esta tematica se seguird abordando en el marco de un doctorado a realizarse en el grupo de
investigacion donde se llevo a cabo la pasantia. Especificamente, se seguird trabajando con
deteccion y estimacion de pardmetros de velocidad de targets en movimiento, pero aplicado a
imégenes generadas por sistemas SAR pasivos. Se llaman asi precisamente porque no emiten
sefales para iluminar la escena, sino que recibe y procesa los reflejos de fuentes de energia
electromagnética ya existentes, llamadas "fuentes de oportunidad", como por ejemplo las
sefiales de television digital, ondas de radio o sefiales satelitales como GPS.
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