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Estudio e implementacion de métodos de eliminacion de
interferencias WLAN/RLAN en radares meteorologicos.

Autor: Gabriel O. Petracca

Resumen

Los radares meteorologicos de banda C comparten el uso de la banda con dispositivos de
comunicaciones inalambricas (WLAN/RLAN) luego de que en 2003 la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones autorizara el uso de la banda a estos dispositivos. Se definieron protocolos
que debe implementar todo dispositivo de comunicaciones de banda C que opere segun el
estandar /EEE 802.11 para no interferir con el funcionamiento de los radares, pero lo cierto es
que a partir del despliegue de equipamiento en esta banda han empezado a aparecer serias
interferencias en los radares meteoroldgicos a lo largo del mundo. Estas interferencias degradan
la calidad de los productos del radar y en casos de interferencia severa pueden llegar a impedir
la identificacién de un fenomeno meteorologico.

En este trabajo se presentan algoritmos de filtrado digital para la mitigacion de interferencias
WLAN/RLAN en radares meteorologicos. Los algoritmos estan basados en el filtrado por
medianas y en la Transformada de Wavelet Discreta en dos dimensiones junto al analisis multi-
resolucion. Se utilizaron datos reales de radares de la serie RMA (Radar Meteorologico
Argentino), desarrollados por INVAP SE para la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la
Nacién Argentina en el marco del programa Sistema Nacional de Radares Meteoroldgicos
(SINARAME), los cuales presentan interferencias WLAN/RLAN. Los resultados del proceso
de filtrado se evaluaron de forma cualitativa, mediante la inspeccion visual de los productos
obtenidos luego de filtrar, y de forma cuantitativa mediante métricas de desempefio que evaluan
la sefial cruda antes y después de filtrar.

Palabras clave: Filtro, Filtro Mediana, Interferencia, Radar Meteoroldgico, RLAN, Wavelet,
WLAN.
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Study and Implementation of methods for WLAN/RLAN
interference removal in Meteorological Radars

Author: Gabriel O. Petracca

Abstract

Meteorological radars operating in C band share the use of the spectrum with wireless
communications devices (WLAN / RLAN) since the International Telecommunications Union
authorized the use of the band to these devices in 2003. Wireless devices compliant with IEEE
802.11 standard should implement several protocols in order to not interfere with the operation
of radars, but the truth is that since the deployment of wireless equipment in this band, serious
interference appeared in meteorological radars throughout the world. These interferences
degrade the quality of radar products and, in cases of severe interference, may prevent the
identification of a meteorological phenomenon.

In this work we present digital filtering algorithms for the mitigation of WLAN/RLAN
interference in meteorological radars. Median filtering algorithms and Discrete Wavelet
Transform in two dimensions together with the multi-resolution analysis.

Real data from the RMA radar series (Argentine Meteorological Radar), developed by INVAP
SE for the Subsecretaria de Recursos Hidricos of the Argentine Nation within the framework
of the Sistema Nacional de Radares Meteorologicos (SINARAME)), is used in this work. Some
of these radars present severe WLAN/RLAN interference. The results of the filtering process
were evaluated qualitatively, by visual inspection of the products obtained after filtering, and
quantitatively by means of performance metrics that evaluate the raw signal before and after
filtering.

Keywords: Filter, Median Filter, Interference, Meteorological Radar, RLAN, Wavelet,
WLAN.
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1. Introduccion

1.1. Planteamiento del Problema

La Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU), durante la Conferencia Mundial de
Radiocomunicaciones de 2003 (WRC-03), autoriz6 el uso de las bandas 5150-5350 MHz y
5470-5725 MHz a sistemas WLAN/RLAN (Wireless/Radio Local Area Networks) (WRC-03,
2003). La banda de 5GHz estaba previamente reservada para que operen radares
meteorologicos, radares satelitales y radioperaciones maritimas, por lo que ahora, debera ser
compartida entre todos estos servicios.

Para que los sistemas WLAN/RLAN puedan convivir en la misma banda que los sistemas
Radar y para evitar interferencias, los equipos de comunicaciones que operen en esta banda
deben implementar un protocolo de Seleccién Dindmica de Frecuencia (DFS, por sus siglas en
inglés). Este protocolo define un mecanismo por medio del cual, cuando un equipo de
comunicaciones detecta una sefial de radar en la frecuencia que estd operando, debe cambiar
de canal de operacion por un determinado tiempo (ETSI, 2015).

La convivencia de radares y equipos de comunicaciones en la misma banda de frecuencias, no
deberia presentar inconvenientes, pero lo cierto es que a partir del despliegue de equipos de
comunicaciones en esta banda, han aparecido serias interferencias en los radares
meteoroldgicos a lo largo del mundo. Estas interferencias se dan principalmente por fallas en
la definicion del protocolo DFS y ademds porque no todos los equipos cumplen en la
implementacion del mismo (Brandao, Sydor, & Brett, 2005) (Joe, Scott, Sydor, Brandao, & et
al, 2005) (Horvath & Varga, 2009) (Saltikoff, y otros, 2016).

Un problema tipico se da en la reflectividad de la lluvia obtenida por el radar, ya que esta es
usada luego para estimar tasa de precipitacion. En los lugares donde aparecen estas
interferencias se produce una sobrestimacién de esta tasa, por lo tanto degradando la
performance del radar para estimar este producto. En casos de interferencia severa, no solo se
degrada la capacidad de obtener informacion relevante a partir de los productos, sino que la
interferencia enmascara toda la sefial recibida en la direccién acimutal que contiene
interferencia. En estos casos resulta imposible identificar un fendmeno meteoroldgico
(Saltikoff, y otros, 2016).

En el afio 2011 Argentina puso en marcha el Sistema Nacional de Radares Meteoroldgicos
(SiNaRaMe), un proyecto hidrometeoroldogico nacional cuyo objetivo es la integracion,
desarrollo y calibracion de una red de radares meteoroldgicos. El proyecto se dividié en dos
etapas. En la primera, se integraron los radares existentes en el pais a una misma red, se
desarrollaron los modernos radares meteorolégicos RMA por parte de la empresa INVAP SE
y se construy6 el nuevo Centro de Operaciones de la red (COP) en la sede del Servicio
Meteorologico Nacional (SMN). Actualmente el proyecto se encuentra en su segunda etapa,
extendiendo la red con 10 radares RMA nuevos, los cuales estan siendo instalados en sitios
estratégicos para cubrir la mayor parte del territorio nacional (Rodriguez, y otros, 2017)
(Bertoni, y otros, 2014) (INVAP, s.f.). Los radares RMA no son ajenos al problema mundial
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de interferencia por parte de los dispositivos WLAN/RLAN. Este problema no ha sido resuelto
completamente, por lo tanto, se buscan diferentes formas de mitigarlo desde diferentes puntos
de vista tecnoldgicos: procesamiento de sefiales, procesamiento de imagenes, fusion de datos,
protocolos de comunicacion, etc.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es estudiar las diferentes propuestas de mitigacion de
interferencias WLAN/RLAN existentes e implementar un algoritmo que permita mitigar las
interferencias a partir de datos reales obtenidos del radar RMA-INVAP.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Investigar métodos actuales de mitigacion de interferencias WLAN/RLAN en radares
meteoroldgicos de banda C.

2. Estudiar funcionamiento y generacion de datos de nivel 1 (datos crudos: sefiales en fase
y cuadratura) y datos de nivel 2 (productos: reflectividad, velocidad, etc.) de radar
RMA-INVAP.

3. Disefiar un algoritmo que permita identificar el nivel o grado de interferencia.

4. Disefiar e implementar diferentes técnicas de filtrado digital para la mitigacion de
interferencias a datos de radar RMA-INVAP.

1.3. Antecedentes

1.3.1. Caracteristicas RMA

En este trabajo se utilizan datos de dos radares meteorologicos correspondientes a la serie RMA
(Radar Meteoroldgico Argentino) desarrollados por INVAP SE para la Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacion Argentina en el marco del programa Sistema Nacional de
Radares Meteorologicos (SINARAME) (Bertoni, y otros, 2014) (INVAP, s.f.) (Rodriguez, y
otros, 2017).

El RMAQO esta ubicado en las inmediaciones del aeropuerto de la ciudad de San Carlos de
Bariloche, ciudad donde se encuentra la sede de la empresa que los fabrica INVAP SE. El
RMATI estd ubicado en la ciudad de Coérdoba en ciudad universitaria, un predio de la
Universidad Nacional de Cordoba, y se muestra en la Figura 2.

Los Radares de la serie RMA son tipo Doppler, de doble polarizacion simultanea, y operan en
banda C. Sus principales caracteristicas se detallan en la Tabla 1 (Bertoni, y otros, 2014).
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Subsistema

Caracteristica

Tipo

Radar Meteorolégico en banda C, Doble Polarizacién, Doppler

Frecuencia de operacién

5450-5820 MHz

Ancho de pulso

0.4a3ups

Resolucion 60m celda@ 0.4 ps
PRF 300 a 2000 Hz
Rango maximo 480 Km

Rango operacional 240 Km

Filtro de clutter >23 dB

Productos

DBZH a TH Factor de reflectividad horizontal

VRAD Velocidad radial, WRAD Ancho espectral,

ZDR Reflectividad diferencial

PHIDP Desplazamiento de fase diferencial,

KDP Fase diferencial especifica,

RHOHYV Coeficiente de cross-correlacion,

Mapa de Clutter

Transmisor

Magnetrdn coaxial, modulador de estado sélido, potencia de pico de
350 kW

Receptor

Superheterodino, conversién dual, rango dinamico de 93 dB, -
110dBm @ pulsos 3us y 3 dB figura de ruido

Dimensiones de antenas

4.45 m de diametro,182 Kg, reflector Opti-mat/carbono + Cobre
Niquel

Ganancia de antena

~12 de ancho a 3 dB, 45 dB ganancia minima @5635 MHz

Mecanismo de movimiento

Rango de elevacidn de -12 a 909, velocidad de escaneo max de 6 rpm.
de, funciones PPl y RHI, control manual

Radomo

Paneles sandwich geotalc, maxima velocidad de viento 240 Km/h

Tabla 1. Especificaciones técnicas de la serie de radares RMA.
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Figura 1. Ubicacion Geogridfica del RMAI en ciudad de Cordoba.
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Figura 2. Imagen del RMAI en ciudad de Cérdoba.

1.3.2. Métodos de Mitigacion de interferencia WLAN/ RLAN

En esta seccion se describen algunos de los trabajos realizados a lo largo del mundo para
mitigar interferencias WLAN/RLAN en sefiales de radares meteoroldgicos.

1.3.2.1. Uso del protocolo 802.11

En (Horvath & Varga, 2009) los autores proponen utilizar un mecanismo de reserva de canal
definido en el estandar IEEE 802.11 que permitiria operar el radar sin interferencias.

De las posibles soluciones estudiadas para atacar el problema de interferencia en radares
meteorologicos, esta es la Unica que eliminaria la interferencia antes de que aparezca, a
diferencia de las restantes que so6lo mitigan los efectos.

Bésicamente lo que propone este método es utilizar un mecanismo definido en el estdndar
802.11 para retrasar en el tiempo la transmisioén de datos en los dispositivos RLAN mientras el
radar apunta en esa direccion. Esto puede lograrse enviando informacioén a los equipos RLAN
para asignar un lote de tiempo al radar. Para que esta asignacion de canal no interfiera con el
funcionamiento del radar, debe hacerse en el tiempo IDLE. La transmision puede realizarse
con la antena del propio radar apuntando en la misma direccién de éste o con una antena
omnidireccional adicional.

El mecanismo utilizado es el de RTS/CTS definido en el estandar 802.11, detallado en (IEEE,
2012) y (van Nee, 2000), para prevenir el problema del nodo escondido. Este problema aparece
cuando en un escenario de 3 dispositivos (A, B y C), A y C se encuentran en el rango de B,
pero A y C no se encuentran dentro del alcance de ellos. Sin el mecanismo RTS/CTS, A podria
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empezar una transmision luego de monitorear el canal y no detectar portadora de otros
terminales. Al no estar en el rango de A, C también monitorea el canal y al encontrarlo libre,
decide transmitir. Luego, en B se produce la colision, los mensajes se pierden y deben ser
retransmitidos (Figura 3). Con el mecanismo de RTS/CTS, A decide transmitir y envia una
trama RTS a todos los dispositivos a su alcance con informacion del tiempo que va a transmitir.
B recibe la trama y responde con una trama CTS a todos los dispositivos dentro de su alcance.
De esta forma, todos los dispositivos dentro del area de alcance de A y B dejaran de transmitir
por el tiempo que se haya reservado el canal por parte del terminal A.

P ok )

’

l,’ ‘\‘
! Collision ‘\‘
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' “
] ’ L
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! l
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\ \ H :
\ \

\

__________

Figura 3. Nodo escondido.

Haciendo uso del mecanismo RTS/CTS se podria engafiar a todos los dispositivos que estan
escuchando el canal, al enviar una trama CTS falsa simulando una respuesta a una trama RTS
que nunca existio. Todos los dispositivos RLAN que se encuentren dentro del rango de alcance
del dispositivo emisor de la trama CTS deberian dejar el canal libre por el periodo de tiempo
definido en CTS. Para generar la trama falsa, se debe disponer de una placa Wireless 802.11
que permita inyeccion de paquetes directamente en el firmware del dispositivo, sin pasar por
el stack de protocolos del sistema operativo. Si bien existen varias placas que cuentan con esta
capacidad, la mayoria opera en la banda de 2.4 GHz cumpliendo con el estandar IEEE
802.11b/g. Es muy limitada la oferta de placas Wireless que cumplan con esta caracteristica y
que operen en la banda de 5.8 GHz, es decir que operen bajo alguno de los estandares IEEE
802.11a/n/ac.

No obstante, se decidi6 avanzar en el desarrollo de un software capaz de generar estas tramas
y engafiar dispositivos en el rango de cobertura. Se realizaron algunas pruebas con una placa
operando en 2.4 GHz y se logré engafar equipos operando segun 802.11g. Al generar las
tramas CTS falsas, todos los equipos que se encontraban dentro del rango y en el mismo canal,
dejaban de transmitir. Para el caso de 802.11n (opera tanto en 2.4 como en 5.8 GHz) los
resultados no fueron satisfactorios, debido a que varios fabricantes de dispositivos WLAN
implementan mecanismos de proteccion frente a ataques de denegacion de servicio de este tipo
en sus controladores. Debido a esto, se descartd esta alternativa y se avanzo en el area de filtros
digitales.
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1.3.2.2. Procesamiento de Senales

Otro método de mitigacion, desarrollado en (Kerdnen, Rojas, & Nyberg, 2013) consiste en
caracterizar la sefial proveniente de los dispositivos WLAN/RLAN para luego identificarla y
filtrarla. Los autores generaron un ensayo con dos dispositivos Wireless y capturaron la sefial
en un receptor de radar para estudiar la sefial recibida.

Una senal proveniente de un dispositivo 802.11 modulada en OFDM se caracteriza por un
espectro de frecuencias plano. OFDM utiliza una gran cantidad de canales paralelos de banda
angosta (portadoras) para modular y las transmisiones se llevan a cabo generando rafagas
(bursts) de potencia variable en el tiempo de estas portadoras. A tasas de transmision bajas, se
pueden identificar estas rafagas, mientras que a medida que se incrementa la tasa de transmision
las rafagas se van tornando semi continuas.

Los autores detectan un patron intrinseco en las tramas WLAN/RLAN cuando la tasa de
transmision entre los dispositivos es baja. Al graficar la sefal en tiempo, puede verse que, en
ausencia de reflexiones meteoroldgicas, la sefial detectada es el piso de ruido, con la salvedad
de algunos pulsos de gran amplitud que aparecen como picos en el receptor. Por otro lado,
cuando la tasa de transmision aumenta, la sefal recibida corresponde casi en su totalidad a
picos provenientes de la modulaciéon de los dispositivos WLAN/RLAN vy al piso de ruido en
los momentos que no estan transmitiendo. Estas interferencias en el receptor del radar son
independientes de los parametros del mismo.

Las propiedades estadisticas de los voltajes recibidos debido a las reflexiones meteoroldgicas
y a ruido térmico son Gaussianas complejas, esto es asi ya que debido a la aleatoriedad del
tamano de los meteoros y a la posicion de estos, la sefial recibida Y(n) puede ser tratada como
una variable aleatoria, con distribucion gaussiana de media cero. La amplitud de la sefial [Y(n)|
tiene una distribucion Raleigh y |Y(n)]* que es proporcional a la potencia tiene distribucion
exponencial (Doviak & Zrnic, 2006).

El espectro de los ecos de precipitaciones depende de la velocidad radial de los reflectores y
los ecos estan fuertemente correlacionados en los canales ortogonales correspondientes a
radares de doble polarizacion. El espectro plano del ruido térmico es no correlacionado entre
canales. Por ultimo, los autores sefialan que no pudieron determinar una correlacion entre el
espectro OFDM recibido en las diferentes polarizaciones del radar.

Haciendo uso de las propiedades estadisticas de las sefiales recibidas, los autores reconocen las
sefiales OFDM como desviaciones en distribuciones de Rayleigh. Para esto, aplican tests
estadisticos para reconocer pulsos no correspondientes con la distribucion Rayleigh y filtrarlos
o reemplazarlos con una estimacion o valor esperado de la sefial considerando distribucion de
Rayleigh para modelos de precipitacion y ruido Gaussiano. En la Figura 4 se muestra un PPI
antes y después del filtrado obtenido en (Kerdnen, Rojas, & Nyberg, 2013).
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Figura 4. Resultados de filtrado de sefial OFDM.

La solucion propuesta en este trabajo también se basa en las caracteristicas de la sefial OFDM
que interfiere al radar, pero el enfoque en el diseno del filtro no estd basado en reconocer
desviaciones en las propiedades estadisticas de la sefial recibida.

1.3.2.3. Filtro Espectral y Logica difusa

En (Rojas, Moisseev, Chandrasekar, & et al, 2012) los autores proponen un filtro espectral para
radares polarimétricos. Se basan en procesamiento de imagenes, logica difusa y el hecho de
recibir la sefial en dos polarizaciones. Haciendo uso de la reflectividad diferencial, fase
diferencial y del coeficiente de correlacion espectral, definen un filtro espectral capaz de
mitigar interferencia RLAN/WLAN.

El método consiste en identificar firmas no meteorologicas del espectro calculado a partir de
las series de tiempo de radares doble polarimétricos para luego poder filtrarlos. La
identificacion se lleva a cabo con un algoritmo de clasificacion basado en logica difusa. El
algoritmo es capaz de identificar precipitacion, clutter de superficie e interferencia RLAN. El
método de clasificacion se basa en texturas de imagenes y en la variacion de la intensidad de
los pixeles dentro de la imagen. La clasificacion permite generar una mascara de precipitacion,
identificando las zonas en donde hay sefiales meteoroldgicas y utilizarla en el calculo de los
diferentes momentos espectrales de la sefial. De los resultados mostrados en el trabajo se puede
concluir que el algoritmo efectivamente mitiga en parte las interferencias RLAN, aunque
parece fallar cuando el nivel de interferencia es severo.

El trabajo presentado en (Dufton & Collier, 2015) es similar al mencionado anteriormente, ya
que utiliza 16gica difusa para la clasificacion de sefiales meteoroldgicas y no meteorologicas y
luego eliminar estas ultimas. Cabe destacar que no es aplicado a interferencia RLAN.

Dada la limitacion de estos métodos cuando las interferencias son severas, no se avanzo en el
desarrollo de una solucion basada en estos trabajos.
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1.3.2.4. Fusion de datos

En (Ganster, y otros, 2014) los autores utilizan métodos de procesamiento de imagenes basados
en analisis de texturas y operadores geométricos para identificar regiones que incluyan
interferencias provenientes de distintas fuentes (clutter, aves, insectos, atmosfera turbulenta,
etc.) como para identificar zonas con falta de informacion debido a un bloqueo del haz (zonas
montafiosas, shadowing, etc). Luego corrigen las imdgenes utilizando informacién proveniente
de Satélites Meteorologicos aplicando la técnica de fusion de datos.

La fusion de datos permite eliminar las interferencias y completar las zonas bloqueadas sin
perder informacion meteorologica relevante, como puede ser el caso de un filtrado fuerte. Para
llevar a cabo este método, los autores utilizan la informacién proporcionada por los Satelites
Meteosat Second Generation disponibles en terreno Europeo y que brindan una resolucion
temporal de 15 minutos.

Se decidi6 descartar esta alternativa debido a la complejidad del método. Ademas, se prefirio
avanzar en una solucion en sitio, es decir, no depender de datos externos.

1.3.2.5. Interpolacion

La solucién presentada en (Steib & et al, 2014) se basa en la identificacion, en las imagenes de
los productos radar, de las interferencias producidas por dispositivos WLAN/RLAN para
eliminarlas y completar esos valores mediante interpolacion con los datos adyacentes. En una

presentacion tipica de un producto radar meteoroldgico como puede ser un COLMAX!, se
identifican facilmente las interferencias producidas por equipos de comunicaciones ya que
estas aparecen en forma de rayos radiales cuyo grosor va en aumento a medida que se aleja del
centro (Figura 5).

BUD 2013-D5-10 18:1 302 ChMax Filered InensitviHorizenll Polar NAF 2014-04-268 1500:10 CMax Filtzr=< IntensiviHa nzeniall Fakar

" COLMAX es una forma de visualizar los datos de reflectividad provistos por el radar, en el cual se muestran los
maximos obtenidos en el barrido de todo el volumen de escaneo del radar.
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Figura 5. COLMAX con Interferencias debido a dispositivos RLAN.

Se hace uso de distintos tipos de filtros, cada uno de ellos adaptado a las condiciones
particulares de los diferentes radares que componen el sistema y de acuerdo al grado de
interferencia recibida, se hace uso de varios de ellos en serie. En primer lugar se identifica en
los productos Zdr o Velocidad Radial los rayos correspondientes a interferencias producidas
por dispositivos RLAN. En caso de que las interferencias sean de pocos rayos (menos de 10),
se aplica el filtro mas sencillo que las elimina. Cuando las interferencias son mayores y constan
de varios rayos, se identifican y se marcan para ser tratadas en el siguiente filtro en cascada. El
filtro a continuacion detecta los rayos marcados por el filtro anterior, los elimina e interpola
linealmente con los valores adyacentes para no perder informacion de precipitaciones reales.

Si bien los resultados del trabajo parecen ser prometedores, cabe mencionar que realizar un
filtro procesando las imagenes una vez obtenidos los productos de nivel 2 genera una severa
perdida de datos utiles. Este problema aumenta a medida que la interferencia se hace mas
severa, por lo que se descarta una solucion basada en este método.
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Esta pagina fue dejada intencionalmente en blanco.
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2. Marco Teorico

2.1. Interferencia en Radares Meteorologicos

En la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones de 2003 de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (ITU), se autorizo el uso en las bandas 5.150-5.350 y 5.470-5.725 GHz a
Sistemas de Acceso Inalambrico (WAS, Wireless Access System) dentro de los cuales se
encuentran los RLAN/WLAN, segtn las condiciones establecidas en la Resolucion 229 (WRC-
03, 2003). La resolucion establece que el espectro deberd ser compartido con servicios de
Radiodeterminacion y Radiolocalizacion, entre los que se encuentran los radares
meteorologicos de banda C. También se hace referencia a estudios que demuestran que el
espectro podré ser compartido si se aplican técnicas de mitigacion de interferencias como ser
la Selecciéon Dinamica de Frecuencias (DFS, Dynamic Frequency Selection), definido en el
estandar ETSI (ETSI, 2015).

El mecanismo DFS debe asegurar que el equipo RLAN/WLAN escanea el canal en busqueda
de senales radar antes de utilizarlo. Si se detecta una emision de radar, el dispositivo debe
abandonar el canal por una determinada cantidad de tiempo y buscar otro canal disponible.

Las implementaciones de DFS varian de acuerdo a cada fabricante y pueden diferir ademas
seglin pais y banda de frecuencia. Cuando se activa el mecanismo DFS, el equipo monitorea
continuamente el espectro en busqueda de sefiales con un patrén especifico correspondiente a
una emision de radar. Cuando se detecta actividad de radar inmediatamente se detiene la
transmision en el canal y se busca un canal libre de estas emisiones. Si se detecta actividad de
radar en un canal, los canales adyacentes tampoco deberan ser utilizados.

Los primeros casos de interferencia de equipos RLAN en radares meteoroldgicos de banda C
datan de 2005 (Joe, Scott, Sydor, Brandao, & et al, 2005) (Brandao, Sydor, & Brett, 2005). La
Figura 6 muestra lo perjudicial que puede resultar este tipo de interferencias en un radar
meteorologico y sus aplicaciones.

Estudios subsiguientes (EUMETNET, 2008) confirmaron las fallas en la especificacion del
mecanismo DFS para detectar sefiales de radar y por lo tanto dejar los canales libres de
interferencia. Las principales fallas en las primeras especificaciones de este mecanismo se
resumen a continuacion:

1. Posibilidad de deshabilitar DFS: Las primeras versiones del estandar ETSI EN 301 893
permitian al usuario deshabilitar la funcion. Deshabilitar DFS significa que el
dispositivo puede operar en un canal con menos interferencia de equipos WLAN/RLAN
en el area de cobertura ya que los dispositivos con DFS habilitado dejaran el canal libre
al detectar emisiones radar. Los dispositivos WLAN/RLAN que eligen el canal de
operacion de forma automatica, escanean peridodicamente el espectro y se mueven al
canal con menor interferencia y piso de ruido (en este caso seria el canal donde opera
el radar). Esto llevo a que a partir de la version v1.4.1 la funcionalidad no pueda ser
controlada por el usuario y siempre esté activa en el dispositivo.
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2. Ancho de pulso minimo: El ancho de pulso minimo del radar necesario para que los
dispositivos con DFS puedan detectarlo es de 1us (hasta v1.4.1), de 0.8 us (v1.5.1),y
0.5 us (hasta v2.0.7). Si el ancho de pulso esta por debajo de los minimos detectables,
el dispositivo RLAN no detectara el radar y seguira utilizando el canal.

3. PRF fija: Hasta la v1.4.1 (Julio 2010) DFS so6lo era capaz de detectar PRF (Pulse
Repetition Frequency) fija. Recién a partir de la version 1.5.1 (enero 2013) se obliga a
los dispositivos a detectar PRF fija, staggered e interleaved.

4. Channel Availabilty Check (CAC) es de solo 60 segundos (ETSIv1.2.3,v1.3.1,v1.4.1),
y puede ser menor al periodo de rotacion de la antena. De ser asi, una vez detectada la
presencia de un radar, el dispositivo se mueve a otro canal libre de emisiones radar por
60 segundos. En ese tiempo, sigue monitoreando el canal que dejoé libre y si no detecta
emisiones radar, lo vuelve a marcar como canal libre de emisiones. Dependiendo de la
estrategia que esté realizando el radar, este valor de CAC puede ser insuficiente,
provocando que el dispositivo RLAN vuelva a utilizar el canal antes de que el radar
haya emitido en esa direccion nuevamente. En ETSI v1.5.1 el CAC se increment6 a 10
minutos para la banda 5600-5650 MHz.

5. Se encuentran en el mercado muchos dispositivos que solo cumplen con versiones
obsoletas de ETSI.
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Figura 6. Interferencia de RLAN en Radar Meteorolégico de banda C. (a) Imagen de (EUMETNET, 2008)
(b) Radar del SMN en Ezeiza, Argentina.
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2.2. Caracteristicas de senal OFDM

Los dispositivos WLAN/RLAN que funcionan en la banda de 5 GHz por lo general cumplen
con el estandar IEEE 802.11, ya sea en sus versiones a, g o n. Estos dispositivos utilizan
Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM, Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) en conjunto con diferentes modulaciones digitales (QPSK, QAM, etc).

OFDM es una técnica de multiplexacion y modulacion multiportadora que permite incrementar
la robustez frente a interferencia de banda angosta y fading. En un sistema de portadora simple,
el fading o las interferencias pueden hacer fallar el link en su totalidad, mientras que en un
sistema multiportadora, s6lo un porcentaje de subportadoras se veran afectadas. En un sistema
multiportadora por division en frecuencia, el ancho de banda del canal se divida en N
subcanales no solapados, que pueden ser modulados de forma separada, mejorando las
condiciones frente a la interferencia respecto de un sistema de portadora unica. El problema
con este método es el uso ineficiente del ancho de banda disponible. Para obtener la sefial en
el receptor, se utilizan filtros convencionales y demoduladores que permiten separar las
subportadoras entre si.

Para mejorar el uso del ancho de banda se utilizan subcanales solapados ortogonalmente, es
decir, existe una relacion matematica entre las frecuencias de las portadoras del sistema. Esto
permite que las bandas laterales de las subportadoras se solapen y aun asi puedan ser
demoduladas en el receptor sin interferencia de portadora adyacente, mejorando de forma
sustancial el aprovechamiento del ancho de banda (Figura 7). La Figura 8 muestra el espectro
de tres subportadoras ortogonales en una sefial OFDM. La separacién en frecuencia entre
portadoras, es igual a la velocidad de transmision de cada una de ellas.

OF DM FDAM

W=2R W=2R

f f

) Tl ) Tl

W=3E/2 W=2E
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ZRI3 R/3 RI3 2R3 -R-R3 RG R

Figura 7. OFDM y FDM.
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Figura 8. Espectro de seital OFDM.

De acuerdo a la version de 802.11 (a, b, g, n, ac, etc), el ancho de banda de los canales variara
entre 20, 40, 80 y 160 MHz. En la Figura 9 se muestra el espectro y la numeracion de canales
para cada una de las versiones de 802.11 que operan en la banda de 5 GHz. Se excluye el
espectro de 2.4 GHz ya que no es de interés para este trabajo. También se detallan los canales
que incluyen DFS y la porciéon de la banda que es compartida con radares meteorologicos.
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Figura 9. Espectro y asignacion de canales en 802.11.

2.3. Radar Meteorologico

Una sefial radar estd compuesta por multiples ecos provenientes de una gran cantidad de
meteoros (lluvia, ceniza, polvo, nieve, granizo, insectos, etc.). El radar emite un pulso
electromagnético y, luego de un periodo de tiempo igual a dos veces el tiempo de propagacion
desde el radar al volumen de meteoros, recibe los ecos provenientes de esos meteoros.

Esa informacion recibida en el radar, puede interpretarse para obtener diferentes productos de
utilidad en meteorologia. Algunos de ellos se detallan en la seccion siguiente.
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Los radares pulsados tienen diferentes intervalos de muestreo, de los cuales el muestreo en
tiempo rapido y muestreo en tiempo lento seran los de mayor interés en este trabajo. Durante
su operacion el radar emite una serie pulsos periddicos. A este periodo se lo denomina Periodo
de Repeticion de Pulsos (PRI, Pulse Repetition Interval), y su inversa es la Frecuencia de
Repeticion de Pulsos (PRF, Pulse Repetition Frequency). Esto es lo que se denomina muestreo
en tiempo lento. Por otro lado, por cada pulso periddico que se emite el radar muestrea la sefial
recibida a una frecuencia de muestreo F;, la cual es superior a la PRF, y cuya inversa es el
periodo de muestreo T; = 1/F;. Esto es lo que se denomina muestreo en tiempo rapido
(Richards, McGraw-Hill Education).

Las muestras de la sefial recibida por el radar pueden organizarse en una matriz de datos
Y (m,n) como se muestra en la Figura 10. Las filas representan los diferentes pulsos emitidos
por el radar a su PRF y las columnas representan las muestras tomadas a F; por cada uno de los
pulsos emitidos.

M-1

Pulso

Tiempo Lento

Tiempo Rapido

Rango N-1

Figura 10. Matriz de datos.

Un radar Doppler o coherente es capaz de determinar la diferencia de fase entre las sefiales
trasmitidas y recibidas, lo cual le permite conocer la velocidad Doppler de las particulas que se
encuentran en el volumen de resolucion. Se muestra un diagrama en bloques de la arquitectura
basica de un radar Doppler en la Figura 11 (Meischner, 2005).

Los radares Doppler deben contar con un receptor coherente, capaz de determinar la amplitud
y fase de las sefiales recibidas. Por otro lado, también deben ser capaces de controlar o
determinar la fase del pulso transmitido. El transmisor del radar RMA estd basado en
magnetron, el cual no permite controlar la fase del pulso transmitido, por lo que se utiliza un
esquema de pseudo-coherencia. En este tipo de sistemas se debe medir la fase del pulso
transmitido por el magnetron con respecto a la del oscilador local de gran estabilidad,
comunmente denominado STALO. Luego, se utilizara el mismo STALO como referencia para
el receptor.
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Figura 11. Arquitectura bdsica de un radar Doppler.

En la Figura 12 se muestra el proceso de transmision y recepcion en un radar Doppler tomado
de (Meischner, 2005). La sefial de RF es generada en el oscilador local estable STALO y
alimenta tanto al excitador como a la etapa de recepcion. La senal es modulada antes de ingresar
en el transmisor, donde sera amplificada y luego de pasar por el duplexor ingresa a la antena
para ser transmitida al medio. Las ondas electromagnéticas que sean reflejadas en un meteoro,
ingresan a la antena. Luego de pasar por el duplexor son amplificadas por un amplificador de
bajo ruido (LNA, Low Noise Amplifier). La sefial recibida después de ser amplificada se filtra
e ingresa en la etapa de recepcion, que comunmente involucra una o mas etapas de mezclado
en frecuencia para llevarla a frecuencia intermedia. El mezclado en frecuencia se realiza con la
sefial de referencia proveniente del STALO. Los receptores coherentes dividen la sefial en su
componente en fase | (/n-phase) y su componente en cuadratura Q (Quadrature), por lo que la
potencia a partir de la sefial recibida estard dada por:
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Donde Z; es la impedancia de la linea. Por ultimo, las sefiales en fase y cuadratura son
digitalizadas por conversores analdgico-digitales (ADC, Analog - Digital Converter) para su
posterior procesamiento en el dominio digital.
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Figura 12. Flujo de seiial (transmision y recepcion) en un Radar Doppler.

Los diagramas anteriores corresponden a radares Doppler de polarizacion simple mientras que
el RMA es un radar de polarizacion doble simultanea. Sin embargo, los elementos basicos que
componen el sistema son compartidos por ambos tipos de radar. Un radar polarimétrico
proporciona informacion adicional para poder reconocer y clasificar diferentes tipos de
precipitaciones como ser lluvia, granizo, nieve; asi como también permite mejorar las
estimaciones de precipitacion (Bringi & Chandrasekar, 2001) (Meischner, 2005). El radar
RMA trasmite y recibe la sefial en polarizacion vertical y horizontal de manera simultdnea y
luego procesa en paralelo las sefiales recibidas en ambas polarizaciones.
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2.3.1. Niveles de datos

2.3.1.1. Datos de Nivel 1

En un radar Doppler, la sefal recibida y convertida a banda base o frecuencia intermedia cuenta
con dos componentes, en fase (I) y en cuadratura (Q), como se describi6 en la seccion anterior.
Esta sefial en banda base es muestreada en tiempo rapido a una frecuencia F; para obtener una
matriz de muestras complejas Y (m,n) de tamafio MxN (niimero de pulsos x nimero de
muestras en rango) como se detalla a continuacion:

Y(m,n)=1(m,n)+ jO(m,n) (22)

donde j es la unidad imaginaria.

Si el radar es polarimétrico, se tendra una matriz de muestras para el canal vertical y una matriz
de datos para el canal horizontal:

Y, (m,n) =1, (m,n)+ jO, (m,n) (23)

Y, (m,n)=1,(m,n)+ jO, (m,n) (2.4)

A estos datos se los conoce como de nivel 1 o datos crudos ya que atn no han sido procesados
para extraerles informacion meteoroldgica. De aqui en méas llamamos H(m)=Yu(m,n=fijo) y

V(m)=Yy(m,n=fijo).

2.3.1.2. Datos de Nivel 2 (L2)

Los datos de nivel 1 se procesan en una unidad de procesamiento para obtener diferentes
productos radar, los cuales tienen significado fisico y seran utiles para las aplicaciones
meteorologicas.

2.4. Productos Radar

A continuacion, se hard una breve descripcion de los principales productos de un radar Doppler
polarimétrico.

De la matriz de muestras Y (mm, n), descripta en la seccion 2.1, y ecuacion (2.1) puede obtenerse
la potencia promedio recibida como:

P=—3P(m) 2.5)
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2.4.1. Reflectividad

La reflectividad Z de un meteoro (lluvia, nieve, granizo, etc.), indica tamafo y concentracion
del meteoro y se estima a partir de la potencia de la sefal recibida. Con ella se puede calcular
la tasa de precipitacion.

 T’BGGOcr|K[ Z

(r)— 10 2 2712 (2.6)
2°In(2)A%r°L,, Ly
Donde:
Pr Potencia pico de transmision
G Ganancia de Antena
Gy Ganancia de Recepcion
o Ancho de haz de antena a 3dB
|K|? Constante: 0,93 para lluvia o 0,2 para hielo y nieve
Latm Atenuacién atmosférica
Lyr Perdidas en el Matched Filter
La ecuacion (2.6) puede reordenarse para obtener la reflectividad (Z) como:
2°mn(2)e 1 1 L
= (2) ME 2L, P 2.7)

7Z_3|K|2 'f2PTT'G2®2 : GR * Hatm*" R

Dado el extenso rango dinamico en las observaciones de reflectividad se suele utilizar Z en
unidades logaritmicas.

dBZ =10log[Z] (2.8)

2.4.2. Reflectividad Diferencial

La Reflectividad diferencial Z; es una variable propia de radares polarimétricos que relaciona
la potencia recibida en polarizacion horizontal y la recibida en polarizacion vertical. Esta
relacion permite determinar la forma del meteoro como se muestra en la Figura 13. De acuerdo
a los valores obtenidos, las gotas pueden clasificarse en:

Z,
Z
ZHW ZH@ ZH
Z“ ~ Zv Zn > Zv Zu < Zv
Zx ~ 0dB Z . > 0dB Z

Figura 13. Valores de Zpp
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1. Esférica: La potencia recibida en ambas polarizaciones es similar, por lo que Zpg sera
cercano a cero.

2. Achatada: La potencia recibida en polarizacion horizontal serd mayor que en
polarizacion vertical, por lo que Zpi sera positivo.

3. Alargada: La potencia recibida en polarizacion horizontal serd menor que en
polarizacion vertical, por lo que Zpg sera negativo.

S :i§:|itl(m)|2 (2.9)
! M m=1
S =L§“|V(m)|2 (2.10)
' M m=1
S
Z,r =10.log {S—’:j (2.11)

2.4.3. Cambio de Fase Diferencial

El cambio de fase diferencial ¢ppp es una medida de la orientacion de las particulas en un
volumen del haz. Se determina a partir de la diferencia de fase entre los canales V y H. Esta
variable es acumulativa a lo largo del rango. La aplicacién mas importante es detectar areas de
lluvias intensas ya sea sola o mezclada con hielo.

Pop =arg{ﬁiV(m)H(m)*} (2.12)

m=1

2.4.4. Cambio de Fase Diferencial Especifico

La fase diferencial especifica Kpp se define como la diferencia de propagacion entre las ondas
polarizadas horizontal y verticalmente. El medio por el que se propagan las ondas no produce
el mismo desplazamiento en las fases horizontal y vertical debido a su forma y concentracion.
Se determina a partir de la derivada de ¢ppp respecto del rango:

14

=—— 2.13
oP =S R Dop (2.13)

2.4.5. Velocidad

La velocidad radial se obtiene por el efecto Doppler que aparece en la sefal recibida debido el
movimiento relativo entre el meteoro y el radar. Este efecto se observa para cada rango en la
frecuencia de las sefiales recibidas en tiempo lento.
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> V) Jx (k)
y =4 (2.14)

> (e

|2

X(k) es la transformada discreta de Fourier (DFT, Discrete Fourier Transform) de Y (m,n=fijo)
yV (k) = 55

2MT

2.4.6. Coeficiente de Correlacion

El coeficiente de correlacion, pHV o RHO, da una medida de cuan similares son las sefiales
recibidas de los pulsos de los canales H y V (Horizontal y Vertical) a un rango dado. Se la
utiliza para diferenciar la naturaleza de los ecos, meteoroldogicos o no meteoroldgicos,
diferenciar lluvia de nieve e identificar formas de hidrometeoros irregulares, etc.

C
Pruv = 1 |2 H1V| IRE (2.15)
M M
el ]|
Donde Cpuy es correlacion cruzada del retraso (lag) 0.
1 & .
Cyy =HZH[m].V [m] (2.16)

m=0

Este producto mide el cambio temporal de las formas y orientacion de las particulas que
conforman un meteoro. Si la forma, orientacion y distribucion de las particulas no cambian
pulso a pulso, pHV = 1.

2.5. Filtros digitales

En esta seccion se presenta una descripcion de la teoria de filtros digitales que sirve de base
para el desarrollo de los filtros propuestos en el capitulo siguiente.

Un filtro es un operador lineal invariante en el tiempo que actia sobre el vector de entrada x.
El vector de salida y es el resultado de la convolucion de x con un vector fijo 4. El vector h
contiene los coeficientes del filtro h(0), h(1), h(2), ... h(n) con tiempos discretos t = nT. El
periodo de muestra T se asume igual a 1. La salida y(n) esta dada por:

N-1

y(n):zh(k)x(n—k):h(n)*x(n) (2.17)

k=0

donde N es el nimero de coeficientes del filtro y * el operador convolucion.
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Una entrada que tiene especial importancia es el impulso unitario en tiempo cero § =
(...,0,1,0,...). Una propiedad del impulso unitario es:

Lnzk

5n’k=5(n—k)={0 - (2.18)

La salida del sistema, cuando se aplica § a la entrada, se denomina respuesta al impulso y se
define como:

y(n)=>"h(k)S(n—k)=h(n) (2.19)

2.5.1. Banco de filtros

Un banco de filtros es un conjunto de filtros que separan la sefial de entrada en bandas de
frecuencia. Cuando la combinacion de los filtros del banco cubre todo el espectro de frecuencia
analizado se dice que los filtros son complementarios. Un banco de filtros simple consiste en
un filtro pasa bajos y un filtro pasa altos, los dos con frecuencia de corte a la mitad del ancho
de banda. Si a una sefial se le aplica este banco de filtros, se tiene como resultado dos nuevas
sefiales, una con las frecuencias bajas de la sefial y la otra con las frecuencias altas de la sefal.
Cada una de estas sefiales tiene la misma cantidad de muestras que la entrada, por lo que a la
salida se obtiene el doble de muestras que a la entrada. En la Figura 14 se muestra un diagrama
en bloques.

x TP _Ho >
v

Figura 14. Banco de Filtros complementarios.

El ancho de banda de y,, y; es la mitad del ancho de banda de la sefal original, ya que la otra
mitad fue removida por el filtro correspondiente. Entonces, por el teorema de muestreo, estas
senales pueden ser representadas por la mitad de sus muestras. Para lograr esto, se utilizan
decimadores, los cuales reducen el tamafio de la sefial a la mitad representando el mismo
intervalo de tiempo que la sefal original. Esta operacion se denomina submuestreo y se
representa como | 2.

Se pueden construir bancos de filtros que separen la sefial en mas de dos bandas de frecuencias,
insertando filtros pasa banda que se complementen con el filtro pasa bajos y pasa altos.

También es posible separar en mas bandas de frecuencias la sefial, utilizando solamente el filtro
pasa bajo y el pasa alto antes mencionados. Para esto, se vuelve a aplicar el banco de filtros a
las salidas y,, y; obteniendo dos sefales por cada salida del primer banco de filtros.

En la Figura 15 se muestra el diagrama en bloques de un banco de filtros con 4 bandas de
frecuencias de salida.
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Figura 15. Diagrama en Bloques de un Banco de filtros con 4 Frecuencias de salida.

Este tipo de banco de filtros trabaja en etapas sucesivas. El nimero de filtros por etapa se
denomina canal. En general, cuando se utilizan M filtros por canal se denomina banco de filtros
de M-canales y se puede submuestrear tomando la M-ésima muestra de la sefial de salida | M.
En este trabajo se utilizan bancos de filtros de 2 canales.

2.5.2. Reconstruccion perfecta

Bajo ciertas condiciones, un banco de filtros es reversible, es decir, se puede obtener la senal
original a partir de las sefiales separadas en bandas de frecuencia.

La reconstruccion perfecta dependerd de los filtros. Para reconstruir primero se debe
sobremuestrear (upsample) la senal que antes fue submuestreada (downsample). Una forma de
realizar esto es insertando ceros entre muestras sucesivas. Notese que cuando se sobremuestrea,
se insertan ceros, por lo tanto la sefial obtenida no sera la misma que se tenia antes de
submuestrear. Para que esto suceda se introducen dos filtros F y F; que suavizan la sefal,
denominados filtros de sintesis o reconstruccion. La sefial original se obtiene de sumar las
salidas de los filtros de sintesis. En la Figura 16 se muestra un diagrama en bloques:

Y vV i!
gL IE1 s S NN S

Vi 1 Vi 5 u
0 e Y s [ L F

Figura 16. Diagrama en Bloques de la Reconstruccion Perfecta

Los filtros discretos no tienen un corte ideal, por lo que la respuesta en frecuencia de los filtros
pasa bajo y pasa altos se solapan. El filtro pasa bajo deja pasar componentes de frecuencias
altas y viceversa como se ven en la Figura 17. Esto produce aliasing cuando se submuestrea.
La solucion es disefar los filtros de sintesis o reconstruccion de tal manera que cancelen el
aliasing introducido por los filtros de analisis.
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Figura 17. Respuesta en Frecuencia de los Filtros Pasa Bajo y Pasa Alto

2.6. Transformada Wavelet

A continuacion, se hara una introduccion a la teoria de Wavelets. El objetivo es presentar
algunos de los aspectos mas importantes de esta transformada y como aplicarlos al analisis de
sefiales radar. También se hard una breve comparacion con el andlisis de Fourier para explicar
por qué en este caso no resulta adecuado hacer uso de esta herramienta.

El andlisis Wavelet estd motivado en parte por la necesidad de analizar sefiales cuya frecuencia
varia durante la duracion de la sefal.

La Transformada de Fourier es ampliamente utilizada en el procesamiento y analisis de sefiales
con resultados satisfactorios en los casos en que estas seflales son periddicas y lo
suficientemente regulares, pero no resulta conveniente para el analisis de sefales no
estacionarias o sefales cuyo espectro varia con el tiempo.

Las funciones de la base de Fourier (seno, coseno o exponenciales complejas) son funciones
ortonormales de duracidn infinita en el tiempo, pero con comportamiento local en frecuencia.
Por esto, la transformada de Fourier es capaz de determinar la presencia de una determinada
frecuencia, pero no otorga informacion alguna de la evolucién en el tiempo de las
caracteristicas espectrales de la sefial. Debido a esto, muchos aspectos temporales de la sefal,
tales como el comienzo, el fin de una sefial finita y el instante de aparicion de singularidades
en una sefial transitoria, no pueden ser analizados adecuadamente.

Existe una adaptacion de esta transformada, denominada Transformada de Fourier de Tiempo
Corto (STFT, Short Time Fourier Transform) que consiste en realizar el analisis de Fourier
pero multiplicando la sefial por una ventana deslizante en el tiempo. La STFT divide una sefial
no estacionaria en fragmentos, donde la sefial se considera estacionaria. Las ventanas tienen un
ancho especifico, distinta de cero solo en un intervalo finito. Un ejemplo es la ventana
Gaussiana que se describe con la siguiente ecuacion:

o(t)= \ﬁe‘“” (2.20)
T



La funcion Gaussiana estd centrada en t = 0, con una duracion que depende del valor de a.
Variando la ubicacién de la ventana con el pardmetro 7, se obtiene:

o(t-7)= \Ee‘“(f"’z (2.21)
T

que centra la ventana alrededor de 7. Multiplicando una sefal por w(t — T) se selecciona una
porcion de la sefial centrada en 7. Al aplicar la Transformada de Fourier a estos segmentos
“ventaneados” para diferentes valores de 7, se obtiene la STFT.

Matematicamente, esto es:

F(o,7)=[f®)o(t-7)e ™ dt 2.22)

La STFT mapea una funcion de una variable en una funcion de dos variables. La Figura 18
muestra una representacion esquematica de la STFT y su representacion tiempo-frecuencia-
amplitud.
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Figura 18. Representacion grdfica de STFT

El resultado de la Transformada se puede representar en un grafico de tres dimensiones
(tiempo, frecuencia y amplitud), donde se podra observar picos correspondientes a las
componentes de frecuencia de la sefal original, ubicados en los intervalos de tiempo que
ocurrieron.

Esta transformada tiene una limitacion que viene dada por el principio de incertidumbre de
Heisemberg (Mallat, 1998), el cual establece que no es posible determinar una representacion
tiempo-frecuencia exacta de la sefal, sino tan sélo los intervalos de tiempo en los cuales existen
determinadas bandas de frecuencia, hecho por el cual surge un problema de resolucion (Mallat,
1998). Esto se manifiesta cuando se cambia el tamafio de la ventana de analisis. La seleccion
de la ventana a utilizar depende exclusivamente de la aplicacion, dependiendo de la resolucion
deseada en tiempo y en frecuencia: si se emplea una ventana estrecha, se obtiene una buena
resolucion en el tiempo y una pobre resolucion en el dominio de la frecuencia, mientras que si
se utiliza una ventana ancha, sucede lo contrario.

La Transformada Wavelet (WT, Wavelet Transform) es una alternativa a la STFT para el
analisis de sefales. En particular, la WT es muy utilizada para el andlisis de sefales no
estacionarias. La principal diferencia es que en vez de utilizar funciones base de duracion
infinita ventaneadas, WT utiliza funciones base de duracion finita denominadas Wavelets.
Mediante dilataciones o contracciones y a su vez, traslaciones en tiempo de estas Wavelets,
este analisis permite extraer informacion valiosa de sefiales no estacionarias.
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El andlisis de Fourier, y en particular los filtros basados en la transformada de Fourier, no
resultan adecuados en el marco de este trabajo, ya que la interferencia que afecta a los radares,
se encuentra en la misma banda de operacion del radar.

2.6.1. Transformada Wavelet Continua
Una base es un conjunto de funciones linealmente independiente que puede ser utilizada para

representar cualquier funcion admitida en el tiempo, mediante combinacion lineal de éstas.

Las Wavelets Y, s(t) son funciones base en tiempo continuo. Una caracteristica especial de las
bases de Wavelet es que todas las funciones 1, ;(t) son versiones dilatadas y trasladadas de

una Wavelet madre 1(t) de duracién finita. Se normaliza con v/a para preservar la energia en
el dominio de Wavelet (Daubechies, 1992).

1 —
v, (1)= ﬁ'/'(th) (2.23)

La transformada continua de Wavelet de una funcion f(t) se define como

W, (a,5)=[f(t)w., (¢)at (2.24)

donde 1//:” es el complejo conjugado de ,, . Esta ecuacion mide la similitud entre la sefial y

las funciones base. El analisis resulta en un conjunto de coeficientes de Wavelet que indican
que tan parecida es una sefial al conjunto de funciones base determinado.

Para reconstruir la sefial original se aplica la Transformada Continua Inversa de Wavelet
definida como:

1 . dad
ORI AT NUESS (2.29)
con:
~ 2
v (@)
C= 27r_[ do (2.26)
oo

donde 1 denota la Transformada de Fourier de 1. Se puede ver que la inversa de CWT solo
existe si la constante C existe. Esto se puede garantizar cuando la integral de Y es cero
(Daubechies, 1992). Sin embargo, la CWT no es practica porque requiere mucha capacidad de
procesamiento, lo que da lugar a soluciones discretas.

2.6.2. Transformada Discreta de Wavelet

La Transformada Discreta de Wavelet (DWT, Discrete Wavelet Transform) se considera una
discretizacion de la Transformada Continua de Wavelet en el plano (a,s). Esta discretizacion
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permite obtener soluciones numéricas basadas en sumas en vez de integrales (Van Fleet, 2008)
(Strang & Nguyen, 1996).

Existen muchas posibilidades para discretizar la CWT pero en este trabajo se utilizara una
discretizacion binaria llamada Transformada Discreta de Wavelet diadica, la cual utiliza
potencias de 2 para las dilataciones y traslaciones. De acuerdo con esto, las funciones Wavelet
quedan definidas por:

j/ .
W =27y 2't-k) (2.27)

Los coeficientes b; ; de la Transformada Discreta de Wavelet se calculan como:

b =1 (), (t)de (2.28)

Y la Transformada Discreta Inversa de Wavelet se obtiene como la suma ponderada por los
coeficientes bj ;. de las Wavelets dilatadas y trasladadas.

f@O=2D,w,(t) (2.29)
J.k

2.6.3. Funciones Wavelet

Las Wavelets son funciones en tiempo continuo que tienen ciertas propiedades especiales.
Estas funciones tienden a desaparecer hacia —oo y 400 , es decir que las Wavelets son ondas
localizadas. También pueden tener soporte compacto, propiedad muy util en algunos casos,
pero no necesaria. Otra propiedad establece que la integral sobre todo el intervalo de tiempo
sea cero o que su valor medio sea cero. Por lo tanto, la Wavelet tiene que tener al menos un
cambio de signo, haciendo parecer su forma a una pequefia onda.

Generalmente las Wavelets se disefian para tener ciertas propiedades especificas que las hacen
muy utiles en el procesamiento de sefiales.

Las Wavelets pueden ser utilizadas como una herramienta matematica para extraer informacion
de distintos tipos de sefiales (audio, imagenes, video, radar, etc.). Por lo general, se necesita un
conjunto de Wavelets para analizar una sefial completamente. Un conjunto de Wavelets
complementarias permitird descomponer una sefial de forma tal que el procedimiento sea
matematicamente reversible. Por esto, los conjuntos de Wavelets complementarias son tutiles
en aplicaciones de compresion-descompresion de sefales, eliminacion de ruido, etc.

Existen varias familias de Wavelets muy utilizadas. A continuacion se hace una breve resefia
de algunas de las mas importantes (Misiti, Misiti, Oppenheim, & Poggi, 2015).

41



2.6.3.1. Haar

Es la primer Wavelet conocida y la mas simple, fue propuesta en 1909 por Alfréd Haar?. La
Wavelet de Haar se asemeja a una funcion escalon, es discontinua, por lo que no es derivable.
Esta propiedad si bien es un impedimento técnico en algunos casos de analisis, es de suma
utilidad para trabajar con sefiales con transiciones repentinas y sefiales digitales. En la Figura

19 se muestra la Wavelet de Haar.

-1

a as 1

Figura 19. Wavelet de Haar.

2.6.3.2. Daubechies

Ingrid Daubechies® es una de las grandes investigadoras en el campo de Wavelet y ella fue
quien inventd las Wavelets ortonormales de soporte compacto, lo que hizo posible el analisis

discreto de Wavelet.

La familia de Wavelet de Daubechies se escribe como dbN, donde N es el orden de la Wavelet.
En la Figura 20 se muestran algunas Wavelets de Daubechies.

=1
-

db2 db3 db4 db5 db6

-1 - -1

Figura 20. Wavelet de Daubechies.

2 Alfréd Haar (1885-1933): Matematico Hungaro doctorado en la Universidad de Gottingen, Alemania. Reconocido
por su trabajo en la Teoria de Grupos, donde introdujo una métrica conocida hoy en dia como “Medida de Haar”

3 Ingrid Daubechies (1954): Fisica y Matematica belga, reconocida por su labor en el area de las Wavelet.
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2.6.3.3. Biortogonal

Esta familia de Wavelets tiene la propiedad de tener fase lineal, es muy util para reconstruir
sefiales e imagenes. Se utilizan dos Wavelets, una para descomposicion y otra para
reconstruccion, obteniéndose con esto propiedades interesantes.

9 d B A
bior1 3 T i ‘bi0r1.5d' S
L oo
R bior22 "7 Tbior2a T T T T
- H e
- " " bior2e e bior2 & " ST
e e T
biora 1 T Tbiorg
o e R e B
j " “biords T bioraz
Ty o4
T biorag T hioraa
o e N o e

“biors 5 “bior6 &

Figura 21. Wavelet Biortogonal.

2.6.3.4. Coiflets

Fueron construidas por Daubechies. Estas Wavelets tienen 2N momentos iguales a cero y la
funcién escala tiene 2N — 1 momentos iguales a cero. El soporte de las dos funciones es 6N-
1.
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Figura 22. Wavelet Coiflets.

2.6.3.5. Symlets

Las Symlets son Wavelets casi simétricas propuestas por Daubechies como una modificacion
de la familia que lleva su nombre. Tiene propiedades similares a las dbN.

o []

symé sym7 sym8

Figura 23. Wavelet Symlets

2.6.4. Banco de filtros Wavelet

Un importante paso para la aplicacion de la teoria de Wavelet en el procesamiento de sefales,
es la transicion de la teoria matematica a la utilizacién de bancos de filtros digitales. Este
método, presentado por Mallat (Mallat, 1998), permite analizar sefales en multiples bandas de
frecuencia a través de un analisis multi-resolucion. Los bancos de filtros Wavelet son bancos
de filtros pasa-bajos y pasa-altos de reconstruccion perfecta.

Dos de los métodos de descomposicion mas populares son el arbol de paquetes wavelet y el
arbol de descomposicion de Wavelet (Strang & Nguyen, 1996). El primero consiste en un
analisis multinivel donde el espectro se va dividiendo en mitades a medida que se avanza en el
nivel de descomposicion. Luego de submuestrear se puede dividir el espectro nuevamente en
mitades dando lugar al segundo nivel de descomposicion. Esto se puede seguir realizando
segun el nivel de descomposicion que se desee alcanzar. En la Figura 24 se muestra una
descomposicion en 3 niveles.
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Figura 24. Arbol de Paquetes de Wavelet

El segundo método es el arbol de descomposicion de Wavelet (Wavelet Decomposition Tree)
también llamado algoritmo piramidal o algoritmo de Mallat. (Mallat, 1998). En éste, la salida
del pasa altos no es filtrada nuevamente. El diagrama en bloques se ilustra en la Figura 25.

Level 0

Level 1

Level2 [Hy. 2| [Hy. 12|

an d,

Figura 25. Arbol de Descomposicion de Wavelet

Cuando se utiliza el arbol de descomposicion Wavelet las sefiales de salida son llamadas
detalles d y aproximaciones a. A estos se los denomina coeficientes de Wavelet. Las
aproximaciones son las salidas submuestreadas del filtro pasa bajos, y los detalles, las salidas
submuestreadas del filtro pasa altos. En cada nivel, las aproximaciones son nuevamente
separadas y solo se conserva la aproximacion del ultimo nivel. El nimero de niveles de
descomposicion determina la cantidad de detalles en que se descompone la sefial. En el primer
nivel de descomposicion, ayy d, tienen la mitad de coeficientes que la sefial original debido
al submuestreo. En el segundo nivel a; y d;, tienen un cuarto de la cantidad de coeficientes
de la senal original y asi sucesivamente. Esta descomposicion separa la sefial en octavas. En
este trabajo se utiliza el algoritmo piramidal en dos dimensiones como se detalla mas adelante.

Considerando la resolucion en el tiempo de los coeficientes, se puede notar que cada nivel tiene
la mitad de resolucion en tiempo que el nivel anterior. A medida que se desciende en el arbol
de descomposicion la resolucion en tiempo disminuye, pero aumenta la resolucion en
frecuencia
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Por lo general, la dimension de los niveles no es llamada frecuencia sino escala, por lo que la
salida de la Transformada de Wavelet es un dominio tiempo-escala. Los coeficientes de
Wavelet pueden ser representados en un grafico de tiempo-escala, como se muestra en la Figura
26. En esta imagen se puede ver que en el Nivel 0 se cuenta con la escala méas amplia (menor
resolucion en frecuencia), pero con la mayor resolucion en tiempo. A medida que se avanza en
los niveles aumenta la resolucion en frecuencia, pero se disminuye en el tiempo. También se
puede apreciar que en el ultimo nivel representado (Nivel 2), tanto la aproximacién como el
detalle utilizan la misma resolucidn en tiempo y en frecuencia.

Escala
A

Nivel 0: d,

Nivel 1: d,

Nivel 2: d,
. Nivel 2: a,

p-Tiempo
Figura 26. Grdfico Tiempo-Escala de Wavelet

El nimero de niveles en que se puede descomponer la sefial no est4 limitado, excepto por la
longitud de la sefal. Como cada nivel utiliza la mitad de muestras del nivel anterior, en algin
momento no sera posible seguir descomponiendo.

2.6.5. Reconstruccion Wavelet

La reconstrucciéon Wavelet se lleva a cabo como se explico en la seccion 2.5.2 los coeficientes
de detalle y aproximacion son sobremuestreados y filtrados con los filtros de sintesis. La suma
de las salidas de estos da como resultado los coeficientes de aproximacion del nivel superior.
El proceso se repite hasta que se alcanza el nivel cero. En la Figura 27 se muestra un diagrama
en bloques del procedimiento.

Level2 | T2.F, | | T2.F, |

Level 1

Level 0

Figura 27. Reconstruccion Wavelet
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2.6.6. Transformada de Wavelet en dos dimensiones

Una forma de interpretar la Transformada Wavelet en dos dimensiones es haciendo uso de la
técnica de separacion de variables. Si se piensa en un sistema de coordenadas cartesianas x,y,
la separacion de variables implica tomar la DWT en la direccion de x y luego en la direccion
de y. Una matriz de datos de dos dimensiones se descompone entonces en coeficientes de menor
resolucion: coeficientes de aproximacion CA, coeficientes de detalle horizontal CDh,
coeficientes de detalle vertical CDv y coeficientes de detalle diagonal CDd (Mallat, 1998),
(Stack, Murtagh, & Bijaoui, 1998), (Antoine & Murenzi, 2004).

El analisis multi resolucion aplicado en dos dimensiones puede representarse con un arbol de
descomposicion de Wavelet como se muestra en la Figura 28, en la cual se ha aplicado multi
resolucion en dos dimensiones hasta nivel 2.

ZAN

A, CDh, CDv, CDd,

c
CA, CDh, CDv, CDd,

Figura 28. Arbol de descomposicion de Wavelet en dos dimensiones.

Otra forma de representar el andlisis multi resolucion en dos dimensiones es utilizando un
esquema de cajas anidadas. En este esquema, se divide un cuadrado en cuatro partes, donde
cada una representa coeficientes de aproximacion o detalle. La parte de menor resolucion se
presenta en la parte superior izquierda, como se muestra en la Figura 29. Este cuadrado superior
izquierdo es luego subdividido de la misma forma a medida que se avanza en el nivel de multi
resolucion.

El proceso de descomposicion en coeficientes de aproximacion y detalles esta representado en
la Figura 30. La matriz de datos que sera analizada esta representada por CA; dondej representa
el nivel de descomposicion en el arbol de multi resolucion de Wavelet. Para el caso de la matriz
original j=0. La matriz se descompone en dos componentes, por medio de la aplicacion (a las
filas) de un banco de filtros de descomposicion. El banco de filtros esta compuesto por un filtro
pasa-bajo H, y un filtro pasa-alto H; con sus respectivos mddulos de submuestreo. Los
coeficientes de los filtros estan determinados por la familia de Wavelet utilizada. Luego, cada
una de estas dos componentes ingresa nuevamente al mismo banco de filtros pero esta vez se
analizan las columnas de las matrices. A la salida se obtiene una descomposicion de la sefial
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de entrada CA; compuesta por la aproximacion CAj, 1, €l detalle horizontal CDh;, 4, el detalle

vertical CDvj 4, y el detalle diagonal CDd}j .

CA_3 | CDv_3

CDv_2
CDh_3 | CDd_3

Ccpv_1

CDh_2 CDd_2

CDh_1 CDd_1

Figura 29. Esquema de descomposicion en cajas anidadas hasta nivel 3 de descomposicion.

El proceso de reconstruccion de la sefal a partir de su descomposicion en componentes de
detalle y aproximacion se ilustra en la Figura 31. Las descomposiciones son sobremuestreadas
y luego ingresan a bancos de filtros pasa-bajos F;, y pasa-altos F; de reconstruccion o sintesis
cuyos coeficientes dependen de la familia de Wavelet utilizada.

columnas
filas > H,, Zl —» CA,,,
» H,, 2l T columnas
» H, 21, —> CDhj+1
CAJ — columnas
filas > H,,2| > CDv,,
» H,| [— columnas
» Hl . 2l —>» CDd.I'*[

Figura 30. Transformada Wavelet Discreta. Andlisis Multi resolucion. Proceso de descomposicion de
matriz en coeficientes de aproximacion, horizontales, verticales y diagonales.
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Figura 31. Transformada Wavelet Discreta. Andlisis Multi resolucion. Proceso de reconstruccion de
matriz a partir de coeficientes.

2.7. Filtro de Mediana

El filtro de mediana es una técnica de filtrado digital espacial, no lineal, cominmente utilizada

para filtrar ruido de tipo impulsivo. Este método de filtrado es muy utilizado en procesamiento

digital de imagenes ya que permite remover ruido preservando los bordes (Gonzalez, Woods,

8000

datos N1 CH-V (azim:205) [dB]

7000 |-

6000 [

s000

4000 |18

3000

2000

1000F

Figura 32. (a). Imagen corrupta por ruido salt&pepper. (b) Imagen corrupta por ruido salt&pepper. (c)
Datos de nivel 1, RMAI con interferencias WLAN/RLAN. Intervalo coherente de pulsos
correspondiente al acimut 205.

)
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& Eddins, 2009). En procesamiento de imagenes el filtro de mediana se utiliza cominmente
para filtrar ruidos del tipo salt&pepper o ruido speckle, con excelentes resultados. Los filtros
de mediana también son utilizados para reducir el ruido en imagenes SAR (Synthetic Aperture
Radar) (van Genderen & Huang, 1996). Los efectos de estos tipos de ruido en la imagen tienen
semejanza con los efectos de las interferencias WLAN/RLAN en un intervalo coherente de
pulsos de nivel 1 como se muestra en la Figura 32.

El filtro de mediana utilizado en este trabajo no se aplica en el dominio del procesamiento de
imagenes, sino que es aplicado a la potencia calculada a partir de los datos crudos de nivel 1
del radar, la cual puede ser “interpretada” como una imagen. Luego la potencia filtrada, junto
con la fase previamente guardada, se utilizan para reconstruir la matriz de datos complejos N1.

El principio de funcionamiento de este filtro es recorrer cada uno de los elementos de una
matriz de datos de entrada Y(n,m) y reemplazarlos por la mediana de los elementos vecinos. La
cantidad de elementos vecinos a tener en cuenta esta dada por una ventana deslizante de tamaiio
ajustable W(u,v). Luego, la mediana se calcula ordenando los valores de los elementos vecinos
de menor a mayor y seleccionando el que se encuentra al medio. En el ejemplo de la Figura 33,
el elemento analizado en la matriz es el Y(2,4) y se resalta en azul. La ventana deslizante sera
de tamafio 3x5 y se resalta en rojo. El elemento analizado sera reemplazado luego de calcular
la mediana de todos los elementos que se encuentran encerrados en la ventana W(3,5).

(L L7 | (LY Referencias

21) 27) 2.8) Elemento analizado
61 67) 39) Ventana W(3,5)
(4,1) (4,2) (4,3) (4,4) (4,5) (4,6) (4,7) (4,8)

(5,1) (5,2) (5,3) (5,5) (5,5) (5,6) (5,7) (5,8)

(6,1) (6,2) (6,3) (6,4) (6,5) (6,6) (6,7) (6,8)

Figura 33. Filtro de Medianas.

La forma mas general del filtro de Medianas es un filtro de orden estadistico. El filtro de
medianas se define tomando el orden en un 50% de un filtro de orden estadistico. Sin embargo,
en este trabajo no se prueban diferentes 6rdenes al de 50% o mediana.
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2.8. Criterios de Evaluacion de Desempeiio

Las métricas utilizadas para medir y comparar el desempeno de los filtros realizados se
presentan a continuacion.

2.8.1. Relacion Senal a Ruido

La SNR (Signal to Noise Ratio) se define como la relacion entre la potencia de sefial y la
potencia de ruido. Cabe destacar que para utilizar esta métrica para evaluar el tipo de
interferencia aleatoria y pulsada que se analiza en este trabajo, es necesario disponer de la
potencia de la sefial pura y de la potencia de la seiial con ruido para poder realizar la separacion.
Matematicamente se expresa como:

P
SNR = —seial. (2.30)

ruido

Donde P es la potencia promedio. La SNR definida en decibeles:

P .
SNR,; =10log,, [MJ = Pmiaz[dB] - Pmidn[dB] (2.31)

ruido

Como puede apreciarse a partir de la definicién, mientras mayor sea el valor de la SNR, mejor
sera la calidad de la sefial ya que serda mayor que la potencia de ruido.

2.8.2. Error Cuadratico Medio

El error cuadratico medio (RMSE, Root Mean Squared Error, por sus siglas en inglés)
representa la desviacion estandar del error entre la sefial original sin ruido Y (j, k) y la sefal
filtrada Yz;i¢er- (J, k). Mientras mas bajo el valor, mas se asemeja la sefial original con la filtrada.
Al igual que en el caso anterior, para hacer uso de esta métrica se debe conocer la sefial pura
sin ruido.

1 &L . C T2
RMSE—\/ngw(],k)—%(J,k)] (2.32)

2.8.3. Varianza

La varianza (VAR) de la sefial se utiliza para medir el nivel de aleatoriedad debido a
interferencia y ruido térmico de cada sector acimutal. Se calcula la varianza de cada sector en
tiempo lento y en tiempo rapido. Valores bajos indican baja interferencia, valores altos indican
mayor cantidad de interferencia. Puede utilizarse como medida de interferencia en un sector
acimutal y luego para comparar la varianza del sector con sus datos originales y con los datos
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filtrados. Valores pequefios de varianza significan baja interferencia y valores altos anticipan
mayor nivel de interferencia aleatoria en la sefial. Se define como:

1 M N
VAR = — 1Y, k)~ (2.33)
v 2

Donde p representa el valor medio de Y.

2.8.4. Coeficiente de Variacion

El coeficiente de variacion (CV) de la sefial ¥ también conocido como indice de speckle (SI,
por sus siglas en inglés) puede utilizarse para representar la cantidad de ruido pulsado en la
sefial. Se calcula por cada uno de los sectores acimutales o intervalos coherentes de pulsos.
Mientras mas bajo el valor, menor interferencia habra en la sefial analizada (Santoso, Bayuaji,
& et al, 2016) (Sivakumar, Gayathri, & Nedumaran, 2010) (van Genderen & Huang, 1996).
Valores pequeiios del coeficiente de variacion significan baja interferencia y valores altos
anticipan mayor nivel de interferencia aleatoria en la sefial. Matematicamente se define como:

1 EHo(X(,k)
Cv = 2.34
MN;;ﬂ(YG,k)) o
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3. Desarrollo

3.1. Introduccion

En este capitulo se describen los diferentes filtros digitales implementados y se presentan los
resultados de cada uno de ellos. Todos los algoritmos fueron implementados en Matlab y
probados con datos reales del radar RMAO y RMAL.

En la Figura 34 se representa un diagrama en bloques del flujo de datos durante el
procesamiento de los mismos desde que ingresa la sefal digitalizada proveniente del radar hasta
que se obtienen los productos de nivel 2 (reflectividad, velocidad, ancho espectral, coeficiente
de correlacion, etc.) en pantalla de visualizacion. El filtro propuesto se inserta entre el extractor
de datos de nivel 1 y el generador de productos de nivel 2, de forma modular. Este diagrama
es igual para todos los filtros implementados, s6lo se cambia el moédulo Filtro Digital.

El extractor extrae los datos con la ayuda de informacion obtenida de la cabecera de datos,
como ser elevacion, acimut, entre otras, obtenidas al momento de digitalizar. Los datos de nivel
1 ingresan al filtro digital donde son procesados. Luego a la salida del filtro digital se encuentra
el generador de productos de nivel 2 el cual toma los datos procesados por el filtro y genera los
productos que luego se visualizan en la pantalla del operador.

*Archivos 1Q

Extrae Datos N1

*Datos N1

Filtro Digital

* Datos N1 filtrados

Generador
Productos N2

*Productos N2

Graficador

o @ s v 1 a0

7

A

%

Figura 34. Flujo de datos durante procesamiento de seiial radar.
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El filtro acttia sobre la potencia de la sefial. Previamente se guarda la fase y luego del proceso
de filtrado se la incorpora a la potencia filtrada para obtener una matriz de datos IQ.

El filtro es aplicado a cada intervalo coherente de pulsos (CPI, Coherent Pulse Interval). La
cantidad de pulsos en el CPI es funcion de la velocidad de rotacion de la antena, el ancho a 3dB
del patron antena y de la Frecuencia de Repeticion de Pulsos (PRF, Pulse Repetition
Frequency) del radar. El tiempo que le lleva al radar recorrer su ancho (1 deg. para el RMA) a
3 dB del patrén de antena se denomina dwell.

Cada CPI contiene M pulsos (tiempo lento) y cada uno de estos pulsos tiene N muestras (tiempo
rapido). No se diferenciara entre matriz de datos correspondiente a polarizacion horizontal o
vertical a menos que sea necesario.

Y(m,n)z](m,n)—i—jQ(m,n) (3.1

Se utiliza una propiedad de los logaritmos de nimeros complejos para no perder la fase de la
sefial durante el analisis y filtrado (Brown & Churchill, 2009). La rama principal del logaritmo
natural de un nimero complejo z = a + jb esta definido por:

Z, =In(z) =Inz|+ j Arg(2) (3.2)

_ _ . . (-1) b
Zyg =In(z)=In|a+ jb|+jtan " (3.3)
Zlog = Zlog(Real)+ jZlng(Imag) (34)

A partir de aqui, se trabaja con la parte real del resultado de la ecuacion (3.3), es decir
Real{z;,4}. Los filtros seran aplicados a esta sefial.

Luego de realizar todo el procesamiento de filtrado, se reconstruye la senal 1Q filtrada a partir
de su componente real (filtrada) y la componente imaginaria (la fase, guardada al principio del
procesamiento), aplicando la funcion inversa segun se detalla en la ecuacion (3.5).

— eZlog(Real)—ﬂltmdo +J Zlog(]mag) (35)

z filtrado

3.2. Interferencias en datos RMA

A continuacion, se muestran los productos de nivel 2 obtenidos a partir de los datos crudos con
interferencias. Todos los graficos presentados son PPI (PPI, Plan Position Indicator). En todos
los casos se presentan dos PPI, el de la izquierda corresponde a datos del RMA1 con alto grado
de interferencias y el de la derecha corresponde al RMAO con baja interferencia. La Figura 35
muestra los productos reflectividad, la Figura 36 muestra el coeficiente de correlacion, la
Figura 37 muestra el cambio de fase diferencial y la Figura 38 muestra la velocidad radial.
Puede apreciarse claramente que en los productos obtenidos a partir de los datos del RMAI
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existen interferencias severas en multiples direcciones acimutales, las cuales se manifiestan en
todos los productos. Los datos del RMAO so6lo presentan interferencia en la direccion acimutal
270 (al oeste del radar, tomando el norte 0°). Si bien la interferencia es en una sola direccion,
se vera mas adelante que es muy severa.

En las secciones subsiguientes se presentan los algoritmos de filtrado implementados y se
comparan estos PPI con los PPI obtenidos a partir de los datos filtrados.

Th, PPl @ 0.50537° | idVol: 0 | idBar: 0 Th, PPl @ 0.52734° | idVol: 0 | idBar: 0
i 70 70
200 - 200
60 60
150 150
50 50
100 - 100
40 a0
ey O _ 50
& » £ 30
g ¢ g °
k4 20 § 20
4 4
-50 50
10 10
-100 - -100 -
] 0
-150 - 150
-10 10
200 - -200 -
20 20
I L I
300 300 -300 200 -100 0 100 200 300
Rango [Km] Rango [Km]
(@) (b)

Figura 35. Producto Reflectividad con interferencias. (a) RMAI nivel alto de interferencia. (b) RMAO, bajo
nivel de interferencias.

RHOHV, PPI @ 0.50537° | idVol: 0 | idBar: 0 RHOHV, PPI @ 0.52734° | idVol: 0 | idBar: 0
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gﬂ B 05 2 " 0.5
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100 F 03 -100 - 03
150 F 0.2 -150 02
=200 0.1 200 0.1
L ° L . . I 0
-300 300 -300 -200 -100 0 100 200 300
Rango [Km] Rango [Km]
(a) (b)

Figura 36. Coeficiente de Correlacion con interferencias. (a) RMAI nivel alto de interferencia. (b) RMAO,
bajo nivel de interferencias.
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Figura 37. Cambio de fase diferencial con interferencias. (a) RMAI nivel alto de interferencia. (b) RMAO,
bajo nivel de interferencias.
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Figura 38. Velocidad radial con interferencias. (a) RMAI nivel alto de interferencia. (b) RMAO, bajo nivel de
interferencias.

Como se menciono anteriormente, el filtro actuara sobre intervalos coherentes de pulsos para
cada una de las direcciones acimutales en las que apunta el radar. Estos CPIs son los que luego
se procesan para obtener los datos de nivel 2.

En la Figura 39 se grafica la potencia recibida en 28 ventanas de recepcion de pulsos trasmitidos
correspondientes a un CPI en una direccidon con presencia de interferencia de los datos de nivel
1 del RMAL. En esta se ve la matriz de datos de tiempo lento (acimut) y tiempo rapido (rango).
Se muestra la misma sefal desde diversos puntos de vista; arriba en 3 dimensiones y luego
cortes del eje xy e yz abajo. En todas ellas se distingue claramente que hay pulsos de amplitud
comparable a la recibida por reflexiones validas, que aparecen aleatoriamente en el tiempo. La
ubicacion de los mismos no puede asociarse con distancia al radar, ya que no estidn
sincronizados a la recepcion de éste.
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datos N1 CH-V (azim:205) [dB]
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Figura 39. Datos de nivel 1 del RMAI, acimut 205.

También se grafica, en la Figura 40 el modulo al cuadrado de Y(x,n) en decibles, el modulo al
cuadrado de Y(x,n) y la parte real de Y(x,n); x corresponde a un pulso dentro del intervalo
coherente de pulsos graficado en la Figura 39. Es decir, se toma la matriz de recepcion de datos
y se grafica una fila (tiempo lento — pulso) y todas las columnas correspondientes a tiempo
rapido. El pulso graficado es el nimero 15 (x=15).

Se resaltaron con un fondo verde los espacios temporales en donde existen reflexiones validas,
correspondientes a meteoros, los cuales estan ubicadas en la muestra 2000 de tiempo rapido
aproximadamente. Estas reflexiones aparecen en los pulsos contiguos, como puede verse en la
Figura 39 desde otra perspectiva. También se resaltaron con fondo rojo los datos
correspondientes a interferencias. Se destaca que la amplitud de las interferencias es del orden
de la magnitud de las reflexiones validas, e incluso muchas veces superior a éstas. También se
hace notar que estas reflexiones aparecen aisladas, de forma intermitente y aleatoria en el
intervalo de pulsos, como puede comprobarse al examinar la Figura 39.

Estos datos de nivel 1 son los que ingresan al filtro digital para ser procesados.
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Reflexiones validas Interferencias
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Figura 40. Datos de nivel 1 del RMAI1, acimut 205, pulso 15.

Por ultimo, se muestra en la Figura 41 la potencia recibida correspondiente al CPI de la
direccion acimutal 269 con los datos N1 del radar RMAO. Como se puede apreciar, el nivel de
interferencia es muy severo, afectando un gran porcentaje del CPI, lo que dificulta la tarea de
filtrado.
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datos N1 CH-V (azim:269) [dB]
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Figura 41. Datos de nivel 1 del RM A0, acimut 269.

3.3. Interferencias simuladas

Para poder hacer una evaluacion completa del desempefio de los filtros, es necesario tener tanto
la sefal pura como la sefial con interferencias. Esto permite utilizar la sefal interferida, filtrarla
con diferentes tipos de filtros y luego comparar la sefial original con las obtenidas por cada uno
de los filtros utilizando las métricas de desempeio presentadas en la seccion 2.8.

Se utilizaron los datos crudos del RMAO, que sdlo presenta interferencias cerca del acimut 270,
para tomarlos como base (sefial pura) y agregarles ruido simulando las interferencias
WLAN/RLAN. De esta forma se obtuvieron las métricas de desempefio de los filtros descriptas
en la seccion 2.8.

Como se describio en la seccion 2.2 las interferencias provienen de equipos WLAN/RLAN que
funcionan segun el estandar IEEE 802.11 y utilizan modulacion OFDM. Al receptor del radar,
estas sefiales OFDM llegan de forma aleatoria, es decir, no estan sincronizadas con el
transmisor ni receptor del mismo.

Para crear los pulsos de interferencia, se generan sefiales senoidales de N muestras a la
frecuencia de operacion del radar. Cada una de estas corresponde a la parte real y parte
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imaginaria de los datos IQ de nivel 1. La cantidad de muestras N es la misma que la cantidad
de muestras de la matriz de datos de recepcion del radar Y/M,N]. Se agrupan en una matriz de
senos Y senos de tamano MxN. Se genera una matriz de ceros Y mask de tamafio MxN en
donde se ponen valores unitarios de manera aleatoria y con una longitud aleatoria en la
dimension de tiempo rapido, n. Se multiplican, componente a componente, las matrices
Y senos e Y mask, generando una nueva matriz Y pulsos. Luego se suma la matriz
Y pulsos/M,N] que contiene los pulsos de interferencia a la matriz de pulsos Y/M,N] original
para cada uno de los intervalos acimutales, generando una matriz Y _interf[M,N]. El proceso se
muestra en la Figura 42.

Y_senos:

M seiiales
senoidales de
longitud N y
amplitud aleatoria.
Y_pulsos:
Matriz de

interferencias MxN

Y_mask [NxM]:
Mascara de 1's y
0’s

Y_interf:
Matriz de datos N1
con interferencias

Y:
Matriz original
[MxN]

Figura 42. Generador de interferencia simulada.

En la Figura 43 se muestra el intervalo coherente de pulsos correspondiente a los datos de nivel
1 del RMADO, en la direccion acimutal 159, libre de interferencias. Luego, en la Figura 44, se
muestra la matriz de ruido simulado, la cual se suma a la sefial original de la Figura 43 para dar
lugar a los datos de nivel 1 con ruido simulado como se muestra en la Figura 45.
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Figura 43. Datos N1 sin interferencias, RMAQ, acimut 159.

Ruido Generado [dB]

Ruldd Genierado [dB]
| | [

8

B R

Numero de Pulso
= s
o (4]

0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 8000
Samples

Figura 44. Ruido N1 simulado.
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Senal Original + ruido (azim:159) [dB]
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Figura 45. Datos N1 mas ruido simulado, RMA0, acimut 159.

Desde la Figura 46 hasta la Figura 49 se muestran los productos de nivel 2 calculados con las
sefiales originales y con las sefiales con interferencia simulada. Puede verse que el nivel de
interferencia generado es bastante severo, enmascarando los datos reales de reflexiones validas.
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Figura 46. Producto Reflectividad. Datos NI RMAQ. (a) Originales. (b) Con interferencia simulada.
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Figura 47. Producto Coeficiente de correlacion HV. Datos N1 RMAQ. (a) Originales. (b) Con interferencia
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Figura 48. Producto cambio de fase diferencial. Datos N1 RMAOQ. (a) Originales. (b) Con interferencia
simulada.
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Figura 49. Producto velocidad radial. Datos N1 RMAQ. (a) Originales. (b) Con interferencia simulada.
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3.4. Filtro basado en DWT

El primer filtro presentado esta basado en la Transformada Discreta de Wavelet de dos
dimensiones y en el analisis multi-resolucion como se explicéd en la seccion 2.6. En la Figura
50 se muestra el diagrama en bloques simplificado del flujo de datos (Petracca & Lugo, 2017).

Filtro Digital + Datos N1
*Archivos 1Q | Real In{Y (n,m)} Imag |
Extrae Datos N1
In{ |Y(n,m)| } Arg{ Y(n,m) }

*Datos N1 +
Filtro Digital |::> DWT Nivel j

* Datos N1 filtrados *Aprox + Detalle
Generador Alllalfsrls m:l;:— .
Productos N2 resolucion y. iltro:
-cV(1:j)
Productos N2 - D(1:))
- cH(1:j)
- cA(1:j-1)

Graficador

* Coeficientes filtrados

IDWT Nivel j
Real . Imag
N Genera matriz
Y(n,m) - filtrada
Datos N1
filtrados

Figura 50. Diagrama en bloques del filtro basado en DWT.

Los datos de nivel 1 provenientes del extractor ingresan en el filtro, en donde se les aplica
DWT en dos dimensiones con alguna de las familias de Wavelet, hasta cierto nivel de multi-
resolucion solo a la potencia de la sefial. En la Figura 51 se muestra un ejemplo de arbol de
analisis multi-resolucion hasta nivel 4. Los pardmetros de entrada del filtro permiten elegir la
familia Wavelet a utilizar y el nivel de multi-resolucion deseado. La fase se guarda al inicio
del procesamiento y una vez filtrados los datos, se reincorpora para volver a obtener una matriz
de datos IQ.

Cada CPI es una matriz de datos 1Q Y/n,m/ donde n es la cantidad de pulsos en tiempo lento y
m la cantidad de muestras en tiempo rapido. De esta forma, se puede pensar que se tiene una
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imagen de 28x8000 pixeles a la que se le va a aplicar DWT en dos dimensiones hasta nivel 4
de multi-resolucion. Los coeficientes de detalle de los primeros niveles de multi-resolucion
representan las altas frecuencias espaciales de la matriz Y/n,m/ y a medida que se avanza en el
nivel de multi-resolucién se van representando frecuencias espaciales mas bajas. Visto desde
la Optica del andlisis de imagenes, las altas frecuencias espaciales son los bordes abruptos en
una imagen. Como se vio anteriormente al graficar un CPI, la interferencia WLAN/RLAN
aparece de manera aleatoria como pulsos de gran amplitud en la misma frecuencia que opera
el radar, generando bordes abruptos (si se lo analiza como una imagen). Por otro lado, las
reflexiones validas no tienen tal nivel de aleatoriedad sino que se mantienen de cierta forma
constantes pulso a pulso (tiempo lento). Por esto, el filtrado se lleva a cabo poniendo en cero
los coeficientes de detalle en todos los niveles de multi-resolucion ya que estos coeficientes
son los que mapean las interferencias por las caracteristicas de éstas. Dentro de los parametros
de entrada del filtro se puede optar por eliminar los coeficientes de detalle vertical, horizontal,
diagonal o cualquier combinacion de éstos. Al poner en cero estos coeficientes se busca
construir un filtro que en forma localizada (propiedad de las wavelets) elimine las altas
frecuencias que tiene este tipo de interferencia.

Luego se reconstruye la sefial con los coeficientes filtrados aplicando la Transformada Discreta
de Wavelet Inversa (IDWT, Inverse Discrete Wavelet Transform). Por tltimo, se utiliza la fase
de la sefial guardada al principio del procesamiento para generar una matriz de datos IQ filtrada.

70N

A, CDh, CDv, CDd,

AN

AZ Cth CDUZ CDd2

7N

Ay CDhy CDv; CDd,

AN

CA, CDh, CDv, CDd,

Figura 51. Arbol de descomposicion Wavelet.

3.4.1. Filtrado de datos N1 con interferencia real

En esta seccion se presentan resultados del filtro Wavelet aplicado a datos N1 crudos con
interferencias WLAN/RLAN provenientes del RMAL.
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Se muestra el proceso de filtrado para un intervalo coherente de pulsos. Los datos originales se
presentan en la Figura 52. Estos datos ingresan en el filtro Wavelet y se descomponen en sus
coeficientes de aproximacion (CA) y coeficientes de detalle vertical (CDv), horizontal (CDh)
y diagonal (CDd). En los pardmetros de entrada del filtro se define la familia Wavelet a utilizar,
el nivel de multi-resolucién y los coeficientes a filtrar. Para el ejemplo que se muestra a
continuacion, los parametros de entrada del filtro son los siguientes:

filter prop = {'db4', 4, V, D};

Esto quiere decir que se utilizara la familia de Wavelet Daubechies 4, nivel de multi-resolucién
4 y se filtraran los coeficientes verticales y diagonales. El proceso puede representarse
mediante el arbol de reconstruccion de Wavelet en dos dimensiones como se muestra en la
Figura 53. Los coeficientes de detalle vertical y diagonal son eliminados en todos los niveles,
mientras que para la reconstruccion se utilizardn los coeficientes de detalle horizontal y el
coeficiente de aproximacion.

En las siguientes cuatro figuras se muestran los resultados luego de aplicarle la DWT y el
analisis multi-resolusion a un intervalo coherente de pulsos. En la Figura 54 se muestran los
coeficientes de aproximacion CA, en la Figura 55 se muestran los coeficientes de detalle
horizontal CDh, en la Figura 56 se muestran los coeficientes de detalle vertical CDv y en la
Figura 57 se muestran los coeficientes de detalle diagonal CDd. Todos los coeficientes se
grafican en sus cuatro niveles de multi-resolucion.

A simple vista puede verse que los coeficientes de detalle vertical CDv reflejan las
interferencias de alta frecuencia de la senal original. El filtro, segin los parametros que se
introdujeron a su entrada, eliminard los CDv y los CDd y luego reconstruira la seial.
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datos N1 CH-V (azim:205) [dB]
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Figura 52. Datos N1 crudos, acimut 205.
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Figura 53. Arbol de reconstruccion de Wavelet utilizado en el filtro.
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Figura 54. Datos NI crudos, acimut 205. Coeficientes de aproximacion hasta nivel 4.

Wavelet:db4 .cA Levell Wavelet:db4 .cA Level2
4000 _ = 2000
3500 = | =
3000 = = = 1500 -
2500 3 —
0000 =— == == — o 1000 -
1500 - E s ===
1000 = == 500
500 = |
0 / 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 1
Wavelet:db4 .cA Level3 Wavelet:db4 .cA Leveld
1000 - 500 -
800 400
600 = = 300 —
400 ——— 200
200 = = 100
0 0 ——
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 £

Figura 55. Datos NI crudos, acimut 205. Coeficientes de Detalle Horizontal hasta nivel 4.
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Figura 56. Datos N1 crudos, acimut 205. Coeficientes de Detalle Vertical hasta nivel 4.
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Figura 57. Datos NI crudos, acimut 205. Coeficientes de Detalle Diagonal hasta nivel 4.
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datos N1 filtrados CH-V (azim:205) [dB]
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Figura 58. Filtro DWT. Datos N1 filtrados, acimut 205.

La sefal filtrada y reconstruida se muestra en la Figura 58. Es notable como han desaparecido
los pulsos aleatorios correspondientes a interferencias y han quedado casi sin alteraciones los
datos correspondientes a reflexiones validas.

En la Figura 59(a) se grafica el modulo al cuadrado de Y(x,#) en decibles, el mddulo al cuadrado
de Y(x,n) y la parte real de Y(x,n), mientras que en la Figura 59(b) se muestran los mismos
graficos pero para la sefial filtrada Y ¢4, (x, n); x corresponde a un pulso dentro del intervalo
coherente de pulsos graficado en la Figura 58. En este caso x=15 (se grafica el pulso nimero
15). Puede verse como el filtro ha logrado eliminar las interferencias (resaltadas en rojo) casi
sin afectar las reflexiones validas.
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Figura 59. Datos de nivel 1 del RMAI, acimut 205, pulso 15. (a) Sefial original. (b) Serial filtrada con filtro DWT.
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Se aplica el filtro a la totalidad de los datos N1 y se calculan los productos de nivel 2. A
continuacion se muestran los productos de nivel 2, generados a partir de datos N1 crudos y
filtrados con el filtro basado en DWT.

La Figura 60 (a) muestra el producto reflectividad con datos originales y la Figura 60 (b)
muestra el producto reflectividad luego de ser filtrado. En la Figura 61 (a) se muestra el grafico
PPI para el coeficiente de correlacion H-V con datos N1 sin filtrar, mientras que la Figura 61
(b) muestra el mismo producto pero obtenido a partir de los datos N1 filtrados. Estos dos
productos, se calculan a partir de la potencia de la sefal, pero el coeficiente de correlacion H-
V tiene en cuenta también la polarimetria del radar.

Como puede verse, se han eliminado casi la totalidad de radiales afectados por interferencia.
También se aprecia que hay leves efectos en las reflexiones validas. La tormenta que se
encuentra en los cuadrantes 1 y 2 de los PPI anteriores se ve levemente alterada debido al filtro.
Tampoco se ve afectado el clutter de la cadena montafiosa que aparece en el radial 205 deg
aproximadamente en acimut, (el Norte estd en parte la superior del grafico y vale 0 deg), a
pesar de haber filtrado la interferencia de mayor grado en ese acimut.

Para el calculo de los productos PHIDP y velocidad radial es necesaria tanto la amplitud como
la fase de la sefial. La Figura 62 (a) muestra el grafico PPI del producto cambio de fase
diferencial con datos sin filtrar y la Figura 62 (b) muestra el mismo producto generado con
datos N1 filtrados. En la Figura 63 (a) se muestra el producto velocidad radial obtenido a partir
de datos N1 originales y en la Figura 63 (b) se presenta el PPI para velocidad radial generado
con datos N1 filtrados.

En el producto velocidad radial no se ven grandes mejoras, ya que pareciera que las
interferencias no afectan en gran medida este producto. Esto es debido al algoritmo de célculo
de la velocidad, el cual hace uso de la FFT (Fast Fourier Transform) para calcular el espectro
de la sefial en tiempo lento. Tomando el CPI graficado arriba, a un mismo rango los datos en
tiempo lento usados para calcular la velocidad tienen en promedio dafiado un 7% de los pulsos
(2/28) con maximo de 25% (7/28) en sectores con mucha interferencia (Figura 52). Es decir el
algoritmo de FFT a partir del cual se calcula la velocidad es robusto a este tipo de ruido y se
pude estimar la velocidad de ese punto de todas maneras. Distinto es el caso del producto
reflectividad ya que la potencia se calcula en cada rango, como promedio de las potencias en
tiempo lento.

En todos los productos se aprecian mejoras sustanciales debido a la eliminacion de
interferencias.
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Figura 60. Producto Reflectividad a partir de datos NI del RMAI. (a) Original. (b) Filtrado DWT.
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Figura 61. Producto Coeficiente de Correlacion a partir de datos N1 del RMAIL. (a) Original.
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Figura 62. Producto Cambio de fase diferencial a partir de datos N1 del RMAI. (a) Original. (b) Filtrado
DWT.
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Figura 63. Producto Velocidad radial a partir de datos N1 del RMAI. (a) Original. (b) Filtrado DWT.

3.4.1.1. Desempeiio de los filtros DWT con interferencia WLAN/RLAN

En esta seccion se presentaran los resultados al aplicar los filtros utilizando diferentes familias
de Wavelets, diferentes niveles de resolucion y diferentes tipos de filtrado, es decir, variando
los parametros de entrada del filtro para cada iteracion.

Los test automatizados que se realizaron variaron los parametros de entrada de los filtros
combinando estos valores:

1. Familias Wavelet utilizadas:
a. Daubechies db4

b. Daubechies db6
c. Daubechies db8
d. Symlets 2

e. Symlets 4

f. Symlets 8

g. Coiflets 1

h. Coiflets 2

2. Niveles de multi-resolucién

a. Nivel 3

b. Nivel 4

c. Nivel 5

3. Coeficientes de detalle filtrados
a. Vertical y Diagonal
b. Vertical, Diagonal y Horizontal

Se calcularon las métricas para cada uno de los filtros aplicados como se describid
anteriormente. Dado que no se puede separar la sefial original de las interferencias, las métricas
SNR y RMSE no son aplicables.
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En la Figura 64 y Figura 65 se muestran la Varianza y el Coeficiente de Variacion
respectivamente. Debido a la gran cantidad de resultados generados por las combinaciones de
parametros de entrada utilizados en los filtros, en las figuras se superponen los resultados de
algunas de las combinaciones de filtros testeados junto con la sefial original. En ambas figuras,
la curva celeste de arriba es la que representa los datos de nivel 1 originales, tal y como esta
marcado en la leyenda de referencia. Puede apreciarse que estas dos métricas sirven de
indicadores de nivel de interferencia en las direcciones acimutales que se estén evaluando. Esto
puede comprobarse mediante una rapida comparacion de estas métricas con los PPI graficados
anteriormente. Estas métricas pueden utilizarse para predecir de manera analitica si una
direccidon acimutal presenta o no interferencias.

En ambas figuras se ven graficadas algunas de las familias de curvas correspondientes a los
diferentes tipos de filtros Wavelet ensayados, los cuales estan por debajo de los valores de la
senal sin filtrar.
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Figura 64. Varianza de seiial original y filtrada con diferentes parametros de entrada del filtro DWT.
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CV-Filtros Wavelet
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Figura 65. Coeficiente de Variacion de sefial original y filtrada con diferentes parametros de entrada del filtro DWT.
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Para poder apreciar con mayor claridad cuéles fueron los filtros con mejor desempefio, se
muestran los valores para cada una de las métricas y para cada uno de los tipos de filtro en la
Tabla 2. Se tom¢ el promedio a lo largo de todos los intervalos coherentes de pulsos para cada
una de las métricas. Para cada una de ellas, se resaltan los diez filtros que mejor desempefio
tuvieron, como puede verse en la tabla. También se grafican las métricas ordenadas segun
desempefio para cada uno de los filtros en la Figura 66 y Figura 67. Estos ultimos dos graficos
sirven para tener una vision clara y para poder comparar el desempefio de cada uno de los
filtros.

Tipo Var cv

db4_it3_Vert/Horiz/Diag | 0,047094 | 0,238227
db4_it3_Vert/Diag 0,125696 | 0,362364
db4_it4_Vert/Horiz/Diag | 0,021672 | 0,171454
db4_it4_Vert/Diag 0,103827 | 0,331894

db4_it5_Vert/Horiz/Diag | 0,004816 | 0,081638
db6_it3_Vert/Horiz/Diag | 0,050349 | 0,24624

db6_it3_Vert/Diag 0,130447 | 0,36986
db6_it4_Vert/Horiz/Diag | 0,018802 | 0,160618
db6_it4_Vert/Diag 0,101874 | 0,327568

db6_it5_Vert/Horiz/Diag | 0,008712 | 0,109527
db8_it3_Vert/Horiz/Diag | 0,046318 | 0,236526

db8_it3_Vert/Diag 0,121394 | 0,357211
db8_it4_Vert/Horiz/Diag | 0,020365 | 0,161978
db8_it4_Vert/Diag 0,096953 | 0,318278

db8_it5_Vert/Horiz/Diag | 0,005443 | 0,08704
sym2_it3_Vert/Horiz/Diag | 0,05242 | 0,254473

sym2_it3_Vert/Diag 0,131146 | 0,373616
sym2_it4_Vert/Horiz/Diag | 0,033322 | 0,205239
sym2_it4_Vert/Diag 0,116603 | 0,353648

sym2_it5_Vert/Horiz/Diag | 0,014873 | 0,145843
sym4_it3_Vert/Horiz/Diag | 0,050249 | 0,243605

sym4_it3_Vert/Diag 0,126944 | 0,36434
sym4_itd Vert/Horiz/Diag | 0,018511 | 0,160174
sym4_it4_Vert/Diag 0,098557 | 0,323253

sym4_it5_Vert/Horiz/Diag | 0,006874 | 0,097524
sym4_it3_Vert/Horiz/Diag | 0,050249 | 0,243605

sym4_it3_Vert/Diag 0,126944 | 0,36434
sym4_itd_Vert/Horiz/Diag | 0,018511 | 0,160174
sym4_itd_Vert/Diag 0,098557 | 0,323253

sym4_it5_Vert/Horiz/Diag | 0,006874 | 0,097524
sym8_it3_Vert/Horiz/Diag | 0,041561 | 0,223126

sym8_it3_Vert/Diag 0,116328 | 0,348683
sym8_it4_Vert/Horiz/Diag | 0,017161 | 0,154245
sym8_it4_Vert/Diag 0,094431 | 0,316707

sym8_it5_Vert/Horiz/Diag | 0,004498 | 0,078554
coifl_it3_Vert/Horiz/Diag | 0,051831 | 0,250455

coifl_it3_Vert/Diag 0,130321 | 0,37162
coifl_it4_Vert/Horiz/Diag | 0,024005 | 0,178258
coifl_it4_Vert/Diag 0,105481 | 0,335242

coifl_it5_Vert/Horiz/Diag | 0,011172 | 0,123283
coif2_it3_Vert/Horiz/Diag | 0,044014 | 0,23038
coif2_it3_Vert/Diag 0,119953 | 0,353826
coif2_it4_Vert/Horiz/Diag | 0,017864 | 0,157039
coif2_it4_Vert/Diag 0,096722 | 0,320572
coif2_it5_Vert/Horiz/Diag | 0,006008 | 0,090817
coif2_it5_Vert/Diag 0,081678 | 0,287168

Tabla 2. Métricas Filtros Wavelet.
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3.4.1.2. Conclusiones de filtrado de interferencia real basado en DWT

En base a los resultados obtenidos en las secciones anteriores, puede concluirse que los filtros
digitales basados en DWT y andlisis multi-resolucion son una buena alternativa para el filtrado
de interferencia WLAN/RLAN en sefiales de radar meteorologico. Se probaron diferentes
familias de Wavelet, varios niveles de multi-resolucion y filtrado de diferentes combinaciones
de coeficientes de detalle, para luego mostrar los resultados de los datos de nivel 1 filtrados, de
los productos de nivel 2 generados a partir de estos y de las métricas de desempefio obtenidas.

La familia de Wavelets de Daubechies pareciera ser una de las mejores alternativas para el
filtrado. Se destaca también que a medida que se avanza en el nivel de multi-resolucion, se
filtra mejor la interferencia, pero se perjudica la sefial con datos validos. Un filtrado con nivel
de multi-resolucion 3 o 4 deberia ser suficiente para eliminar las interferencias severas. Niveles
de multi-resolucién mas altos no se recomiendan ya que se pierde informacion valiosa de la
senal.

Como puede verse en la Figura 64, la varianza de las sefiales filtradas es menor a la de la senal
original. Si bien la varianza refleja el nivel de interferencia pulsada y el ruido térmico, grandes
valores significan interferencia pulsada mayor. Lo mismo sucede con el coeficiente de
variacion mostrado en la Figura 65, donde los valores correspondientes a las sefiales filtradas
son bastante inferiores al valor de la sefial original con interferencia.

3.4.2. Filtrado de datos N1 con interferencia simulada

En esta seccidn se presentan resultados del filtro Wavelet aplicado a datos de nivel 1 crudos
del RMAO con interferencias WLAN/RLAN simuladas.

El procedimiento es el mismo que se aplico en la seccién 3.4.1. Se mostraran los resultados
detallados del proceso de filtrado Wavelet para un acimut en particular y luego se mostraran
los resultados obtenidos al calcular los productos de nivel 2.

En la Figura 68 se muestra un intervalo coherente de pulsos correspondiente a la direccion
acimutal 159 a los que se les anadi6 interferencia simulada. Esos datos ingresan a un filtro
DWT configurado para utilizar Wavelet de Daubechies 4, nivel de multi-resolucion 4 y filtrado
de coeficientes de detalle vertical y diagonal, es decir, los parametros de entrada del filtro son:

filter prop = {'db4', 4, V, D};

Se grafican los coeficientes de aproximacion y detalle vertical, horizontal y diagonal en la
Figura 69, Figura 70, Figura 71 y Figura 72 respectivamente. Cada una de las figuras muestra
los coeficientes para los 4 niveles de multi-resolucion analizados. Puede verse que los pulsos
de interferencias son mapeados por el andlisis multi-resolucion DWT en los coeficientes de
detalle vertical y diagonal. Estos ultimos son eliminados previo a reconstruir la sefial con la
IDWT. La senal filtrada y reconstruida se muestra en la Figura 73.
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datos N1 con interferencia CH-V (azim:159) [dB]

gg(t)gs_ N1 con interferencia CH-V (azim:159) [dB] datgs_ N1 con interferencia CH-V (azim:159) [dB]

6000

Muestras

2000

4000

Numero de Pulso

by - -‘:—— E . -'
= " i -
- = = - =] -
EST =5
- = £
- - g - =
- —
-~ -
. - T om 3
- - = L
= R £ Bl
RIS
= -= - = - —
- —- --— = —
— s
0 10 20 30

Amplitud

L

-6
-8
-10 : : : ;
0 2000 4000 6000 8000
Muestras

Figura 68. Datos N1 con interferencia simulada, RMAQ, acimut 159.
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Figura 69. Datos NI con interferencia simulada, acimut 205. Coeficientes de Aproximacion hasta nivel 4.
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Figura 70. Datos NI con interferencia simulada, acimut 205. Coeficientes de Detalle Vertical hasta nivel 4.

CDI‘_l. Wavelet=db4, Le_vel1 CDh. Wavelet=db4,_LeveI2

4000 2000
3000 1500 |
2000 1000
1000 500
0 o 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15
CDh. Wavelet=db4, Level3 CDh. Wavelet=db4, Level4
1000 - e . : 500
800 400
600 300
400 200
200 [ 100
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8

Figura 71. Datos NI con interferencia simulada, acimut 205. Coeficientes de Detalle Horizontal hasta nivel
4.
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CDd. Wavelet=db4, Level1
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Figura 72. Datos NI con interferencia simulada, acimut 205. Coeficientes de Detalle Diagonal hasta nivel 4.

datos N1 filtrados CH-V (azim:159) [dB]
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Figura 73. Datos NI con interferencia simulada filtrados DWT, RMAO, acimut 1595.
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Luego de aplicar el filtro en todas las direcciones acimutales y obtener los datos de nivel 1
filtrados, se procedi6 a calcular los productos de nivel 2. Estos productos se muestran en las
cuatro imagenes a continuacion (Figura 74, Figura 75, Figura 76 y Figura 77), en donde para
todas ellas, la subimagen a representa el producto de nivel 2 calculado a partir de datos con
interferencia simulada y la subimagen b representa los productos de nivel 2 luego de aplicar el
filtro DWT. Los resultados a simple vista muestran que el filtro ha sido exitoso en la remocion
de las interferencias simuladas.
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Figura 74. Producto Reflectividad a partir de datos N1 del RMAQ. (a) Interferencia Simulada. (b) Filtrado
DWT.
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Figura 75. Producto Coeficiente de Correlacion a partir de datos N1 del RMAOQ. (a) Interferencia Simulada.
(b) Filtrado DWT.
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Figura 76. Producto Cambio de Fase Diferencial a partir de datos N1 del RMAO. (a) Interferencia Simulada.
(b) Filtrado DWT.
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Figura 77. Producto Velocidad Radial a partir de datos N1 del RMAQ. (a) Interferencia Simulada. (b)
Filtrado DWT.

3.4.2.1. Desempeiio de los filtros DWT con interferencia simulada

Se realizaron pruebas de filtrado con diferentes familias de Wavelets, diferentes niveles de
resolucién y diferentes tipos de filtrado, variando los parametros de entrada del filtro para cada
iteracion.

Los test automatizados que se realizaron variaron los parametros de entrada de los filtros
combinando estos valores:

1. Familia Wavelet utilizadas:
a. Daubechies db4

b. Daubechies db6
c. Daubechies db8
d. Symlets 2
e. Symlets 4
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f.  Symlets 8

g. Coiflets 1
h. Coiflets 2
2. Niveles de multi-resolucion
a. Nivel 3
b. Nivel 4
c. Nivel 5

3. Coeficientes de detalle filtrados
a. Vertical y Diagonal
b. Vertical, Diagonal y Horizontal

Se calcularon las métricas para cada uno de los filtros aplicados como se describid
anteriormente. En esta seccion pueden aplicarse todas las métricas ya que se cuenta con la sefial
original (sin ruido) y el ruido simulado. Al igual que en la seccioén 3.4.1.1 no se grafican todos
los resultados debido a la gran cantidad de combinaciones probadas.

En la Figura 78 se muestra la SNR obtenida en cada CPI para algunos de los filtros aplicados.
La Figura 79 muestra el RMSE obtenido en cada intervalo de pulsos.

En la Figura 80 y Figura 81 se muestran la Varianza y el Coeficiente de Variacion
respectivamente. En ambas figuras se superponen los resultados de algunas de las
combinaciones de filtros testeados junto con la sefal original.
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RMSE Filtros Wavelet
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Figura 79. RMSE de seial filtrada con diferentes parametros de entrada en los filtros DWT.
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Varianza
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Figura 80. Varianza de seial original y filtrada con diferentes parametros de entrada en los filtros DWT.
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Figura 81. Coeficiente de Variacion de sefial original y filtrada con diferentes parametros de entrada en los filtros DWT.
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Para poder apreciar con mayor claridad cuéles fueron los filtros con mejor desempefio, se
muestran los valores para cada una de las métricas y para cada uno de los tipos de filtro en la
Tabla 3. Se tom¢ el promedio a lo largo de todos los intervalos coherentes de pulsos para cada
una de las métricas. Para cada una de ellas, se resaltan los diez filtros que mejor desempefio
tuvieron, como puede verse en la tabla. También se grafica desde la Figura 82 a la Figura 85 el
desempefio de los filtros de mayor a menor, para cada una de las métricas.

Tipo SNR RMSE | Var CcVv

wavelet_db4_it3_Vert/Horiz/Diag | -3,3980 | 0,0810 | 0,0749 | 0,3059
wavelet_db4_it3_Vert/Diag -3,4901 | 0,0842 | 0,1341 | 0,4107
wavelet_db4_it4_Vert/Horiz/Diag | -2,4434 | 0,0678 | 0,0219 | 0,1848
wavelet_db4_it4_Vert/Diag -3,8589 | 0,0927 | 0,0903 | 0,3357

wavelet_db4_it5_Vert/Horiz/Diag | -1,2142 | 0,0566 | 0,0041 | 0,0840
wavelet_db6_it3_Vert/Horiz/Diag | -3,4677 | 0,0823 | 0,0813 | 0,3196

wavelet_db6_it3_Vert/Diag -3,9489 | 0,0912 | 0,1413 | 0,4223
wavelet_db6_it4_Vert/Horiz/Diag | -2,3402 | 0,0678 | 0,0183 | 0,1653
wavelet_db6_it4_Vert/Diag -4,0449 | 0,1042 | 0,0867 | 0,3205

wavelet_db6_it5_Vert/Horiz/Diag |-1,1151 | 0,0565 | 0,0066 | 0,1080
wavelet_db8_it3_Vert/Horiz/Diag | -3,4674 | 0,0837 | 0,0730 | 0,2988

wavelet_db8_it3_Vert/Diag -3,5263 | 0,0830 | 0,1294 | 0,3971
wavelet_db8_it4_Vert/Horiz/Diag | -2,3641 | 0,0682 | 0,0222 | 0,1803
wavelet_db8_it4_Vert/Diag -3,5268 | 0,0877 | 0,0864 | 0,3234

wavelet_db8_it5_Vert/Horiz/Diag | -1,1428 | 0,0562 | 0,0046 | 0,0896
wavelet_sym?2_it3_Vert/Horiz/Diag | -4,4604 | 0,1751 | 0,0791 | 0,3360

wavelet_sym2_it3_Vert/Diag -4,2150 | 0,1108 | 0,1415 | 0,4376
wavelet_sym2_it4_Vert/Horiz/Diag | -3,6321 | 0,1556 | 0,0326 | 0,2440
wavelet_sym?2_it4_Vert/Diag -4,7425 10,1190 | 0,1084 | 0,3878

wavelet_sym?2_it5_Vert/Horiz/Diag | -2,4305 | 0,1155 | 0,0088 | 0,1464
wavelet_sym4_it3_Vert/Horiz/Diag | -3,9241 | 0,0904 | 0,0801 | 0,3147

wavelet_sym4_it3_Vert/Diag -4,1869 | 0,1157 | 0,1385 | 0,4136
wavelet_sym4_it4_Vert/Horiz/Diag | -2,6748 | 0,0710 | 0,0177 | 0,1635
wavelet_sym4_it4_Vert/Diag -4,2429 10,0993 | 0,0842 | 0,3155

wavelet_sym4_it5_Vert/Horiz/Diag | -1,3639 | 0,0580 | 0,0054 | 0,1002
wavelet_sym4_it3_Vert/Horiz/Diag | -3,9241 | 0,0904 | 0,0801 | 0,3147

wavelet_sym4_it3_Vert/Diag -4,1869 | 0,1157 | 0,1385 | 0,4136
wavelet_sym4_it4_Vert/Horiz/Diag | -2,6748 | 0,0710 | 0,0177 | 0,1635
wavelet_sym4_it4_Vert/Diag -4,2429 10,0993 | 0,0842 | 0,3155

wavelet_sym4_it5_Vert/Horiz/Diag | -1,3639 | 0,0580 | 0,0054 | 0,1002
wavelet_sym8_it3_Vert/Horiz/Diag | -3,4768 | 0,0827 | 0,0633 | 0,2748

wavelet_sym8_it3_Vert/Diag -3,8217 | 0,0880 | 0,1199 | 0,3777
wavelet_sym8_it4_Vert/Horiz/Diag | -2,4227 | 0,0683 | 0,0163 | 0,1555
wavelet_sym8_it4_Vert/Diag -3,8402 | 0,0907 | 0,0793 | 0,3044

wavelet_sym8_it5_Vert/Horiz/Diag | -1,1166 | 0,0564 | 0,0036 | 0,0761
wavelet_coifl_it3_Vert/Horiz/Diag | -5,5535 | 0,1544 | 0,0775 | 0,3243

wavelet_coifl_it3_Vert/Diag -4,6086 | 0,1144 | 0,1403 | 0,4282
wavelet_coifl_it4_Vert/Horiz/Diag | -4,5714 | 0,1126 | 0,0240 | 0,1968
wavelet_coifl_it4_Vert/Diag -4,7046 | 0,1140 | 0,0954 | 0,3456

wavelet_coifl_it5_Vert/Horiz/Diag | -2,7662 | 0,0755 | 0,0076 | 0,1241
wavelet_coif2_it3_Vert/Horiz/Diag | -3,5299 | 0,0856 | 0,0699 | 0,2936

wavelet_coif2_it3_Vert/Diag -3,8160 | 0,0880 | 0,1267 | 0,3949
wavelet_coif2_it4_Vert/Horiz/Diag | -2,5689 | 0,0697 | 0,0164 | 0,1579
wavelet_coif2_it4_Vert/Diag -4,0157 | 0,0938 | 0,0812 | 0,3091
wavelet_coif2_it5_Vert/Horiz/Diag | -1,2890 | 0,0575 | 0,0050 | 0,0919
wavelet_coif2_it5_Vert/Diag -4,1702 | 0,0995 | 0,0680 | 0,2772

Tabla 3. Métricas Filtros Wavelet.
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SNR
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3.4.2.2. Conclusiones de filtrado de interferencia simulada basado en DWT

En la seccion 3.4.2 se simuld interferencia y se contaminaron los datos de nivel 1 del RMAO
con el objetivo de filtrarlos y obtener mayor cantidad de métricas que permitan cuantificar el
desempefio de los algoritmos DWT para el filtrado de interferencias WLAN/RLAN.

Los gréficos de los productos de nivel 2 muestran que el filtrado de interferencias simuladas
fue exitoso. A pesar de que la interferencia fue bastante severa, el filtro fue capaz de removerla.
Por otro lado, los graficos de las métricas de desempefio permiten hacer un analisis cuantitativo
de los resultados. En la Figura 78 se muestra la SNR de la sefal con ruido simulado y de algunas
de las combinaciones de filtros Wavelet; puede verse que la SNR obtenida luego de filtrar es
superior a la de la sefal con ruido simulado para casi la totalidad de los intervalos acimutales.
Los mismos resultados pueden verse en la Figura 79 para el caso de la métrica RMSE, el valor
de RMSE de los datos filtrados es menor que para los datos con interferencia simulada; se
recuerda que menor valor de RMSE significa que la sefial comparada se asemeja mas a la sefial
original sin ruido. En la Figura 80 y Figura 81 se grafica la varianza en tiempo lento y el
coeficiente de variacion respectivamente. Nuevamente, las sefiales filtradas superan en
desempefio a la sefial con ruido simulado, es decir, los filtros DWT resultan adecuados para la
mitigacion de interferencia WLAN/RLAN.

3.5. Filtro basado en Mediana

En esta seccion se presentan los datos correspondientes al filtro basado en Mediana. El
diagrama en bloques del flujo de datos y el filtro se presenta en la Figura 86. El funcionamiento
del algoritmo de medianas se describi6 en la seccion 2.7.

Los datos N1 ingresan al filtro y para cada uno de los elementos de las matrices que componen
los CPI, se calcula la mediana tomando los datos adyacentes que quedan dentro de la ventana
W(u,v) de ancho y largo variable.
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Figura 86. Diagrama en bloques del filtro basado en Medianas.
3.5.1. Filtrado de datos N1 con interferencia real

En esta seccion se presentan resultados del filtro de Mediana aplicado a datos N1 crudos con
interferencias WLAN/RLAN provenientes del RMAT.

En la Figura 87 se muestra un intervalo coherente de pulsos correspondiente a la direccion
acimutal 205 con claras muestras de interferencias. Se utiliza el mismo CPI que se utiliz6 en la
seccion 3.4.1 con el filtro basado en DWT para poder comparar resultados. Estos datos ingresan
en el filtro de Medianas y se calcula la mediana para cada uno de los valores de la matriz de
entrada, tomando una ventana de tamafio variable. El tamafio de la ventana se especifica en los
parametros de entrada del filtro:

filter prop = [21, 21];

En este caso, se muestran los resultados para un filtro de medianas con tamafio de ventana
21x21.
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Figura 88. Datos N filtrados. Acimut 205.

96



La sefial filtrada con el algoritmo de medianas se muestra en la Figura 88. Puede verse
claramente como han desaparecido los impulsos caracteristicos de la interferencia
WLAN/RLAN con leves alteraciones a las reflexiones validas y como se ha suavizado el ruido
térmico contenido en la sefial, propiedad de los filtros de medianas.

En la Figura 89(a) se grafica el modulo al cuadrado de Y(x,#) en decibles, el mdédulo al cuadrado
de Y(x,n) y la parte real de Y(x,n), mientras que en la Figura 89 (b) se muestran los mismos
graficos pero para la sefial filtrada Y ;¢ (x, ), x corresponde a un pulso dentro del intervalo
coherente de pulsos graficado en la Figura 88. Puede verse como el filtro ha logrado eliminar
las interferencias (resaltadas en rojo) casi sin afectar las reflexiones validas. Se destaca que el
filtro no solo elimina las interferencias WLAN/RLAN (interferencia pulsada) sino también que
suaviza la senal, filtrando el ruido térmico.
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Figura 89. Datos de nivel 1 del RMAI, acimut 205, pulso 15. (a) Sefial original. (b) Sefial filtrada con filtro de Mediana.

98

p.n)f®

filter

Y

Reflexiones validas

|_| dataN1 filtrada. Azim=205; Pulso=15
~ T T T

T T
4 -
'1 h
- e .
UL i # WV
e il - PR e AR (SRS SRR OOVRC R, ¢ ' USROS BN AR
| | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Muestras
T T T T T
Jk | J"'\ 1 1 I 1 I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Muestras
T T T T T
& _
| L L L L | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Muestras
(b)



El filtro es aplicado a la totalidad de intervalos coherentes de pulsos para obtener una matriz
de datos N1 filtrados. Desde la Figura 90 a la Figura 93 se muestran los productos de nivel 2
calculados a partir de los datos de nivel 1 filtrados. Se aprecia que se han eliminado las
interferencias y que el efecto sobre las reflexiones validas ha sido una leve disminucion en el
nivel de sefal, tanto en productos que dependen sélo de la potencia de la sefial como en
productos que dependen de la fase y de la polarimetria del radar. Cabe destacar que las
imagenes corresponden al filtro con tamafo de ventana 2/x2/ el cual resulta adecuado para
filtrar interferencias severas pero también resulta ser el que mas impacto tiene sobre las
reflexiones validas. Como se vera mas adelante, tamafios de ventana menor, producen un filtro
un poco menos eficiente para remover interferencia pulsada y severa pero afecta menos a las
reflexiones validas. Esta tltima observacion serd la base para el filtro adaptivo presentado mas
adelante en la seccion 3.6.
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200

150 -

100 -

Rango [Km]
o
o (=]
T

Rango [Km]
o

&n
=

=100 [

=150 [

=200

-300 300 =300

Rango [Km] Rango [Km]

(a) ()
Figura 90. Producto Reflectividad a partir de datos N1 del RMAI. (a) Original. (b) Filtrado Mediana.
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Figura 91. Producto Coeficiente de Correlacion a partir de datos N1 del RMAI. (a) Original. (b) Filtrado
Mediana.
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Figura 92. Producto Cambio de Fase Diferencial a partir de datos N1 del RMAI. (a) Original. (b) Filtrado
Mediana.
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Figura 93. Producto Velocidad Radial a partir de datos N1 del RMAI. (a) Original. (b) Filtrado Mediana.

3.5.1.1. Desempeiio de los filtros de Mediana con interferencia
WLAN/RLAN

Se realizaron varias pruebas variando los parametros de entrada del filtro. Se modific6 el ancho
y largo de la ventana de referencia W(u,v) para cada una de las iteraciones del test automatizado
y luego se graficaron los datos de las métricas para cada uno de ellos. Los tamafios y tipos de
ventana se detallan en la Tabla 4.

Dado que no se puede separar la sefial original de las interferencias, las métricas SNR y RMSE
no son aplicables.

En la Figura 94 y Figura 95 se muestran la Varianza y el Coeficiente de Variacion
respectivamente. En ambas figuras se superponen los resultados de la sefal original y algunas
de las curvas de los filtros testeados. No se presentan en los graficos todas las familias de curvas
correspondientes a todos los tamafios de ventana ensayados debido a que se dificulta el anélisis.
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Solo se muestran los resultados mas relevantes y luego en las tablas y graficos siguientes se
hara un resumen de las métricas para todos los filtros.

Para poder apreciar con mayor claridad cuéles fueron los filtros con mejor desempefio, se
muestran los valores para cada una de las métricas y para cada uno de los tipos de filtro en la
Tabla 5. Se tom6 el promedio a lo largo de todos los intervalos coherentes de pulsos para cada
una de las métricas. Para cada una de ellas, se resaltan los diez filtros que mejor desempefio
tuvieron, como puede verse en la tabla. También se grafican las métricas ordenadas segun
desempefio para cada uno de los filtros en la Figura 96 y Figura 97.

Ventanas Utilizadas
Cuadradas Rectangulares
21x21 7x9
19x19 7x11
17x17 7x13
15x15 7x15
13x13 7x17
11x11 7x19
9x9 7x21
7x7 21x7
19x7
17x7
15x7
13x7
11x7

Tabla 4. Tamaiios de ventana utilizados.
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Figura 94. Varianza de seiial original y filtrada con diferentes parametros de entrada del Filtro de Mediana.
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CV-Filtros Mediana
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Figura 95. Coeficiente de Variacion de sefial original y filtrada con diferentes parametros de entrada del Filtro de Mediana.
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Tipo Var cv

median_21x21 0,01036398 0,123313265
median_19x19 0,012365954 0,133393276
median_17x17 0,014878198 0,144780963
median_15x15 0,018135939 0,157906575
median_13x13 0,022353959 0,172898738
median_11x11 0,028042043 0,191338315
median_9x9 0,036335272 0,214630478
median_7x7 0,050086333 0,249483303
median_7x9 0,046959428 0,242190109
median_7x11 0,031271803 0,201787588
median_7x13 0,025691446 0,18534334
median_7x15 0,02133373 0,171404211
median_7x17 0,017905776 0,15920104
median_7x19 0,015113634 0,148157308
median_7x21 0,012836152 0,138505512
median_21x7 0,03850134 0,219312883
median_19x7 0,039388194 0,221806876
median_17x7 0,040498055 0,225096046
median_15x7 0,041614244 0,228100394
median_13x7 0,043084252 0,232170005
median_11x7 0,044566488 0,235923579

median_7x2]1 IE—

median_21x21 ———

median_19x19 I

Figura 96.

Tabla 5. Métricas Filtros Mediana.

median_17x17 HE——
median_7x19 IE——
median_7x17 I
median_15x15 HE——

Varianza de todas las combinaciones de filtros Mediana.

median 7x15 M

Varianza

median_11x11

median 7x11 I

median_13x13 I
median 7x13 I
median_9x9 I
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Figura 97. Coeficiente de Variacion de todas las combinaciones de filtros Mediana.

3.5.1.2. Conclusiones de filtrado de interferencia real basado en Mediana

En base a los resultados obtenidos al aplicar el filtro basado en medianas, puede concluirse que

resulta una alternativa adecuada para el filtrado de interferencias WLAN/RLAN y de ruido
térmico en datos de nivel 1 del radar RMA.

Como pudo apreciarse en la Figura 88, se removieron las interferencias y se suavizo la sefial
de manera considerable, a costas de una pequefia pérdida de sefial de reflexiones validas. Esto
también puede apreciarse en la Figura 89 con mayor detalle, ya que se grafica un pulso del CPI
correspondiente a la direccion acimutal 205 y se puede ver tanto en potencia como en tension,
como se eliminan las interferencias resaltadas en rojo (Figura 89 (a)), casi sin alterar la sefal
valida (resaltada en verde en la Figura 89 (a)).

También puede concluirse que a medida que se aumenta el tamafio de la ventana del filtro de
medianas éste se torna mas agresivo tanto en la remocion de interferencias como con la sefial
valida. Lo 6ptimo seria adaptar el tamaiio de ventana del filtro utilizado en cada CPI de acuerdo
al nivel de interferencia en ese CPI en particular, teoria que se pone a prueba en la seccion 3.6

Lo dicho anteriormente puede comprobarse al ver los graficos de los productos de nivel 2
(Figura 90, Figura 91, Figura 92 y Figura 93). En éstos se aprecia una mejora sustancial en la
calidad de los productos, eliminando las interferencias que enmascaran reflexiones validas y/o
cualquier capacidad de anélisis en esa direccion acimutal.

Por ultimo, un analisis de las métricas de desempefio presentadas en la Figura 94 y Figura 95
arroja que el filtrado se comporta como era de esperarse, las sefales filtradas tienen valores por
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debajo de la senal sin filtrar, lo que significa una reduccion del nivel de interferencia pulsada
y del nivel de ruido térmico.

3.5.2. Filtrado de datos N1 con interferencia simulada

En esta seccion se presentan resultados del filtro de Medianas aplicado a datos N1 crudos del
RMADO con interferencias WLAN/RLAN simuladas.

El procedimiento es el mismo que se aplico en la seccién 3.5.1. Se mostraran los resultados
detallados del proceso de filtrado basado en Medianas para un acimut en particular y luego se
mostraran los resultados obtenidos al calcular los productos de nivel 2.

En la Figura 98 se muestra un intervalo coherente de pulsos correspondiente a la direccion
acimutal 159, al cual se le ha anadido interferencia WLAN/RLAN simulada. Se utiliza el
mismo CPI que se utilizé en la seccion 3.4.2 con el filtro basado en DWT para poder comparar
resultados. Estos datos ingresan en el filtro de Medianas y se calcula la mediana para cada uno
de los valores de la matriz de entrada, tomando una ventana de tamafio variable. El tamafio de
la ventana se especifica en los pardmetros de entrada del filtro. En el caso presentado a
continuacion, se muestran los resultados para un filtro de medianas con tamafio de ventana
21x21, es decir los parametros de entrada del filtro seran:

filter prop = [21, 21];

Al aplicar el filtro de medianas con la ventana especificada se obtiene el CPI graficado en la
Figura 99. Como puede verse, se han removido la totalidad de pulsos de interferencia simulada
de manera satisfactoria. También se hace notar que se suaviza la sefial, tanto las reflexiones
validas que aparecen en las primeras muestras como la aleatoriedad el ruido térmico y al igual
que para el caso de interferencia real, se atribuye al tamafio de ventana. Una vez maés, esto da
la pauta de que se pueden utilizar distintos tipos de tamafio de ventana para cada nivel de
interferencia.

Luego de aplicar el filtro en todas las direcciones acimutales y obtener los datos de nivel 1
filtrados, se procedi6 a calcular los productos de nivel 2. Estos productos se muestran en las
cuatro imagenes a continuacion (Figura 100, Figura 101, Figura 102 y Figura 103), en donde
para todas ellas, la subimagen a representa el producto de nivel 2 calculado a partir de datos
con interferencia simulada y la subimagen b representa los productos de nivel 2 luego de aplicar
el filtro DWT. Los resultados a simple vista muestran que el filtro ha sido exitoso en la
remocion de las interferencias simuladas.
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Figura 98. Datos NI con interferencia simulada, RMAO, acimut 159.

datos N1 filtrados CH-V (azim:159) [dB]
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Figura 99. Datos NI con interferencia simulada filtrados con Mediana, RMAQ, acimut 159.
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Figura 100. Producto Reflectividad a partir de datos N1 del RMAOQ. (a) Interferencia Simulada. (b) Filtrado

Mediana.
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Figura 101. Producto Coeficiente de Correlacion a partir de datos N1 del RMAQ. (a) Interferencia Simulada.
(b) Filtrado Mediana.
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Figura 102. Producto Cambio de fase Diferencial a partir de datos NI del RMAQ. (a) Interferencia Simulada.
(b) Filtrado Mediana.
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Figura 103. Producto Velocidad Radial a partir de datos N1 del RMAOQ. (a) Interferencia Simulada. (b)
Filtrado Mediana.

3.5.2.1. Desempeiio de los filtros de Mediana con interferencia simulada

Se realizaron pruebas de filtrado con diferentes tipos de ventana para el filtro de medianas. Se
utilizaron ventanas rectangulares y cuadradas de diferentes tamafios. Los tamafios utilizados se
detallan en la Tabla 6.

Ventanas Utilizadas
Cuadradas Rectangulares
21x21 7x9
19x19 7x11
17x17 7x13
15x15 7x15
13x13 7x17
11x11 7x19
9x9 7x21
7x7 21x7
19x7
17x7
15x7
13x7
11x7

Tabla 6. Tamarios de ventana utilizados.

En esta seccion pueden aplicarse todas las métricas ya que se cuenta con la sefal original (sin
ruido) y el ruido simulado. Los resultados se presentan a continuacion.

En la Figura 104 se muestra la SNR obtenida en cada CPI para cada uno de los filtros aplicados.
La Figura 105 muestra el RMSE obtenido en cada intervalo de pulsos. En la Figura 106 y
Figura 107 se muestran la Varianza y el Coeficiente de Variacion respectivamente. En ambas
figuras se superponen los resultados de algunos de los filtros testeados junto con la sefial
original.
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Figura 104. SNR de seial filtrada con diferentes parametros de entrada en los filtros de Mediana.
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RMSE Filtros Mediana
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Figura 105. RMSE de seiial filtrada con diferentes parametros de entrada en los filtros de Mediana.
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Figura 106. Varianza de sefial original y filtrada con diferentes pardmetros de entrada en los filtros de Mediana.
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Figura 107. Coeficiente de Variacion de seial original y filtrada con diferentes parametros de entrada en los filtros de Mediana.
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Para poder apreciar con mayor claridad cuéles fueron los filtros con mejor desempefio, se
muestran los valores para cada una de las métricas y para cada uno de los tipos de filtro en la
Tabla 7. Se tom¢ el promedio a lo largo de todos los intervalos coherentes de pulsos para cada
una de las métricas. Para cada una de ellas, se resaltan los cinco filtros que mejor desempefio
tuvieron, como puede verse en la tabla. También se grafica en la Figura 108 el desempeio de
los filtros de mayor a menor, para cada una de las métricas.

Como puede verse, los mejores resultados se obtuvieron con los mayores tamanos de ventana
cuadrada.

Tipo SNR RMSE Var cv

median_21x21 -1,8400 0,0652 0,0070 0,0869
median_19x19 -1,9506 0,0662 0,0088 0,0964
median_17x17 -2,0670 0,0672 0,0110 0,1075
median_15x15 -2,1836 0,0683 0,0144 0,1214
median_13x13 -2,2970 0,0695 0,0190 0,1386
median_11x11 -2,4078 0,0706 0,0253 0,1608
median_9x9 -2,5219 0,0718 0,0346 0,1901
median_7x7 -2,6301 0,0729 0,0507 0,2396
median_7x9 -2,5559 0,0721 0,0459 0,2296
median_7x11 -2,5652 0,0722 0,0304 0,1784
median_7x13 -2,5392 0,0718 0,0245 0,1607
median_7x15 -2,5160 0,0715 0,0196 0,1461
median_7x17 -2,4958 0,0712 0,0159 0,1340
median_7x19 -2,4702 0,0710 0,0133 0,1237
median_7x21 -2,4521 0,0707 0,0110 0,1146
median_21x7 -1,9782 0,0669 0,0313 0,1840
median_19x7 -2,0867 0,0679 0,0327 0,1884
median_17x7 -2,1952 0,0688 0,0344 0,1953
median_15x7 -2,2967 0,0697 0,0363 0,2008
median_13x7 -2,3911 0,0706 0,0388 0,2097
median_11x7 -2,4762 0,0714 0,0418 0,2173

Tabla 7. Métricas Filtros Mediana.
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3.5.2.2. Conclusiones de filtrado de interferencia simulada basado en
Mediana

Al igual que para el filtrado de interferencia de datos reales, los resultados obtenidos con el
filtro basado en medianas aplicado a interferencias simuladas muestran que la alternativa de
filtrar con algoritmos basados en medianas es viable, tanto para el filtrado de interferencias
pulsadas como para el filtrado de ruido térmico.

De la misma forma, puede concluirse que a medida que se aumenta el tamaio de la ventana del
filtro de medianas éste se torna mas agresivo tanto en la remocion de interferencias como con
la sefial valida. Lo optimo seria adaptar el tamano de ventana del filtro utilizado en cada CPI
de acuerdo al nivel de interferencia en ese CPI en particular.

Por ultimo, un andlisis de las métricas de desempefio también resulta como era de esperarse.
Tanto la SNR (Figura 104) como el RMSE (Figura 105) mejoran luego de aplicar los filtros.
Lo mismo sucede con la varianza (Figura 106) y el coeficiente de variacién (Figura 107), los
cuales mejoran considerablemente luego de filtrar. Esto implica que la sefal filtrada elimina
las interferencias sin afectar considerablemente la sefial original y sus reflexiones validas.
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3.6. Filtro Adaptivo

Se presenta a continuacién un algoritmo de filtrado adaptivo, el cual se basa en la métrica de
varianza explicada en la seccion 2.8.3 y en los filtros DWT y de medianas. Como pudo verse
en las secciones anteriores, la varianza calculada para cada CPI es un buen indicador del nivel
de interferencia pulsada y ruido térmico presentes en la sefial en ese sector acimutal. En las
secciones anteriores también se puede apreciar que el nivel de filtrado de los filtros DWT y
medianas puede controlarse mediante los parametros de entrada que configuran los filtros. Los
filtros DWT pueden hacerse mas agresivos (tanto para la interferencia como para los datos
validos) aumentando el nivel de multi-resolucion, mientras que para los filtros basados en
mediana se puede aumentar el tamafio de ventana. Una configuracion estatica no parece ser lo
mas Optimo para filtrar y para mantener la integridad de las reflexiones validas si no se tiene
en cuenta el nivel de interferencia. Por esto, se decidid aprovechar esta caracteristica y
desarrollar un algoritmo que utilice distintos tipos de filtros segtn el nivel de interferencia que
presente la sefial en cada sector acimutal.

Se muestra un diagrama en bloques del funcionamiento del algoritmo en la Figura 109. Al igual
que en los casos anteriores, el bloque que se cambia es el del filtro digital y en este caso, se
inserta un filtro adaptivo.

Los datos de nivel 1 ingresan al filtro y para cada intervalo coherente de pulsos Y/n,m] se
calcula la varianza. Se definieron 3 umbrales (Thri, Thr2 y Thr3), si la varianza del CPI es
mayor al umbral 7hrl se aplicard un filtro nivel alto, si la varianza se encuentra entre los
umbrales Thrl y Thr2 se aplicard un filtro nivel medio, si la varianza se encuentra entre los
umbrales Thr2 y Thr3 se aplicara un filtro nivel bajo y por ultimo, si la varianza es menor que
el umbral 7hr3 los datos no seran filtrados.

Los filtros en sus distintos niveles (alto, medio y bajo) pueden ser basados en DWT o mediana
y se configuran mediante la eleccion de los parametros de entrada al igual que se describe en
la seccion 3.4 y seccidon 3.5. Los valores de los umbrales variaran de acuerdo a cada radar y
son parametros que deben ser ajustados y sintonizados, debido a que el nivel de interferencia
WLAN/RLAN depende del sitio en que se encuentre instalado, asi como también el nivel de
ruido térmico dependera de las caracteristicas de la etapa de recepcion de cada radar.
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Figura 109. Diagrama en bloques del filtro Adaptivo.

3.6.1. Filtrado de datos N1 con interferencia real

Se aplicd el algoritmo de filtrado adaptivo a los datos de nivel 1 con interferencias
WLAN/RLAN correspondientes al RMAI1. El filtro se configur6 como se muestra a

continuacion:

1. Filtro nivel alto

a. Tipo: mediana

b. Tamano de ventana: [21, 21]
2. Filtro nivel medio

a. Tipo: mediana

b. Tamano de ventana: [11, 11]
3. Filtro nivel bajo

a. Tipo: DWT
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b. Nivel de multi-resolucién: 1
c. Filtrado de coeficientes detalle: Vertical

Notese que cualquier combinacion de filtros es posible, en este caso s6lo se mostraran
resultados para la configuracion detallada. Los umbrales se definieron de la siguiente manera:

1. Thrl =0,55
2. Thr2 =0,45
3. Thr3 =0,40

En la Figura 110 se muestra la varianza de los datos de nivel 1 utilizados (RMA1) junto con
los umbrales definidos.

No se muestran resultados de cada CPI filtrado ya que los métodos de filtrado son los
desarrollados en secciones anteriores y lo que se propone aqui es una alternativa que permita
tener en cuenta el nivel de interferencia y en base a esto definir el filtro a utilizar en cada CPI.
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Figura 110. Nivel de interferencia y umbrales de filtrado.

El algoritmo es aplicado a la totalidad de intervalos coherentes de pulsos para obtener una
matriz de datos N1 filtrados. Los productos de nivel 2 calculados a partir de los datos de nivel
1 filtrados se muestran a partir de la Figura 111 hasta la Figura 114. Al igual que en las
secciones anteriores, se aprecia que se han eliminado las interferencias y que el efecto sobre
las reflexiones validas ha sido una leve disminucion en el nivel de sefial, tanto en productos
que dependen so6lo de la potencia de la sefal como en productos que dependen de la fase y de
la polarimetria del radar.
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Figura 111. Producto Reflectividad a partir de datos N1 del RMAI. (a) Original. (b) Filtrado Adaptivo.

RHOHV, PP1 @ 0.50537° | idVol: 0 | idBar: 0 RHOHV, PPI @ 0.50537° | idVol: 0 | idBar: 0

1 1
200 200
0.9 08
150 [ 150
08 08
100 100
07 07
il —, BOF
€ 06 E 06
o =
o F o of
2 o s 2 05
& Z
-50 04 50 0.4
-100 03 -100 |- 03
-150 02 -150 0.2
200 o1 aor a3
. o L 1 o
-300 300 -300 200 -100 0 100 200 300
Rango [Km] Rango [Km]

(a) (b)

Figura 112. Producto Coeficiente de Correlacion a partir de datos N1 del RMAI. (a) Original. (b) Filtrado
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Figura 113. Producto Cambio de Fase Diferencial a partir de datos N1 del RMAI. (a) Original. (b) Filtrado
Adaptivo.
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Figura 114. Producto Velocidad Radial a partir de datos N1 del RMAI. (a) Original. (b) Filtrado Adaptivo.

3.6.1.1. Desempeiio del filtro adaptivo con interferencia WLAN/RLAN

Se muestran las métricas obtenidas al aplicar el filtro adaptivo a los datos N1 del RMAI en la
Figura 115 y Figura 116. En ambas figuras puede apreciarse que la métrica mejord luego del
filtrado salvo en las direcciones acimutales en donde no se aplico filtro debido a que la varianza
se encontraba por debajo del umbral mas bajo. En este ultimo caso, el valor de la varianza es
atribuible a ruido térmico en ese CPIL.
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Figura 115. Varianza de seiial original y filtrada con diferentes pardametros de entrada del Filtro de Mediana.
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Figura 116. Coeficiente de Variacion de seiial original y filtrada con diferentes parametros de entrada del
Filtro de Mediana.

3.6.1.2. Conclusiones de filtrado de interferencia real basado en filtro
Adaptivo

El filtro adaptivo presentado en la seccion anterior hace uso de los métodos de filtrado basados
en DWT y medianas para filtrar interferencia WLAN/RLAN. Su principal ventaja respecto de
estos métodos, es que el tipo de filtro a utilizar no es fijo, sino que en cada intervalo coherente
de pulsos variard de acuerdo al nivel de interferencia que presente el CPI en la direccion
acimutal analizada.

En el caso presentado, se definieron tres umbrales para comparar con la métrica varianza del
CPIL. De acuerdo al valor de la varianza y a la comparacion con los umbrales, el algoritmo
aplicara el filtro correspondiente o, en el mejor de los casos si no detecta interferencia, dejara
la senal intacta. Como se explico en las secciones correspondientes a los filtros, a medida que
se aumenta el tamafio de ventana en un filtro de medianas o que se aumenta el nivel de multi-
resolucion en un filtro DWT, aumenta la capacidad de filtrar interferencias pero también
aumenta el nivel de atenuacion de los datos con reflexiones validas. Por lo tanto, el algoritmo
utilizara un filtro agresivo para niveles altos de interferencia, un filtro medio para niveles
medios de interferencia, un filtro suave para niveles bajos de interferencia o no filtrara en caso
de que el nivel de interferencia esté por debajo del altimo umbral.
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Se puede configurar la cantidad de umbrales que se desee y definir los filtros que actuaran en
cada nivel también por configuracion. Los umbrales fueron definidos manualmente de acuerdo
a las propiedades de la sefial recibida y son estaticos. El nivel de interferencia variard de
acuerdo a la ubicacion del radar por lo que es un pardmetro que debe sintonizarse y ajustarse.

Los resultados de las métricas de desempeiio obtenidos al filtrar con el algoritmo adaptivo
permiten concluir que el método es efectivo para la eliminaciéon de interferencias
WLAN/RLAN. Y el andlisis cualitativo mediante inspeccion visual anticipa que es un método
superador al de los filtros no adaptivos.

3.7. Comparativa de filtrado

En esta seccion se presentan cuatro figuras que agrupan los productos de nivel 2 obtenidos con
los distintos tipos de filtros con el fin de poder compararlos mediante inspeccion visual
rapidamente.

La Figura 117 muestra el producto reflectividad, la Figura 118 muestra el producto coeficiente
de correlacion, la Figura 119 muestra el producto cambio de fase diferencial y la Figura 120
muestra el producto velocidad. En todas ellas, la subimagen (a) corresponde a la sefial original,
la subfigura (b) corresponde a los datos filtrados mediante filtro DWT, la subfigura (c)
corresponde a los datos filtrados mediante filtro de medianas y la subfigura (d) al algoritmo de
filtrado adaptivo.

En las figuras correspondientes a producto reflectividad y coeficiente de correlacion puede
apreciarse que el filtro adaptivo es el que menos afecta la sefial de reflexiones validas (tormenta
en cuadrantes 1 y 2). Esto es debido a que el nivel de interferencia en esas direcciones
acimutales no es severo, por lo tanto, los filtros aplicados no fueron tan agresivos.

Como se dijo anteriormente en el andlisis de cada uno de los filtros, el producto velocidad
radial no presenta grandes mejoras, ya que pareciera que las interferencias no afectan en gran
medida este producto. Esto es debido al algoritmo de calculo de la velocidad, el cual hace uso
de la FFT para calcular el espectro de la senal en tiempo lento. El algoritmo de FFT es robusto
a este tipo de ruido y se pude estimar la velocidad de ese punto de todas maneras.
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4. Conclusiones

4.1. Conclusiones Generales

El objetivo general de este trabajo era estudiar las diferentes propuestas de mitigacion de
interferencias WLAN/RLAN en radares meteorologicos e implementar un algoritmo que
permita mitigar las interferencias a partir de datos reales obtenidos del radar RMA-INVAP.

Para lograrlo, se empez6 con la investigacion y el estudio de los diferentes métodos publicados
para mitigar interferencias WLAN/RLAN en sefiales de radares meteoroldgicos. Se realizé un
andlisis de cada una de ellas para determinar si eran alternativas viables de implementar en los
radares RMA de INVAP. En el analisis se tuvieron en cuenta la viabilidad técnica, el esfuerzo,
costo necesario y la eficacia del método. Estas propuestas fueron descartadas y se optd por la
opcion de desarrollar los algoritmos de filtrado.

Se desarrollaron dos tipos de filtros digitales: el primero, basado en la Transformada Discreta
de Wavelet en dos dimensiones y en el analisis multi-resolucion; el segundo, basado en el filtro
de medianas ampliamente utilizado en analisis de imagenes. Se implementaron ambos filtros
en Matlab y se probaron con datos crudos de nivel 1 de los radares RMA. Se generaron los
productos de nivel 2 con datos originales y con datos filtrados.

Los datos se analizaron cualitativa y cuantitativamente. El analisis cualitativo se llevo a cabo
mediante la inspeccion visual de los productos de nivel 2 generados a partir de los datos
filtrados y de su comparacion con los productos generados con datos originales.

El anélisis cuantitativo se llevd a cabo mediante la utilizacion de métricas de desempefio (SNR,
RMSE, varianza y coeficiente de variacion). Se realizaron pruebas variando las propiedades de
los filtros DWT (Wavelet utilizada, nivel de multi-resolucion y coeficientes de detalle a filtrar)
y de los filtros de mediana (tamafio de ventana) lo que permitid generar curvas y tablas de
desempefio. Si bien, la varianza y el CV permiten evaluar el nivel de interferencia (presente o
removido luego de filtrar), estas métricas no evaltian la degradacion de la sefial original luego
de filtrar. Para esto se incluyeron las métricas SNR y RMSE junto con el ruido simulado, lo
que permitié comparar la sefial filtrada con la sefal sin interferencias.

Se desarroll6 e implemento6 un algoritmo que simula interferencia pulsada WLAN/RLAN y se
utiliz6 para corromper datos crudos de radar libre de interferencias, posibilitando un analisis
cuantitativo mas completo de los filtros, ya que permiti6 utilizar la totalidad de las métricas de
desempefio, brindando mayor informacion.

Se propuso un algoritmo adaptivo que permite elegir el tipo de filtro que se aplica de acuerdo
al nivel de interferencia que presenta cada intervalo coherente de pulsos. Se utilizaron umbrales
para clasificar el nivel de interferencia en 4 categorias: alta, media, baja y sin interferencia.
Este algoritmo permite aplicar filtros agresivos en direcciones de interferencias severas y filtros
medios o suaves en direcciones de interferencia leve.

En base a todo el trabajo realizado puede concluirse lo siguiente:
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a. El filtro basado en DWT es una alternativa viable y efectiva para la mitigacion de
interferencia WLAN/RLAN. Se probaron varias familias Wavelet, varios niveles de
multi-resolucion y diferentes combinaciones de filtrado de coeficientes de detalle. En
base al andlisis de los resultados, se puede concluir que a medida que se avanza en el
nivel de multi-resolucion, se filtra mejor la interferencia, pero también aumenta el grado
en que se perjudica la sefial con datos validos. Un filtrado con nivel de multi-resolucion
1 o 2 deberia ser suficiente para interferencias leves, mientras que un nivel de multi-
resolucion 3 o 4 deberia ser suficiente para eliminar las interferencias severas. Niveles
de multi-resolucion mas altos no se recomiendan ya que se pierde informacion valiosa
de la sefial. La inspeccion visual de los productos de nivel 2 permite apreciar a simple
vista que las interferencias han sido removidas, asi como también que se degrada en
cierta medida los datos correspondientes a reflexiones validas. Las métricas de
desempefio también indican que el filtrado es efectivo ya que en la mayoria de los casos,
las combinaciones de filtro DWT elegidas obtuvieron mejores valores en las métricas
que las senales sin filtrar.

b. El filtro basado en medianas también es una alternativa viable y efectiva para la
mitigacion de interferencia WLAN/RLAN, lo que se demostr6 en base a resultados y
analisis cualitativo y cuantitativo. Al igual que para el caso anterior, el analisis
cualitativo se llevo a cabo mediante la inspeccidon visual de los productos de nivel 2
generados a partir de los datos filtrados y de su comparacion con los productos
generados con datos originales. A medida que se incrementa el tamafio de la ventana,
el filtro es mas efectivo para remover interferencia pulsada pero también incrementa la
degradacion de datos validos. El andlisis cuantitativo se llevd a cabo mediante la
utilizacion de métricas de desempefio, y se aprecia que luego del filtro éstas mejoran
con respecto a la sefial original o a la sefial con interferencia simulada.

c. Se logré simular interferencia WLAN/RLAN mediante un algoritmo y degradar los
datos de nivel 1 del RMAO que no presentan interferencias (salvo cerca del acimut 270).
Esto resulto util para evaluar los filtros de forma cuantitativa.

d. El algoritmo adaptivo propuesto aplica distintos tipos de filtro a los datos crudos del
RMA de acuerdo al nivel de interferencia que afecta la sefial. El andlisis cuantitativo de
¢éste método es similar al de los filtros DWT y de medianas descriptos anteriormente ya
que son los mismos filtros los que se aplican. La ventaja de éste método en aplicar el
filtro apropiado segun el nivel de interferencia es que no se afectan los datos validos en
direcciones acimutales que no presentan interferencias severas, ya que se aplica un filtro
leve o en algunos casos se deja la sefial sin filtrar. El anélisis visual de los productos de
nivel 2 generados permite concluir que este algoritmo es la solucién més adecuada para
la eliminacion de interferencia WLAN/RLAN.

Por ultimo, cabe mencionar que se presentd un trabajo en la XVII Reunion de trabajo en
Procesamiento de la Informacion y Control (RPIC 2017), a realizarse en la ciudad de Mar
del Plata en septiembre de 2017, el cual muestra algunos resultados del filtro DWT. El
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trabajo fue aceptado y aprobado para ser presentado y publicado en RPIC 2017 (Petracca
& Lugo, 2017).

4.2. Trabajo Futuro

Si bien este trabajo cumple con el objetivo general y los objetivos especificos, se detectan
algunas posibilidades de mejora detalladas a continuacion:

a. Estudiar la eficiencia computacional de los algoritmos desarrollados y modificarlos
segun sea necesario.

b. Mejorar la definicion de los umbrales para el algoritmo de filtrado adaptivo. Como se
menciono, la correcta eleccion de estos umbrales es funcion de cada radar y sitio de
instalacion. Sin embargo, se detecta una posibilidad de mejora en este campo.

c. Incorporar técnicas de logica difusa para desarrollar un algoritmo adaptivo mas robusto
y eficaz.

d. Implementar los algoritmos en GPGPU para ser incluidos en el flujo de procesamiento
de tiempo real de los radares RMA.
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