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RESUMO

O sensoriamento remoto tem sido empregado em aplicacdes civis e militares como
vigilancia, identificacdo de alvos, cartografia, monitoramento de desastres naturais,
mapeamento para a agricultura, entre outras. Uma das ferramentas usadas para tais
aplicacdes é o imageamento de uma regido por radares de abertura sintética (do inglés
synthetic aperture radar - SAR). Esse tipo de radar possui vantagens frente a outros
métodos de imageamento, como a operacdo sob quaisquer condicbes climaticas ou
em qualquer momento do dia. A estratégia mais utilizada para obter uma imagem
a partir de dados SAR ¢é utilizar um algoritmo por compressao intrapulso por filtro
casado, especificamente o algoritmo range Doppler. O surgimento de outras técnicas de
processamento de sinais possibilita o emprego de novas alternativas para compressao de
pulso sem a necessidade de projetar um filtro, dentre elas a transformada fracionaria de
Fourier (TFrF). Neste trabalho, introduz-se um algoritmo derivado do range Doppler
com o uso da TFrF de modo a eliminar a necessidade da insercao de parametros
de funcionamento do radar para a formacao de imagens. Para tanto, foi utilizada a
minimizacao da norma-¢; do sinal no dominio fracionario como métrica para a obtencdo
da maxima compressdo de pulso. S3o levantadas as solucdes analiticas de cada passo do
algoritmo proposto e também simuladas em software duas situacdes de imageamento
distintas. O algoritmo proposto obteve imagens com boa focalizacdo nos cenarios
considerados. Além do mais, obteve resultados quantitativos préximos para compressao
de pulso quando comparado a outro método baseado na TFrF. Por fim, o estudo
também propiciou uma ampliacdo de conhecimentos na area de processamento de

sinais para sensoriamento remoto.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; radar de abertura sintética; compressao

de pulso; transformada fracionaria de Fourier.



ABSTRACT

Remote sensing has been used in civil and military applications such as surveil-
lance, target identification, cartography, monitoring of natural disasters, mapping of
agricultural zones, among others. One of the tools used for such applications is the
imaging of a region by synthetic aperture radar. This type of radar has advantages over
other imaging methods, such as operating under any climatic conditions or at any time
of the day. The most used strategy to obtain an image from SAR data is to use an
algorithm for intrapulse compression by matched filter, specifically the range Doppler
algorithm. The emergence of others signal processing techniques enables the use of
new alternatives to pulse compression without the need to design a filter, among them
the fractional Fourier transform (FrFT). This work introduces an algorithm derived
from range Doppler with the use of the FrFT in order to eliminate the need to insert
radar operating parameters for image formation. For this purpose, the minimization of
the norm-¢; of the signal in the fractional domain was used as a metric to obtain the
maximum pulse compression. The analytical solutions for each step of the proposed
algorithm are obtained and two different imaginf situations are simulated in software.
The proposed algorithm obtained images with good focus on the scenarios considered.
Furthermore, it obtained close quantitative results for pulse compression when com-
pared to another method based on FrFT. Finally, the study also provided an expansion

of knowledge in the area of signal processing for remote sensing.

Keywords: remote sensing; synthetic aperture radar; pulse compression; fractional

Fourier transform.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Telemobiloscépio. . . . . . . . . .. ... ... .. .. ... 19
Figura 2 — Magnetron desenvolvido por Sir John Randall, Harry Boot e James

Sayers. . .. 20
Figura 3 — Carl Atwood Wiley. . . . . . . . . .. . ... .. .. ... ... .. 25
Figura 4 — Radar de abertura sintética aeroembarcado mapeando uma regiao

em modo stripmap. . . . . . ... 29
Figura 5 — Aquisicao de dados de um radar de abertura sintética montado em

uma plataforma aérea. . . . . . ... 33

Figura 6 — Comprimento total da abertura sintética L, para um radar image-

ando um alvo pontual. . . . . . . ... ... 36
Figura 7 — Melhores comprimentos de onda para cada tipo de ambiente. . . . . 37
Figura 8 — Ondas e intervalos de frequéncia usadas pelo radar. . . . . . . . .. 38

Figura 9 — Pulso de radar de 7. = 1 us de duracao interceptando dois alvos
distantes um do outro 100 m (1). . . . . . .. ... ... ... .. 40
Figura 10 — Pulso de radar de 7. = 1 us de duracdo interceptando dois alvos
distantes um do outro 100 m (2). . . . . . . ... ... ... 41
Figura 11 — Pulso de radar de 7. = 1 us de duracdo interceptando dois alvos
distantes um do outro 100 m (3). . . . . . . ... ... ... ... 41
Figura 12 — Pulso de radar de 7, = 1 us de duracdo interceptando dois alvos
distantes um do outro 200 m (1). . . . . . . ... ... ... ... 41
Figura 13 — Pulso de radar de 7, = 1 us de duracdo interceptando dois alvos
distantes um do outro 200 m (2). . . . . . . ... ... ... 42
Figura 14 — Pulso de radar de 7. = 1 us de duracdo interceptando dois alvos

distantes um do outro 200 m (3). . . . . . .. ... ... L. 42



Figura 15 — Gréfico de (2.20) paraa = 0.5, T =5, Ty = 0 e f = 10°. Vé-se,

considerando os pontos marcados, que a largura do lébulo principal

vale aproximadamente 0,8. . . . . . . .. ... ... 46
Figura 16 — Picos de respostas ao filtro casado para dois alvos distintos segundo

o critério de Rayleigh. . . . . . . . ... ... 50
Figura 17 — Rotacdo de um sinal LFM no plano tempo-frequéncia por meio da

TEeF. 53

Figura 18 — Interpretacdo geométrica da TFrFT de pardametro a de um sinal

LFMdetaxaa.. . . . . . . . .. 57
Figura 19 — Equipe da MDA. . . . . . . . . . . L 59
Figura 20 — Desenhos do satélite SeaSat-1.. . . . . . . . .. .. .. ... ... 60
Figura 21 — Diagrama de blocos do processamento digital de dados . . . . . . . 61
Figura 22 — Primeira imagem produzida pelo SeaSat-1. . . . . .. .. ... .. 62

Figura 23 — Representacao do footprint do feixe na superficie terrestre proveni-
ente de um radar embarcado. . . . . .. ... 63
Figura 24 — Representacao do sinal bruto captado pelo radar. . . . . . . . . .. 63
Figura 25 — Representacido da matriz de dados brutos de um SAR para um alvo:
amostras em alcance x amostras em azimute. . . . . . ... .. .. 65

Figura 26 — Como a TF “observa” a gia do sinal. A TF em uma célula é repre-

sentada pela linha pontilhada. . . . . . . ... ... ... ... .. 66
Figura 27 — Fluxograma do algoritmo range Doppler. . . . . . . . . . . . . .. 74
Figura 28 — Fluxograma do algoritmo FrRDA-RwD. . . . . . . . ... ... .. 79
Figura 29 — Matriz de dados brutos: amostras em alcance x amostras em azimute. 85
Figura 30 — Dados produzidos pelo algoritmo PFrRDA para 1 alvo pontual. . . . 86
Figura 31 — Dados produzidos pelo algoritmo PFrRDA para 9 alvos pontuais. . . 88

Figura 32 — Dados produzidos pelo algoritmo FrRDA-RwD para 1 alvo pontual. 89
Figura 33 — Dados produzidos pelo algoritmo FrRDA-RwD para 9 alvos pontuais. 90



Figura 34 — Imagem final para 1 alvo produzida pelo algoritmo PFrRDA. . . . . 101
Figura 35 — Imagem final para 1 alvo produzida pelo algoritmo FrRDA-RwD. . . 101
Figura 36 — Imagem final para 1 alvo produzida pelo algoritmo PFrRDA. . . . . 102
Figura 37 — Imagem final para 1 alvo produzida pelo algoritmo FrRDA-RwD. . . 102



Tabela 1
Tabela 2

Tabela 3
Tabela 4

LISTA DE TABELAS

Valores arbitrarios de parametros para comparacao de aberturas. . .
Bandas de frequéncia para um radar e principais aplicacdes de
acordo com a denominacdo da OTAN. . . . . . . ... ... ...
Comparacdo entre métodos para calculo da TFrDF. . . . . . . ..
Caracteristicas do radar de abertura sintética simulado para image-

amento de alvos pontuais. . . . . . . .. ...

36



LISTA DE SIGLAS

ATRAN Automatic terrain recognition and navigation
FOPEN Foliage penetration

FrRDA-RwD Fractional range Doppler algorithm - raw data
IEEE Institute of electrical and electronics engineers
JPL NR Jet propulsion laboratory

LFM Linear frequency modulation

MDA MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd
MNM Minimum norm method

MTI Moving target indication

OTAN Organizacdo do tratado da Atlantico norte
PRF Pulse repetition frequency

POSP Principle of stationary phase

RCM Range cell migration

RCS Radar cross section

RDA Range Doppler algorithm

SAR Synthetic aperture radar

SBrT Simpésio brasileiro de telecomunicacdes e processamento de sinais
SNR Signal-to-noise ratio

SPECAN Spectral Analysis

TDF Transformada discreta de Fourier

TF Transformada de Fourier

TFrDF Transformada fraciondria discreta de Fourier
TFrF Transformada fracionaria de Fourier

TIF Transformada inversa de Fourier



LISTA DE SIMBOLOS

Comprimento de onda associado a frequéncia de operacdo do radar.

Constante de Boltzmann.

Distancia entro o alvo e o transmissor/receptor.

Duracdo do pico transmitido pelo radar.

Frequéncia de repeticdo dos pulsos transmitidos pelo radar.

Ganho do receptor.

Ganho do transmissor.

Poténcia de pico transmitida.

Projecao da resolucdo de alcance no solo.
RCS do alvo.

do sistema.

Termo geral de perdas.

Velocidade da plataforma.

Velocidade da luz no meio.

Largura de banda do sinal emitido pelo radar.
Figura de ruido do receptor.

Angulo de obliquidade.

Alcance para um alvo pontual.

Abertura real.

Angulo de visada.

Largura de feixe de azimute para a antena.
Comprimento da largura de feixe da antena.
Abertura sintética.

Resolucdo de azimute.

Largura ou duracdo de um pulso de sinal do tipo LFM.



Ty
X

n;

2oz m

PR

A

IS

a, ey

Distancia de separacdo detectada pela antena do radar.
Funcao que descreve o pulso de radar com certa duracao de tempo.
Diferenca quadratica.

Autocorrelacao.

Frequéncia

Taxa de mudanca no tempo.

Inicio da duracdo de um pulso.

Sinal de entrada do receptor do radar.

Ruido de entrada.

Ruido de saida.

Filtro casado.

Sinal filtrado.

Poténcia média do ruido.

Esperanca de um sinal.

Poténcia de pico instantanea do sinal de saida.
TF de uma funcao.

Densidade espectral de poténcia.

Constante complexa arbitraria.

TF do filtro.

TF do ruido de entrada.

TF do sinal de entrada.

TF do ruido de saida.

TF do sinal de saida.

TFrF de uma funcao.

Parametro de frequéncia de uma TFrF.
Angulos de rotacdo para TFrF.

Ndcleo da TFrF



J Unidade imaginaria.

n Inteiro arbitrario.

) Func3o impulso.

P Operador paridade.

I Operador identidade.

¢’ Frequéncia instantanea.

of Resolucdao em frequéncia.

ot Resolucdo em tempo.

N Nidmero de amostras.

F Frequéncia de amostragem.

ot Angulo 6timo de rotacdo.Sinal SAR em banda base.
So Sinal SAR em banda base.

Ag Constante complexa relacionada a fatores fisicos de reflexdao do alvo.
Wy, Wy Envoltérias retangulares.

i Tempo de azimute.

T Tempo de alcance.

fo Frequéncia da portadora.

k, Taxa de modulacao de frequéncia do sinal emitido.
Ay Constante em que surge termo de fase.

Sa9d TF sobre o azimute.

A, Constante.

W, Envelope do espectro de frequéncias de azimute.
fo. Frequéncia do centroide Doppler.

0, Fase do sinal apés a TF.

Dy, Fator de raiz quadrada.

Srd TIF sobre o alcance.

K,, Taxa de modulacao de frequéncia para o alcance.



1/)

S1

52

53

S4

S5

Migracao de célula em alcance.

Coeficiente de espalhamento de retorno do terreno.
Imagem complexa.

Filtro casado para alcance.

Envelope com formato sinc.

Compressao sobre o alcance.

Razao de modulacdo de frequéncia.

TF sobre o azimute no RDA.

Sinal livre do RCM no RDA.

Filtro casado para a compressdo sobre o azimute no RDA.
TF do filtro casado para a compressao sobre o azimute no RDA.
Sinal comprimido em azimute no RDA.

Sinal da imagem produzida pelo RDA.

Amplitude da resposta ao impulso do envelope do azimute.
Angulo de busca inicial.

Angulo de busca final.

Passo de iteracdo.

Intervalo de busca.

Sensibilidade da busca.

TF sobre alcance no FrRDA-RwD.

Razdo de modulac3o linear do sinal para azimute.

TFrF sobre o azimute no FrRDA-RwD.

Variavel fracionaria para o azimute.

TIF sobre o alcance no FrRDA-RwD.

TFrF sobre o alcance no FrRDA-RwD.

Variavel fracionaria para o alcance.

Sinal da imagem produzida pelo FrRDA-RwD.



1.1
1.2
1.3

2.1
2.1.1
21.1.1
2.1.2
2121
2122
2.1.3
2.14
2.1.5
2.2
2,21
221.1
2.2.2
2.2.3
2.3
2.3.1

3.1
3.1.1
31.1.1

SUMARIO

INTRODUCAO . .. ... .. ittt 19
OBJETIVOS . . . . . . 22
METODOLOGIA . . . . . 22
ESTRUTURA DO DOCUMENTO E CONTRIBUICOES . . . . .. 23
RADAR DE ABERTURA SINTETICA . . . . ... ...... 25
FUNDAMENTOS - SAR . . . . . . . . . . . .. 28
Modos de operacao . . . . . . . ... 28
Stripmap SAR . . . . . . 29
Equacées deradar . . . . . . . ... 30
Radar tradicional . . . . . . . ... ... ... ... 30
Radar SAR . . . . . . . 31
Geometria deumacenaSAR . . . . . . ... ... 32
Equacdo do alcance . . . . . . ... ... ... L. 34
Abertura sintética . . . . . ... ..o 35
SINAL DE UM RADAR DO TIPOSAR . . . . . ... ... . ... 36
Bandas de frequéncia deumvradar . . . . . . . . ... ... .. 37
Sinal LFM e compressdo de pulso por filtro casado . . . . . . . .. 39
Sinal deinteresse . . . . . ... ... 43
Compressao intrapulso: filtrocasado . . . . . . . . . . ... .. 45
TRANSFORMADA FRACIONARIA DE FOURIER . . . . . . . . .. 51
Compressao de pulso por TFrF . . . . . . . . . .. ... ... . 55
IMAGEAMENTO SAR . . . . . . . . o i e 59
ANALISE DESINAISSAR . . . . . . .. .. ... .. ....... 62
Espectro de um sinal SARnocasogeral . . . . ... ... . . 64
Transformada de Fourier sobre o alcance . . . . . . . . . ... ... 66



31.1.2
3.1.1.3
3.1.1.4
3.2
3.2.1
3211
3212
3213
3.2.1.4
3215
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34
3.3.5

4.1
4.1.1
4.1.2
4.2
4.2.1
4.2.2
4.3

Transformada de Fourier sobre o azimute . . . . . . . . . .. ... 68

Transformada inversa de Fourier sobre o alcance . . . . . . . . . .. 69
Migracdo de célula em alcance . . . . . . . . .. ... ... ..., 70
IMAGEAMENTO SAR POR COMPRESSAO DE PULSO . . . . .. 71
Algoritmo range Doppler . . . . . . . . . ... ... ... ... 72
Compressdo sobre o alcance . . . . . . . . ... ... ... .... 73
Transformada de Fourier sobre o azimute . . . . . . .. ... ... 75
Correcdo de migracdo de célula em alcance . . . . . .. .. .. .. 76
Compressdo sobre 0 azimute . . . . . . . . . . . ... ... .... 77
Transformada inversa de Fourier sobre o azimute . . . . . . .. .. 77

FRRDA-RWD - ALGORITMO RANGE DOPPLER MODIFICADO . 78

Transformada de Fourier sobre o alcance . . . . . . . . . . .. 80
Transformada fracionaria de Fourier sobre o azimute . . . . . 81
Transformada inversa de Fourier sobre o alcance . . . . . .. 82
Transformada fracionaria de Fourier sobre o alcance . . . . . 82

Mapeamento no tempo de alcance e mapeamento de azimute 83

RESULTADOS . . . . . . . . . e e e e e 84
ALGORITMO PFRRDA . . . . . . . . o 85
lalvo . . .. . . . . . 85
9alvos . . . . . . .. 87
ALGORITMO FRRDA-RWD . . . . . . ... ... ... ... 87
lalvo . . .. . . . . 87
Q9alvos . . . . . . .. 87
ANALISE COMPARATIVA . . . . . . ... ... ... ... ... 91
CONCLUSOES . . .. ........ ... ... 92

REFERENCIAS . . . . . . . e e i i 93



ANEXO A - IMAGENS PRODUZIDAS PELOS ALGORIT-
MOS ... .. ... . e



19

1 INTRODUCAO

O radar, acrénimo do inglés para Radio Detection and Ranging, € um aparelho que
permite detectar objetos e inferir as distancias desses para a antena de transmissdo/-
recepcao. Para tanto, ondas eletromagnéticas sdo emitidas pela antena de transmissao
e em seguida sdo refletidas pelo alvo. As ondas refletidas sao captadas pela recep-
cdo e calculos de tempo sdo realizados para o caminho percorrido para determinar a
localizacdo do alvo. O primeiro sistema reconhecido como um radar foi patenteado
por Christian Hulsmeyer em abril de 1904, o chamado telemobiloscépio (ilustrado na
Figura 1). Esse aparelho fazia parte de um aparato anti-colisdo para navios (SWORDS,

1986).

Figura 1 — Telemobiloscépio.

Fonte: O autor (2021). Adaptado de (MUSEUM, 2021).

A 22 Guerra Mundial foi o principal motor para o desenvolvimento do radar. George
Orwell uma vez disse que a histéria é escrita pelos vencedores, dessa forma os princi-
pais nomes por tras desse progresso fazem parte do bloco dos aliados. A guerra estava
iminente nos anos de 1930 e o Reino Unido estava preocupado com a vulnerabilidade
de sofrer ataques aéreos, principalmente em Londres. Exercicios de guerra foram re-
alizados em 1934, ratificando essa possibilidade. Isso ocasionou uma press3o politica

para o surgimento de métodos de deteccdo de aeronaves inimigas. O principal fruto
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dessa pressao por parte do governo e estado maior das forcas armadas britanicos foi a
invencdo do magnetron, ilustrado na Figura 2, creditada aos fisicos pesquidadores da
Universidade de Birmingham?® Sir John Randall, Harry Boot e James Sayers. O aparelho
foi cedido, dentro da chamada missdo Tizard, para o MIT Radiation Laboratory?, que
em 5 anos de existéncia criou mais de 100 variacdes de sistemas de radar (SWORDS,
1986). Novos radares apareceram para cagas noturnos, aeronaves anti-submarinas e até
mesmo os menores navios de escolta, de modo que, no final da guerra, praticamente

todos os radares aliados eram baseados em um magnetron (WIKIPEDIA, 2021).

Figura 2 — Magnetron desenvolvido por Sir John Randall, Harry Boot e James Sayers.

Fonte: O autor (2021). Adaptado de (FANNE, 2016).

Apbs o fim da guerra, outras propriedades das ondas eletromagnéticas foram apro-
veitadas a fim de se obterem outras informacoes sobre os alvos. Dentre essas outras
informacoes estd a possibilidade de formacdo da imagem do alvo por meio do radar
de abertura sintética. O radar de abertura sintética (do inglés synthetic aperture radar
- SAR) é um tipo de radar de imagem que recebe ecos de banda larga em diferen-

tes posicoes por meio do movimento relativo entre a plataforma de carregamento e o

1
2

<https://www.birmingham.ac.uk/index.aspx>
<https://www.ll.mit.edu/about/history /mit-radiation-laboratory>
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alvo. Radares desse tipo abrangem aplicacdes militares (reconhecimento e vigilancia),
civis (monitoramento de desastres, estimativa de rendimento agricola, mapeamento)
e cientificas (pesquisa oceanogréfica, pesquisa florestal), podendo estar instalados em
avides, satélites, drones e misseis (LU, 2019). Paises com histérico recente de desen-
volvimento de tecnologia eletrdnica, como China (CASSAR), India (RISAT 2BR1) e
Africa do Sul (SASAR) - membros do bloco BRICS - j& possuem radares de abertura
sintética desenvolvidos domesticamente (KRAMER, 2002).

Uma questdo chave em um radar do tipo SAR é o algoritmo para a formacdo de ima-
gens. O algoritmo mais tradicional - o range Doppler - utiliza a transformada de Fourier
(TF) durante a etapa de compressdo de pulso (CUMMING; WONG, 2005), entretanto
outras transformadas podem ser utilizadas para essa finalidade. Uma das candidatas
é a transformada fracionaria de Fourier (TFrF). Em (CLEMENTE; SORAGHAN, 2012),
é apresentada uma variacdo do range Doppler e os resultados confirmam que esses
métodos de processamento de SAR baseados na transformada fracionaria fornecem re-
solucdo aprimorada. Em (EL-MASHED et al., 2013), o perfil de refletividade obtido pelo
esquema proposto com o uso da TFrF demonstra um desempenho superior ao clas-
sico que faz uso da TF. Dessa forma, pode-se comprovar o beneficio no uso da TFrF
como instrumento para o processamento de sinais SAR para algoritmos provenientes
de uma abordagem range Doppler. Esses dois trabalhos, entretanto, ainda lidam com
alguns desvios, como a migracdo de célula em alcance (do inglés range cell migration
- RCM), do modo tradicional, além de necessitarem dos pardmetros de funcionamento
do radar como variaveis de entrada, nao explorando totalmente a capacidade de ana-
lise de um sinal SAR pela TFrF. Diante do exposto, enxerga-se a possibilidade para o

desenvolvimento de novos algoritmos de imageamento.
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1.1 OBJETIVOS

O trabalho possui um objetivo geral e objetivos especificos. Esses serdo apresenta-

dos a seguir.

Objetivo geral:

O objetivo geral deste trabalho é elaborar um algoritmo de imageamento nao-

paramétrico para radares de abertura sintética.

Objetivos especificos:

Os objetivos especificos desta proposta sdo:

1. Entender o processo de formacao de uma imagem por um radar de abertura

sintética;
2. Empregar a transformada fracionaria de Fourier (TFrF) na compressdo de pulso;

3. Estender o uso da transformada fracionaria de Fourier na correcdo da migracdo

de célula em alcance;

4. Realizar simulacoes de imageamento empregando o algoritmo proposto.

1.2 METODOLOGIA

A fim de alcancar os objetivos mencionados na Secdo 1.1, o roteiro de execucao

do trabalho se divide nas etapas sumarizadas a seguir.
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» ETAPA 1 - Na fase inicial do projeto, revisa-se sistematicamente a literatura so-
bre conceitos e métodos de imageamento por meio de radar de abertura sintética.
S3o consultados os principais livros da area e repositérios de artigos cientificos

como o ScienceDirect® e o IEEExplore®*.

= ETAPA 2 - Nesta etapa, resolve-se analiticamente o algoritmo, tendo por base
o principio da fase estacionaria, proposto sobre um modelo de sinais para alvos

pontuais.

= ETAPA 3 - Para a execucdo desta etapa, implementa-se e simula-se em MATLAB™

o algoritmo desenvolvido.

» ETAPA 4 - Na etapa final, os resultados obtidos pelo algoritmo proposto sao
comparados com o método baseado na TFrF proposto em (EL-MASHED et al.,

2013).

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO E CONTRIBUICOES

O documento esta estruturado da seguinte forma:

» No Capitulo 2, s3o apresentados os principais conceitos envolvendo a operacao
e processamento de sinais de um radar de abertura sintética, destacando-se os
métodos de compress3do de pulso por filtro casado e pela transformada fracionaria

de Fourier.

= No Capitulo 3, é apresentado o espectro de um sinal SAR no caso geral, expli-
cado o processo de formacao de imagens, descrito o algoritmo range Doppler e

detalhado o método proposto neste trabalho.

<https://www.sciencedirect.com/>

4 <https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp>
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» No Capitulo 4, s3o exibidos os resultados obtidos por simulacdo do algoritmo

proposto e comparados aos de outro método baseado na TFrF.

» No Capitulo 5, s3o revisitadas de forma sumaria as principais contribuicoes do
trabalho, elencados possiveis desdobramentos desta dissetacao em trabalhos fu-

turos e listadas as publicacoes relacionadas as investigacdes realizadas.

= No Apéndice A, s3do expostas as imagens finais obtidas na etapa de simulacao

para permitir uma melhor comparacao visual.
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2 RADAR DE ABERTURA SINTETICA

O principal nome por tras do radar de abertura sintética é o de Carl Atwood Wiley
(30 de dezembro de 1918 - 21 de abril de 1985), que ganhou reconhecimento do IEEE
com um prémio de pioneiro dado por essa instituicdo em 1985 (IEEE, 1985). Descrito
como um “génio excéntrico que liderou um time de cientistas, engenheiros e matema-
ticos loucos” (LASSWELL, 2005), Carl A. Wiley, ilustrado na Figura 3, foi contratado
em 1949 pela Goodyear Aircraft Company® em Akron para dar prosseguimento as des-
cobertas feitas no Wright Field Laboratory® no campo de orientacdo por radar (WILEY,
1985). O projeto foi nomeado entdo como sistema de orientacdo ATRAN (do inglés,

Automatic terrain recognition and navigation) da Goodyear.

Figura 3 — Carl Atwood Wiley.

Fonte: O autor (2021). Adaptado de (MYRICK et al., 2021).

O ATRAN comecou a ser desenvolvido por Wiley e parceiros em 1950, na planta
de Litchfield, com a finalidade de prover orientacdo ao missil de cruzeiro Mace sob
quaisquer condi¢des climaticas ou horarias (LASSWELL, 2005). Dessa forma o sistema

deveria possuir uma grande resolucdo, mesmo acoplado a pequenas antenas. Para

1
2

Hoje, absorvida pela Lockheed Martin <https://www.lockheedmartin.com/en-us/index.html|/>
Localizado atualmente na Wright-Patterson Air Force Base <https://www.wpafb.af.mil/>
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tanto, um design conjunto foi elaborado em 1951, com base nos desvios Doppler de
alvos estacionarios observados por Wiley nos tempos de Wright Field (WILEY, 1985).

Em 1952, em laboratério, com base no hardware disponivel na época, a equipe
de Wiley ja testava o primeiro SAR operacional do mundo, o que valeu uma carta
de congratulacoes do Vice-Presidente de Engenharia da Goodyear Aircraft na época,
Karl Arnstein (WILEY, 1985). As primeiras imagens utilizando o principio SAR foram
produzidas em 15 de abril de 1953, derivadas de um segundo simulador (WILEY, 1985).
No mesmo ano, Wiley deixou a Goodyear para fundar a prépria empresa, a Wiley
Electronics, mas tornou-se consultor na Goodyear em 1954. A patente, em nome
de Carl A. Wiley, para o radar SAR foi aplicada em 1954, sob o titulo de “pulsed
Doppler radar methods and apparatus”, entretanto ele ficou impedido pelo escritério
de patentes dos Estados Unidos de publicar qualquer artigo sobre SAR até novembro
de 1964 (WILEY, 1985).

Mesmo sem o comando de Wiley, a Goodyear continuou na década de 1960 a
desenvolver sistemas SAR, muito impulsionado pelo governo norte-americano. Existia
a necessidade desse governo de uma prova concreta do funcionamento de um radar
embarcado em uma aeronave que pudesse formar imagens em tempo real a fim de
proporcionar informacoes de localizacdo para os pilotos. Essa precisao resultou no pro-
grama Quick Check, um radar SAR instalado no bombardeiro supersdnico Convair
B-58 Hustler. A operacdo foi um sucesso, possibilitando a entrada de um radar SAR
contruido pela Goodyear para o programa secreto do bombardeiro espido SR-71 Black-
bird. Em 1964, um SR-71 voou com um SAR Goodyear chamado KP-1, que possuia
uma resolucdo de cerca de 9 m, um feito incrivel levando em conta que o avido atingia
velocidades de trés vezes a do som e operava a 24.000 m de altitude. Na década se-
guinte, o radar dessa aeronave tornou-se mais sofisticado, com resolucdo de cerca de
1,5 m e processamento digital de sinais. A radar SAR do SR-71 foi o ASARS-1, com

resolucdo de 30 cm, encerrando a relagdo entre a Goodyear e o Blackbird (LASSWELL,
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2005).

No dias atuais, os radares de abertura sintética aerotransportados vao além da
producdo de imagens para localizacdo ou monitoramento de areas de interesse militar.
Como destacado no Capitulo 1, podem ser aplicados em estudos geoldgicos, em mo-
nitoramento de desastres ambientais e acompanhamento de plantacdes. Para tanto,
sdo destacadas as tecnologias de indicacdo de alvos méveis (do inglés, moving target
indication - MTI) (ENDER; KLEMM, 1989; LASSWELL, 2005), SAR de penetragdo em
folhagem - FOPEN SAR (do inglés, foliage penetration) (ALLEN; Jauregui; Hoff, 1995;
LASSWELL, 2005) e de penetracdo no solo - GPR SAR (do inglés, ground penetrating
radar) (RESSLER et al., 1995).

Airbus Defense and Space® (com sede em Ottobrunn, Alemanha), Israel Aerospace
Industries (com sede em Lida, Israel), Lockheed Martin Corporation que adquiriu a
antiga Goodyear Aircraft Company (com sede em Bethesda, Estados Unidos da Amé-
rica), Northrop Grumman® (com sede em Falls Church, Estados Unidos da América)
e Thales® (com sede em Neuilly-sur-Seine, Franca) sio as principais empresas fabri-
cantes de sistemas SAR, em um mercado crescente devido a necessidade de paises do
Oriente Médio, China e India que cada vez mais investem em defesa e sensoriamento
remoto (TOP..., 2017).

Inicialmente, a unidade de processamento de um SAR baseava-se em éptica. Um
conjunto de /asers e lentes obtinha a TF bidimensional em tempo real dos dados
coletados para posterior gravacao em filmes. Um sistema éptico obtinha uma imagem
muito bem focada, mas precisava estar constantemente alinhado, tarefa dificil de ser
automatizada nas primeiras missdes envolvendo o uso do SAR. O desenvolvimento da
microeletronica possibilitou a composicao e aplicacdo de algoritmos e processadores

digitais, permitindo a difusdo dessa tecnologia de radar.

3 <https://www.airbus.com/space.html|>

<https://www.northropgrumman.com/>

®  <https://www.thalesgroup.com/en>
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Os principais motivos para o amplo uso do SAR pela comunidade de sensoriamento

remoto sdo elencados a seguir (LU, 2019):

» A operacdo se da da mesma forma em condicGes de claridade e escurid3o.

» As ondas eletromagnéticas dentro das faixas de frequéncia utilizadas pelo radar
sofrem nenhuma ou pequena deterioracdo quando expostas a um céu nublado

ou chuvoso.

» A discriminacdo de caracteristicas superficiais de materiais é melhor, se compa-

rado a um sensor optico.

Para o entendimento da operacdo de um SAR no escopo de sensoriamento remoto,
é necessaria a apresentacao de conceitos basicos de um radar desse tipo. Neste capitulo

serdo introduzidas, de forma simplificada, nocdes relacionados a operacao de um radar

SAR.

2.1 FUNDAMENTOS - SAR

Nesta secdo serdo abordados fundamentos relacionados aos modos de operacdo,
resolucdo, geometria de uma cena (composta pelo radar embarcado em uma plataforma
em movimento e um alvo) além de conceitos de abertura. As propriedades de um sinal

proveniente de um sistema SAR serdo discutidas na préxima secdo.

2.1.1 Modos de operacao

Um radar de abertura sintética pode operar de diferentes modos, dentre os quais se
encontram os seguintes (CUMMING; WONG, 2005): Stripmap SAR, ScanSAR, Spotlight
SAR, Inverse SAR, Bistatic SAR e Interferomic SAR.
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Sera descrito apenas o modo de operacao Stripmap SAR, uma vez que esse serd o

do objeto de estudo da dissertacao.

2.1.1.1 Stripmap SAR

No modo Stripmap SAR, a posicdo da antena de emissdo e recepcdo de sinais
é mantida constante enquanto a plataforma se desloca. Dessa forma, o feixe varre
a trajetéria em velocidade aproximadamente uniforme. A imagem formada é limitada
apenas pelo tempo de operacdo do radar na regido de estudo (CUMMING; WONG, 2005).
Um exemplo de operacdo desse modo pode ser visto na Figura 4, na qual um radar

mapeia constantemente uma faixa paralela a plataforma em que estd embarcado.

Figura 4 — Radar de abertura sintética aeroembarcado mapeando uma regido em modo stripmap.

A

Fonte: O autor (2021). Adaptado de (WOLFF, 2020b).

As vantagens de utilizacdo desse modo frente aos outros sdo listadas a seguir

(CUMMING; WONG, 2005):

» N3o necessita de nenhum aparato mecanico ou eletronico para controlar a direcao

do feixe da antena.

= A trajetéria de voo retilinea associada a operacdo em Stripmap SAR fornece

uma maximizacao da area varrida pelo radar.
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2.1.2 Equacoes de radar

Duas equacoes importantes para compreensdo de um sistema de radar, bem como
para a concepcao desse, sao a equacao de alcance para um alvo pontual e a razao sinal
ruido (signal-to-noise ratio (SNR)) na saida. A primeira estima a poténcia na entrada
do receptor para um alvo de determinada secdo transversal (no inglés cross section)
(MATHOWORKS, 2020). A segunda compara o nivel entre o sinal desejado e o nivel de
ruido de fundo (GRAGIDO et al., 2013).

2.1.2.1 Radar tradicional

Para um radar tradicional de antena isotrépica com receptor e transmissor locali-
zados na mesma antena, a equacao de alcance para um alvo pontual P, é dada por

(MATHOWORKS, 2020)

. PthGT)\QO'

" ()R (21)

em que
» P, é a poténcia de pico transmitida.
» (G é o ganho do transmissor.

» (G, é o ganho do receptor.

A é o comprimento de onda associado a frequéncia de operacdo do radar.
= o é 0 RCS (do inglés radar cross section) do alvo.
= R é a distancia entro o alvo e o transmissor/receptor.

= [ é o termo geral de perdas.
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Além disso, tem-se (MATHOWORKS, 2020)

. PrGiG N0

SNR = 2 2 (2.2)
(47 kT, RAL

em que
» 7, é a duracao do pico transmitido pelo radar.
» k é a constante de Boltzmann.

» T, é a temperatura do sistema.

2.1.2.2 Radar SAR

Para um sistema SAR com mesmo ganho do transmissor e receptor, a equacdo de

alcance para um alvo pontual P, . ¢é (LU, 2019)

sar

N PtGQ)\?FTprg 1

= : 23

em que
= F, é afrequéncia de repeticdo dos pulsos transmitidos pelo radar (PRF).
* pr4 € a projecao da resolugdo de alcance no solo.
» V., é a velocidade da plataforma.

Quanto ao SNR de um SAR, pode-se atribuir duas equacdes: uma para um alvo
discreto e outra para a desordem (no inglés clutter) do radar. A desordem representa
ecos indesejados. Dentro do escopo da dissertacdo, serd apresentada apenas o SNR

para um alvo discreto, isto é (CUMMING; WONG, 2005)

P1,F.G?*\oc l
256m3 kT R? By Fvsprg L

SNRsar = (24)
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em que

= c é a velocidade da luz no meio.
» B, é alargura de banda do sinal transmitido.

» F), é a figura de ruido do receptor.

A principal diferenca entre (2.2) e (2.4) estd na proporcionalidade a distancia do
sistema de radar ao alvo. Enquanto em um sistema tradicional o SNR é proporcional
a 1/R*, um SAR ¢ proporcional a 1/R3. O fator de 1/R* est4 relacionado a energia
espalhada com um fator de 1/R? na transmissio e recepcdo. Em um processador
SAR, h4 a integracdo dessa energia, resultando no termo de proporcionalidade 1/R3

(CUMMING; WONG, 2005).

2.1.3 Geometria de uma cena SAR

Alguns termos sdo usados para a descricdo da geometria de uma cena envolvendo
a operacdo de um radar de abertura sintética. Essa cena estd ilustrada na Figura 5,
na qual um alvo pontual é iluminado lateralmente por um SAR embarcado em uma
plataforma.

De acordo com (CUMMING; WONG, 2005), pode-se citar para um SAR operando

em stripmap:

= Alvo é o ponto hipotético na superficie da Terra imageado pelo sistema SAR.
Mesmo esse sistema imageando uma area, serd considerado o caso de um alvo

pontual.

» Nadir é o ponto na superficie da Terra diretamente abaixo do sensor.
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Figura 5 — Aquisicdo de dados de um radar de abertura sintética montado em uma plataforma aérea.

Azimute

\\Alcance
3 |
R :

Fonte: O autor (2021). Adaptado de (WOLFF, 2020b).

» Velocidade da plataforma é a velocidade V,. da plataforma ao longo da traje-
toria de voo. Para o caso de um sistema montado em uma aeronave, V, serd a

velocidade relativa dessa com relacdo a Terra.
» Azimute ¢ a direcdo alinhada a V,

» Plano de zero Doppler é o plano perpendicular a V, contendo o sensor. A
interseccao desse plano com a superficie terrestre é chamada de linha zero Dop-

pler.

» Alcance de abordagem mais préxima é a distancia minima R, do radar ao alvo.

Nessa situacdo, a linha zero Doppler cruza o alvo.

» Tempo de zero Doppler é o tempo de abordagem mais préxima, dada uma

origem temporal arbitraria.



34

= Alcance

— No espaco de sinais - O espaco de sinais possui duas dimensdes e contém
os dados do radar. O alcance definido nesse espaco é a distancia medida
da antena do radar ao alvo no solo. No caso de um angulo de obliquidade

zero, o alcance no espaco de sinais torna-se ortogonal ao azimute.

— No espaco da imagem - O espaco da imagem também é bidimensional, mas
contém dados processados do espaco de sinais. O alcance nesse contexto,
sempre perpendicular ao eixo de azimute, é o da imagem registrada ao

azimute de abordagem mais préxima.

= Angulo de obliquidade é o angulo fsq formado entre Reo plano de zero

Doppler.

2.1.4 Equacao do alcance

Por conta do movimento da plataforma, o alcance R varia com o tempo de azimute
1. E chamada a equac3o de alcance a relacdo matematica que descreve a evolucao de
R em 7. Um modelo para o caso de um sistema SAR ser montado em uma aeronave

é descrito pela seguinte equacdo (CUMMING; WONG, 2005):

R*(n) = Ry + (Vin)*. (2.5)

Para tanto, utiliza-se a geometria descrita na Figura 5, considerando o caminho
descrito pela aeronave como localmente reto, além da Terra localmente plana e es-
tatica. Tanto a modulacao em fase do sinal quanto a migracao da célula em alcance
sdo consequéncias diretas das mudancas apresentadas em (2.5). Essas discussdes serdo

apresentadas posteriormente neste trabalho.
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2.1.5 Abertura sintética

O uso de uma abertura sintética em um radar passa pela necessidade de uma
alta resolucdo em azimute. Essa pode ser definida, segundo (RIZZATO, 2012), como a
medida de separacdo mais curta entre dois alvos em uma linha de azimute. Para um

radar de abertura real A/, tem-se

Ro o Bo A
cosf; “ 7 cosf A’

Ay = (2.6)

em que
= 0; é o angulo de visada, indicado na Figura 5.

» 0, é alargura de feixe de azimute para a antena que pode ser aproximado para

o[>

= A é o comprimento da largura de feixe da antena.

A abertura sintética L, de um radar SAR é definida como o comprimento do

azimute delimitado pelo feixe principal do radar na superficie terrestre (RIZZATO, 2012):

A
-

A Figura 6 ilustra a abertura sintética delimitada a um comprimento L, produzida

Ls = Roga/ ~ Ro (27)

por um radar em movimento.

A resolucdo de azimute 6,, para um radar de abertura sintética é dada por (RIZ-

ZATO, 2012)

A A A
eaz = ROQS = ROTLS = ROTRO = 57 (28)

em que 6, representa o similar a 6,/ para o radar de abertura sintética. Considerando

um caso hipotético de um radar com parametros expostos na Tabela 1, a resolucdo
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Figura 6 — Comprimento total da abertura sintética L, para um radar imageando um alvo pontual.

Fonte: O autor (2021). Adaptado de (RIZZATO, 2012).

em azimute de um radar de abertura real tem o valor aproximado de 6, = 21,2 m. O

mesmos parametros em um sistema SAR resulta em uma resolucdo 6,, = 2 m.

Tabela 1 — Valores arbitrarios de pardmetros para comparacio de aberturas.

Pardametro | Valor do parametro
Ry 1000 m
A 30 mm
A 2m
0, 45°

Fonte: O autor (2021).

2.2 SINAL DE UM RADAR DO TIPO SAR

A operacdo de um radar é baseada na propriedade de reflexdo de ondas eletromag-
néticas. A escolha da banda de frequéncia de funcionamento, bem como da forma de
onda associada dependem das caracteristicas desejaveis para o sistema. Por exemplo,

o comprimento de onda estd associado diretamente ao poder de penetracao. Um com-
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primento maior é desejavel em ambientes com copas de arvores (PODEST, 2017). A

Figura 7 ilustra a escolha de alguns comprimentos de ondas associados aos ambientes.

Figura 7 — Melhores comprimentos de onda para cada tipo de ambiente.

V t T L T T T T
egetacdo o
o s v N . ot
\ \ v \
\
N
.
vih v . v
Terra T S T T v
R TR R v
Y v v N
4 1 4 4 8 LT T T T Y L T T
seca

Comprimento de
ey 3cm Scm 23cm

Fonte: O autor 2021. Adaptado de (PODEST, 2017).

Além do mais, é interessante citar que a extensao minima da antena do sistema
é inversamente proporcional a frequéncia, questdo delicada para radares montados
em aeronaves. O alcance igualmente sofre influéncia da escolha desse ultimo parame-
tro. Por fim, um radar também possui limitacGes de poténcia por conta dos circuitos
eletronicos e interferéncias atmosféricas (PARKER, 2017). Dessa forma, mostra-se a
importancia do campo de estudo dos sinais para uma operacdo dentro de requisitos

propostos para um dado radar SAR.

2.2.1 Bandas de frequéncia de um radar

Atualmente, dois padrGes de bandas de frequéncia sdo aplicados tanto em radares
civis quanto militares. O primeiro é normatizado pelo IEEE - 521-1984 IEEE Standard

Letter Designations for Radar-Frequency Bands (IEEE, 2003), enquanto o segundo por
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um consércio envolvendo Unido Europeia, OTAN e Estados Unidos da América (TEAM,
2019). A Figura 8 mostra os dois padrdes com as denominagdes associadas a cada faixa

de frequéncia ou comprimento de onda.

Figura 8 — Ondas e intervalos de frequéncia usadas pelo radar.

fromg 02505 10 234 6810 20 40 60 100 200, 300GHz  600THz
@IEEEHF VHF | UHF | L S8 C XKiK Kz v w- f-S¢72
Radar Lidar
A B C DEFGHIJ K L M N O b B
Aleml 300150 60 30 15 755 3 15 075 05 03cm 15mm Imm 0.5 m

Fonte: O autor 2021. Adaptado de (WOLFF, 2020a).

A Tabela 2 descreve as principais bandas e aplicacoes, de acordo com a denomina-

cdo da OTAN.

Tabela 2 — Bandas de frequéncia para um radar e principais aplicacdes de acordo com a denominacao

da OTAN.
Pardmetro Valor do parametro
A/B Radares over the horizon
C Radares FOPEN
D Radares de vigilancia de rotas aéreas
E/F Radares especiais de vigilancia em aeroportos
G Radares de batalha para curto/médio alcance
1/J Radares SAR e de navagacdo maritima
K Radares de movimento de superficie
M Radares automotivos
N Scanners corporais

Fonte:O autor (2021). Adaptado de (WOLFF, 2020a).



39
2.2.1.1 Sinal LFM e compressio de pulso por filtro casado

Como explicado no Capitulo 1, a operacdao de um radar consiste na emissao de um
sinal no sentido de um alvo. O sinal atinge o alvo e entdo é refletido na forma de um eco
e a poténcia desse depende das propriedades de reflexdo, além das caracteristicas do
canal de transmissdo. A relacdo de poténcia do sinal emitido e eco recebido é descrita
em (2.2) e (2.4), sendo a Gltima especifica para um SAR.

Um requisito importante em um sistema de radar é a capacidade desse distinguir
dois alvos préximos na dimensao de alcance. Essa caracteristica é chamada resolucao
de alcance.

Para dois alvos distintos, a distancia AR de separacao detectada pela antena do

radar é dada por

C (tQ — tl)

A pu—
R 5 ,

(2.9)

em que t; e 1y sdo os tempos necessarios para a onda emitida pelo radar viajar em
direcdo aos alvos e retornar apés a reflexdo. Sem perda de generalidade, definindo
T, = to — t; como a largura ou duracdo de um pulso de sinal do tipo LFM (do inglés
linear frequency modulation) do radar para que ocorra a deteccdo de dois alvos distintos

separados por uma distancia AR, tem-se que (HARRISON, 2019)

AR x T, (2.10)
1

— 2.11

x5 (.11

em que B; representa a largura de banda do sinal emitido pelo radar. A razio inversa-
mente proporcional entre a largura de um sinal nos dominios do tempo e da frequéncia

pode ser provado pelo principio da incerteza para anélise de sinais (HOGAN, 2007).
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Dessa forma, para uma maior resolucdo em alcance (menor AR), é necessario
diminuir a duragdo do sinal conforme explicitado em (2.11). Entretanto, a reducdo
de 7, acarreta a diminuicdo da poténcia média do sinal, levando a degradacdo do
desempenho do radar, uma vez que, para a focalizacdo de um alvo, um radar necessita
transmitir uma onda de longa poténcia

A Figuras 9, 10 e 11 mostram uma situacao hipotética em que um sinal de 7. =1
us é enviado e intercepta dois alvos que estdo a uma distancia AR = 100 m. O sinal
transmitido esta colorido em azul escuro e o eco em ciano. Na Figura 10, a distancia
entre os dois alvos ndo é suficiente para que o eco do alvo mais distante do emissor
ndo interfira no eco do alvo mais préximo. Como consequéncia direta disso, ha a sobre-
posicdo dos dois ecos, cenario ilustrado na Figura 11. Assim, apds o processamento,

revelar-se-a apenas um alvo.

Figura 9 — Pulso de radar de 7. = 1 us de duracao interceptando dois alvos distantes um do outro
100 m (1).

— 300m —

T=1ps

Fonte: O autor (2021). Adaptado de (WOLFF, 2009).

As Figuras 12, 13 e 14 mostram o mesmo emissor, mas inserido em outro caso.
Nesse, os alvos agora estdo a uma distancia um do outro de AR = 200 m. A maior
distancia entre os alvos permitiu que os ecos de cada alvo n3o se justapusessem. Essa
cena revelara dois alvos.

Em (2.9) é revelado que, para o caso citado anteriormente, a resolucdo de alcance

é AR = 150 m. Para os dois alvos distantes 100 m, a solucado seria a reducdo de 7, ou
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Figura 10 — Pulso de radar de 7. = 1 us de duragdo

interceptando dois alvos distantes um do outro
100 m (2).

«~— 300m —

100 m

T=1ps

Fonte: O autor (2021). Adaptado de (WOLFF, 2009).

Figura 11 — Pulso de radar de 7. = 1 us de duracdo interceptando dois alvos distantes um do outro
100 m (3).

300 m

T=1ps

Fonte: O autor (2021). Adaptado de (WOLFF, 2009).

Figura 12 — Pulso de radar de 7. = 1 us de duracdo interceptando dois alvos distantes um do outro
200 m (1).

— 300m —

T=1ps

Fonte: O autor (2021). Adaptado de (WOLFF, 2009).
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Figura 13 — Pulso de radar de 7. = 1 us de duragdo interceptando dois alvos distantes um do outro
200 m (2).

— 300m —

T=1ps

Fonte: O autor (2021). Adaptado de (WOLFF, 2009).
Figura 14 — Pulso de radar de 7. = 1 s de duracdo interceptando dois alvos distantes um do outro

200 m (3).

300 m > <—200 m—|

T=1ps

Fonte: O autor (2021). Adaptado de (WOLFF, 2009).

o aumento de B; ( visto em (2.10) e em (2.11)), porém esse recurso vai de encontro ao
descrito em (2.4). Um aumento de banda B; fornece ao mesmo tempo uma resolucdo
em alcance mais fina, mas um decréscimo no SNR.

Uma técnica utilizada pelos cientistas e engenheiros desde a 22 grande guerra para
estabelecer um compromisso entre a poténcia necessaria para ndo degradar o sinal de
um radar e resolucao em alcance é a compressao de pulso, mais especificamente a do
tipo intrapulso (RICHARDS et al., 2010). A compress3o consiste no aumento da largura
de banda do sinal, e além da intrapulso, pode ser de outros trés tipos: super-resolucao,

interpulso e de banda ultra-larga (HARRISON, 2019):

» Compressao intrapulso: consiste no aumento da largura de banda instantanea
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por uma modulac3do de fase ou frequéncia do sinal transmitido. O sinal modulado

é entdo inserido em um filtro casado para produzir a largura de banda requerida.
» Super-resolucdo: consiste no uso da matriz de covariancia do sinal recebido.

» Compressao interpulso: consiste na variacdo da frequéncia da portadora de
pulsos transmitidos sucessivamente para um aumento da largura de banda ins-

tantanea.

» Banda ultra-larga: consiste na transmissdo de pulsos extremamente préximos,
mas acaba necessitando de hardware sofisticado para transmissao e recepcao dos

sinais.

2.2.2 Sinal de interesse

Considere u, (t) como uma funcdo que descreve o pulso de duracdo 7, segundos
a ser escolhido de forma que obedeca as condicGes explicitadas no paragrafo anterior.

Considere, também, dois alvos que refletem o sinal segundo (FITCH; BURRUS, 1988)

ri(t) = orue(t — 7)), (2.12)

ra(t) = oauc(t — Tpp). (2.13)

O objetivo do problema proposto é determinar u, (t) que seja dessemelhante para
r1 # r9 €m Ty # Tro. Uma métrica que pode ser utilizada para mensurar o grau de

dessemelhanca é a diferenca quadratica

(1) = / T (t) = ()2t (2.14)
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Sinais similares possuitam baixa diferenca quadratica. Portanto, pode-se atribuir
a tarefa de definir u, (t) como um problema de maximizacdo de d? (t). Substituindo

(2.12) e (2.13) em (2.14),

() = /_O:O [r1(t) — ro(t))?dt
= /_O:o[alue(t - Trl) - 02ue<t - Tr2)]2dt
— %0y /_ Z[ue@ o )ue(t — )]t (2.15)

como oy e 0y ndo sdo caracteristicas de u, (t), (2.15) pode ser tratada como um
problema de minimizacdo do termo M (7,1, 7o) para 7., # Ty, isto é,

o0

M (701, Tro) = / [Ue(t — Ty )Ue(t — Tpg)]2dlt. (2.16)

—00

Fazendo 7, = 7,1 — 7,5 em (2.16), tem-se

M(t,) = /ue(t)ue(t + 7,.)d,.. (2.17)

Os limites da integral estdo compreendidos em um periodo para sinais periddicos
e para todos os valores permitidos em um sinal finito.

M (7,.) determina a autocorrelacdo de u, (t). Fun¢des do tipo o2 (f150r?) possuem
autocorrelacdes de banda larga na frequéncia. A primeira derivada da fase dessa funcao
mostra uma variac3o linear da frequéncia, com inicio em f e taxa de mudanca no tempo
a. Por esse motivos sdo chamadas de sinais de frequéncia modulada linearmente (LFM).
Ent3o essas funcdes tornam-se candidatas a u, (t).

Para sinais complexos, a autocorrelacdo sera definida como

M(r,) = / (et + 7). (2.18)

. ~ 3 1 42
Assim, a autocorrelacdo A (7,) de o2 (ftrzar?)
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M(r.) = /e*ﬂ“(f”%aﬁ)ej27r(f(t+n)+%a(t+n)2)dt

_ ej27r(ffr+%an2>/ej27ra7rtdt. (2.19)

Considerando um pulso de duracdo 7" e com inicio em Ty, a autocorrelacdo M (7,.)

obtida por meio de (2.19) corresponder a

sinar, (T — |7.])

M(r,) = e2mm(Fa(Tot3T) T <7.<T. (2.20)

Tar,

Como pode ser visualizado na Figura 15, a largura do l6bulo principal da autocor-
relacdo é da ordem de 2/aT". O I6bulo principal de (2.20) pode ser estreitado com
o aumento de a7 (o produto entre a e T' corresponde a largura de banda do sinal),
ou seja, a largura do I6bulo principal da funcdo de autocorrelacdo para sinais LFM
vai se aproximando da nulidade com o aumento de banda. Além disso, ha uma queda
abrupta do pico para regido nula. Esse comportamento permite a distincio de ecos
em T,.; # T.o. Ratifica-se assim que o aumento de banda resulta em uma resolucdo
de alcance mais fina. O sinal LFM tornou-se o escolhido u, (t) para a compressdo de

pulso.

2.2.3 Compressao intrapulso: filtro casado

O filtro casado é uma técnica de compressao intrapulso e o primeiro termo é assim
chamado por conta da resposta ao impulso do filtro ser casada com o sinal transmitido.
Fora nomeado inicialmente como um filtro North pela primeira vez em (NORTH, 1943)
e depois republicado em (NORTH, 1963). E um filtro linear 6timo que maximiza o SNR
na presenca de um ruido aleatério aditivo (HARRISON, 2019).

Considere o sinal de entrada do receptor do radar como z; () (HARRISON, 2019)
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Figura 15 — Gréfico de (2.20) paraa = 0.5, T =5, Ty = 0 e f = 10°. V&-se, considerando os pontos
marcados, que a largura do |6bulo principal vale aproximadamente 0,8.
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Fonte: O autor (2021).

em que s; (t) é o sinal de entrada e n; (t) representa o ruido de entrada. O sinal de

entrada

si(t) =s(t—tg), (2.22)

representa a versao do sinal transmitido pelo radar atrasado de um tempo ty. Dado

um filtro casado linear A (t), o sinal filtrado z, () sera

20 (8) = 50 (1) + 10 (1), (2.23)
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em que
So (1) = s(t —to) *x h(t), (2.24)
ne (t) =mn; (t) x h(t). (2.25)

Os ruidos de entrada e saida sdo assumidos como aleatérios e a poténcia do ruido

de saida P, estacionéaria é definida como

P, = K {|no<t)’2} ) (226)

em que [E {x} representa a esperanca de x. A poténcia de pico instantdnea do sinal de

saida é

P, = s, (to)*. (2.27)

Dessa forma, a SNR estabelecida por (2.26) e (2.27)

2
SNR = L= [ ()] (2.28)

P E{|no(0))

No dominio da frequéncia, sendo F{z} TF de z,

H(f) = F{n(t)}, (2.29)
Si(f) = F{si(t)}, (2.30)
So(f) = F{so(t)},S0(f) = H(f)Si(f)- (2.31)

As TF's para os ruidos de entrada e saida devem ser calculadas com base no valor

esperado, uma vez que sdo processos aleatérios, ou seja,

Ni(f) = FAE [ni(t + 7)n; ()]}, (2.32)
No(f) = FAE [no(t + 7 )ng ()]}, (2.33)
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No(f) = [H()PN:(f). (2.34)

em que (2.34) representa a densidade espectral de poténcia. A poténcia média do ruido

é determinada por

Po= [ N(f)A = [ H(ENG. (2:39)

A poténcia de pico instantanea dada em (2.27) pode ent3o ser representada por

2

2 0o ‘
P=|F s, | = | sinmer g (2.36)
Dessa forma, a expressdo para a SNR pode ser calculada por
. 2
SOOO Sz H €j27rft0d
onr P o SDH( e dy] 0

By JZG TH (PPN (f)df

Para n;(t) classificado como um ruido branco com densidade espectral de poténcia

calculada por kT, F, GG, a SNR sera

, 2
P | SiHH(f)e R odf|
Py KL FG 2 [H(f)12df
A desigualdade de Cauchy-Schwarz pode ser usada para maximizar a SNR (RYP-

SNR =

(2.38)

KEMA, 2019). Para isso, antes, é vélido destacar a expressdo da desigualdade

(o) ([vora), e

em que a igualdade ocorre quando X (f) = K.Y*(f), em que K. é uma constante

[ xtnvina

complexa arbitraria. Assim, relacionando (2.39) a (2.38),

SISO dF) (2 IHDPT) _ f218(6) df

_(
RS TR EG I HDR | MLEG

(2.40)
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Da desigualdade de Cauchy-Schwarz, o filtro H(f) deve assumir a forma

H(f) = K.S;(f)e 7, (2.41)

para que seja atingido o limite superior da SNR. A resposta ao impulso do filtro h(t)

é dada por

h(t) = F~H{ K87 (e it}

o o (2.42)
_ / K.S;(f)e 2 toei2mftqr — [ 7 (tg —t) .

Como pode ser visto em (2.42), h(t) é uma vers3o conjugada, deslocada e invertida
temporalmente do sinal transmitido s(t).

Um grau de medida para a compressao de um sinal é a razdo de compressao, dada
pelo tamanho original do sinal dividido pela largura de 3 d B do pulso comprimido (CUM-
MING; WONG, 2005). Por sua vez, essa figura de mérito, também chamada de produto
tempo-largura de banda, é uma medida que representa o crescimento da SNR na saida
do filtro casado comparado a entrada. Para sinais LFM, o produto tempo-largura de
banda pode assumir valores acima de 100.000 (HARRISON, 2019).

Seja x,(t) = s,(t), em que (CUMMING; WONG, 2005)

t . 9
s(t) = rect <T> exp {]ﬂ'K (t) } , (2.43)
em que K é uma constante e 7' representa a duracdo do pulso do sinal LFM. Assim,

considerando que o sinal s, foi recebido no receptor apds um atraso ty,

t—1 .
o0 (£) = rect (TO) exp {J7 I (t —10)*} (2.44)
O filtro casado h(t) para a compressdo do sinal expresso em (2.44) com t, = 0 é

descrito por
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h(t) = rect (;) exp {—jﬂ'k} (—t)2}
= rect (;) exp {—jwkt2} . (2.45)

Fazendo s,(t) = s(t —t¢), e de acordo com (2.24), para um produto tempo-largura

de banda > 100,

z, (t) = T'sinc (KT (t — 1)) - (2.46)

Ainda na compressao de pulso, dentro do chamado critério de Rayleigh, dois alvos
sao distinguiveis quando o pico da resposta ao filtro casado de um comeca a cair no
primeiro nulo do segundo alvo, conforme ilustrado na Figura 16. Essa caracteristica
revelada no grafico mostra que nao ha “competicdo” entre os picos referentes a cada

alvo (FLORES; OCHOA; THOMAS, 2004).

Figura 16 — Picos de respostas ao filtro casado para dois alvos distintos segundo o critério de Rayleigh.
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Fonte: O autor (2021). Adaptado de (FLORES; OCHOA; THOMAS, 2004).
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2.3 TRANSFORMADA FRACIONARIA DE FOURIER

A TF decompde um sinal temporal no dominio da frequéncia. Entretanto ndo
demonstra eficiéncia na andlise de sinais nao-estacionarios, uma vez que n3o atinge
uma resolucao local fina em tempo e em frequéncia. Para isso, sdo necessarias outras
ferramentas como a transformada de Fourier de curta duracao, transformada de Gabor
e a transformada fracionaria de Fourier (ZHANG et al., 2017).

A transformada fracionaria de Fourier (TFrF) é uma generalizacdo da TF e pos-
sibilita que um sinal seja transformado para um dominio intermediario entre tempo e
frequéncia (ALMEIDA, 1994). Dentre as principais contribuicdes para o desenvolvimento

dessa ferramenta, podem ser mencionadas as seguintes (ZHANG et al., 2017):

= As primeiras definicdes foram propostas (WIENER, 1929; CONDON, 1937).

O termo transformada fracionaria de Fourier foi proposto formalmente (NAMIAS,

1980).
= O parametro de rotacdo « foi relacionado a TFrF (ALMEIDA, 1994).
= O conceito de filtragem no dominio fraciondrio (OZAKTAS et al., 1994).

» Foi mostrado que a TFrF é uma variacdo da TF e forma deduzidas propriedades

por meio dessa relacdo (ZAYED, 1996).

= Foi proposta uma transformada fracionaria discreta de Fourier (TFrDF) por meio

de projecBes ortogonais (PEl; YEH; TSENG, 1999).

» Foi definida a transformada fracionéria de Fourier sobre corpos finitos (LIMA;

CAMPELLO DE SOUZA, 2010; LIMA; CAMPELLO DE SOUZA, 2012).

Quanto aos campos de estudo que podem se beneficiar da TFrF, podem ser elen-

cados os seguintes (ZHANG et al., 2017):
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= ComunicagBes (DENG et al., 2014; CUI; WANG, 2014).
= Criptografia (LIMA; NOVAES, 2014; ELHOSANY et al., 2012).
= Radiologia (BENNETT et al., 2006; KUMARI; THANUSHKODI, 2013).

= Sensoriamento remoto (ELGAMEL; SORAGHAN, 2011; MEI; CHENLEI; SHUQING,
2013).

= Processamento de imagens (GUO; LIU; LIUCORA, 2011; SHARMA; MITTAL, 2013).

= Reconhecimento de padrdes (GUAN et al., 2012; AJMERA; HOLAMBE, 2013).

Para um valor real de a, a TFrF de uma func3o x (t), denotada por F,, é definida

como (OZAKTAS; KUTAY, 2001; ZHANG et al., 2017)

Fu(z) = Fa(u) = / Y Kot w)a(t)dt, (2.47)

—00
em que u refere-se a frequéncia, t ao tempo e K, é o nicleo da transformada e é

definido como

V1—jcota y
n,
X exp (j7r (t2 cot o — 2ut csc a + u? cot a)) ,
Ko (t,u) = paraa =< = (2n+ 1), (2.48)
ot +u),
= 2nm.
ot —u),

em que j é a unidade imaginaria, n é um inteiro arbitrario e § é a funcdo impulso.

A transformada fracionaria inversa de Fourier, por sua vez, é dada por

o(t) = F o = /_ T Kot u) Fa(u)du. (2.49)

A TFrF pode ser interpretada como uma rotacdo do sinal em sentido anti-horario
no plano tempo-frequéncia por um angulo «. Para um desses angulos, o sinal é repre-

sentado na forma mais compacta. Nessa forma, a energia/poténcia espectral é a mais
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esparsa possivel (SERBES, 2017). A Figura 17 mostra a rotacdo de um sinal LFM em

diversos angulos até a obtencdo da forma mais compacta.

Figura 17 — Rotacdo de um sinal LFM no plano tempo-frequéncia por meio da TFrF.
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Fonte: Oautor (2021). Adaptado de (TU et al., 2011).

Em (SERBES, 2017), é proposto um método que utiliza a norma-¢; como medida
de representacdo mais compacta chamado Minimum norm method (MNM). O angulo

Qo para a TFrF F,(u) que leva o sinal a representacdo mais compacta é calculado por

Aot = argmin || F,(u)||; - (2.50)

Pode-se utilizar diversos algoritmos de otimizacdo para a resolucdo de (2.50).
Em (SERBES, 2017), é utilizado um método proposto por (ZHENG; SHI, 2009).
Muitas das propriedades da TFrF possuem uma correspondéncia as propriedades

da TF. Dentre essas propriedades, as seguintes sdo destacadas (ZHANG et al., 2017):

1. Aditividade:
Foip = FoFp, (2.51)

em que « e [ sdo parametros de rotacdo.
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. Linearidade:
F, (z @-ﬁ-(t)) - (Z biFau)) | (252)

em que b representa um coeficiente e 7 um indice.

. Ordem inteira:

Quando « é equivalente a um inteiro k, a TFrF de ordem « é equivalente a TF

aplicada k vezes, isto &,

F, = (TF), (2.53)
S
5 =P,
Fy=TF._,, (2.54)
Fy=TF =1,

em que P representa o operador paridade, I o operador identidade e T'F' a

transformada de Fourier.

. Periodicidade:

Fo, = F, (mod 4)- (2.55)
. Invertibilidade:

(Fo)-1 = F_,. (2.56)
. Comutatividade:

FyFg = F3F,, (2.57)

para quaisquer « e (3 reais.

. Associatividade:

Fo(FsF,) = (F,Fs)F,. (2.58)
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8. Teorema de Parseval:
/G VFx(u du—/G )F* (u)du, emque

Ga(u) = Fs(u). (2.59)

9. Reversdo no tempo:

F,P = PF,. (2.60)

Pode-se citar trés abordagens para o célculo da transformada fracionéria de Fourier

(TFrF) (ZHANG et al., 2017):

= Ponderacdo (SHIH, 1995; SANTHANAM; MCCLELLAN, 1996).
= Amostragem (OZAKTAS et al., 1996).

= Matrizes geradoras por autovetores (PEIl; YEH, 1997).

A Tabela 3 compara os trés métodos quanto a aditividade de indices, aproximacao
a TFrF, reducdo a transformada discreta de Fourier (TDF) quando a ordem é le-
vada a unidade, complexidade aritmética e forma fechada (TAO; ZHANG; WANG, 2008;
KRISHNA, 2012; ZHANG et al., 2017; DE OLIVEIRA NETO; LIMA, 2017). A escolha do

método de calculo pode ser feita com base nessas caracteristicas.

2.3.1 Compressao de pulso por TFrF

Como dito na Secdo 2.3, aplicada sob a condicdo de angulo 6timo, a TFrF concentra
de forma maxima a energia do sinal. Esse fato pode entdo ser usado para a compressao
de pulso de um sinal do tipo LFM, em que a razao de modulacado linear de frequéncia

é casada com o angulo étimo (CAPUS; BROWN, 2003).
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Tabela 3 — Comparacdo entre métodos para calculo da TFrDF.

Ponderacdo Amostragem Matrizes geradoras por autovetores
Unidade v’ X v’
Aditividade v’ X v’
Aproximagdo X v’ v’
Reducdo v’ v’ v’
Complexidade aritmética | O(Nlog N) O(NlogN) O(N?)
Forma fechada v’ v’ v’

Fonte: O autor (2021). Adaptado de (TAO; ZHANG; WANG, 2008; KRISHNA, 2012; ZHANG et al., 2017;
DE OLIVEIRA NETO; LIMA, 2017).

, :
(at?+btte) processo de casamento pode ser visto

Para um sinal LFM do tipo ¢’
geometricamente como o exposto na Figura 18, na qual a frequéncia instantanea,
¢’ = 2at + b, é representada por uma equacdo de reta obtida pela derivacdo da fase
do sinal e uma rotacdo « leva um dos eixos (dominio) a ser paralelo ao da frequéncia
instantanea. A integracdo no plano tempo-frequéncia para uma TFrF de ordem «

produz uma representacdo do sinal no dominio definido no eixo .

Pelo grafico da Figura 18 percebe-se que (CAPUS; BROWN, 2003)

2 1
Yot = —— arct — . 2.61
Qiot —arctan <2a> (2.61)

Para um sinal discreto, com tempo medido em segundos e frequéncia em Hertz,

(2.61) torna-se

Aot = 2 arctan <5f/5t>, (2.62)
™ 2a

em que
» §f = fs/N é a resolucdo em frequéncia.
= 6t = 1/f, é a resolucio no tempo.

» f, é a frequéncia de amostragem.



Figura 18 — Interpretacdo geométrica da TFrFT de pardmetro o de um sinal LFM de taxa a.

/ ¢'(t)=2at+b
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Fonte: O autor (2021). Adaptado de (CAPUS; BROWN, 2003).

= N é o nimero de amostras.

Assim
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. Al
Got = —— arctan (JCQ/a> (2.63)
Dado um sinal LFM (HANBALI; KASTANTIN, 2017)
t o
x(t) = rect <T> exp (]ﬂ'Kt ) ) (2.64)
a TFrF F,(u) do sinal x(t) é dada por
Fu(u) = / Ko(t, u)z(t)dt. (2.65)

Considerando o caso de &g



Fo () = AaTsin(er CSC Qot)

(urT csc Qo)

Para um sinal com produto tempo-largura de banda > 100

| Fs,.(w)| = T'sinc(KTu),

que possui a mesma forma de (2.46).

58

(2.66)

(2.67)
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3 IMAGEAMENTO SAR

O grande marco para o processamento digital de sinais provenientes de radares
de abertura sintética ocorreu em 1978, no Canada. O fato é reconhecido pelo IEEE
com o prémio Milestone IEEE in Electrical Engineering and Computing oferecido em
2014 aos membros da MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd (MDA). A equipe da
MDA foi a primeira a processar digitalmente dados de um SAR com a finalidade de
formar uma imagem. O time composto por John Bennett, lan Cumming, Ron Fielden,
Wayne Fung, Pete McConnell, Robert Orth, Pietro Widmer, Doug Seymour e Robert
Deane (presentes na Figura 19) contrariou as expectativas da época. Era esperado que
o processamento digital dos sinais provenientes do satélite SeaSat-1 fosse desenvolvido
por uma equipe da NASA, mais precisamente do Jet propulsion laboratory (JPL), mas
a pequena equipe da MDA, além de desenvolver antes da JPL o algoritmo para tal
finalidade, desenvolveu mais outros dois. Trés dos quatro algoritmos mais importantes
para o processamento digital de sinais para SAR foram criados pelos pesquisadores da

MDA (MICHELSON; AGHDAM, 2015).

Figura 19 — Equipe da MDA reunida em novembro de 1978 (a) e no recebimento do prémio em
setembro de 2014 (b).

Fonte: O autor (2021). Adaptado de (MICHELSON; AGHDAM, 2015).
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O SeaSat-1 (ilustrado na Figura 20) foi lancado para o espaco no dia 26 de junho
de 1978 da base de Vandenberg na Califérnia e operou até uma falha no sistema de
poténcia no dia 8 de outubro do mesmo ano. Mesmo com pouco tempo de missao
se tornou importante por contar com o primeiro SAR em um satélite para uso civil.
O radar embarcado possuia uma massa de 147 kg e consumia 216 W, podendo ser
operado por 10 min a cada volta completa dentro da érbita do satélite. Produziu cerca
de 60 h de dados brutos de zonas costeiras, ondas e geleiras no oceano. Cerca de 85%

desses dados foram processados oticamente, como de costume na época (ESA, 2020).

Figura 20 — Desenhos do satélite SeaSat-1: versdo artistica (a) e versdo esquematica (b).

(b)

2nd stege of Afls—Agena

_— rocket serving e satellite bus

Sarming Multichannel Merowave
Reclicrreter (SMME)

Radar Albmeter SAR Data Link Anterma

Fonte: O autor (2021). Adaptado de (ESA, 2020).

Mesmo obtendo sucesso, as técnicas Oticas de processamento possuiam limitacdes
que o do tipo digital poderia contornar: alcance dindmico limitado e resolucdo dos
videos de gravacdo, difusdo da luz em um sistema 6tico, dificuldade em obter um foco
automatico e inabilidade de lidar com artefatos nos dados (BENNETT; CUMMING, 1979).
O algoritmo proposto pela MDA e empregado no SeaSat-1 estd ilustrado na Figura

21. O principal problema enfrentado, na época, para o projeto do processador digital
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foi o fendmeno da migracdo de célula em alcance (do inglés, range cell migration -

RCM) (BENNETT; CUMMING, 1979), mas que foi contornado, possibilitando a publi-

cacdo e divulgacdo da primeira imagem produzida pelo algoritmo proposto (CUMMING;

BENNETT, 1979) e exposta na Figura 22.

Figura 21 — Diagrama de blocos do processamento digital de dados.
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Fonte: O autor (2021). Adaptado de (CUMMING; BENNETT, 1979).
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Figura 22 — Primeira imagem produzida pelo SeaSat-1.
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Fonte: O autor (2021). Adaptado de (CUMMING; BENNETT, 1979).

3.1 ANALISE DE SINAIS SAR

Antes da imagem ser formada por um determinado algoritmo, um radar de aber-
tura sintética coleta uma grande quantidade de dados em duas dimensbes temporais:
tempo rapido ou alcance, tempo lento ou azimute (CUMMING; BENNETT, 1979). O
processamento, por motivos de eficiéncia, acontece no dominio de range Doppler ou
na frequéncia nas duas dimensdes. O primeiro dominio se refere as expresses que sdo
retiradas no tempo para o alcance e frequéncia para o azimute (CUMMING; WONG,
2005).

A captura de dados para um Unico alvo pontual contém uma contribuicdo de varias

reflexGes do solo representada pela area de footprint representada pela Figura 23.
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A representacao do sinal desse alvo sofrerd um espalhamento no dominio temporal,
como esta ilustrada na Figura 24. A mesma imagem mostra como a resposta em
alcance de um alvo pontual varia com o azimute, o que é conhecido como fenémeno

de RCM (CUMMING; BENNETT, 1979).

Figura 23 — Representacao do footprint do feixe na superficie terrestre proveniente de um radar em-
barcado.

Radar Pulso instataneo do
footprint

Footprint

Fonte: O autor (2021). Adaptado de (CUMMING; BENNETT, 1979).

Figura 24 — Representacdo do sinal bruto captado pelo radar.

Alcance .

Azimute

Fonte: O autor (2021). Adaptado de (CUMMING; BENNETT, 1979).

A natureza do sinal refletido por um alvo consiste de sinais LFM nas direcées de
alcance e azimute (desde que o pulso transmitido em alcance seja desse tipo). O mais

importante para a questao de processamento desses sinais para a formacdo de imagens
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é que a resposta em cada dimens3o pode ser desacoplada da outra por conta da dife-
renca das escalas temporais de cada sinal LFM e para angulos de obliquidade baixos,
o dominio range Doppler pode ser encontrado por uma TF do sinal em azimute. De
modo qualitativo essa natureza pode ser explicada pelo movimento da plataforma que
embarca o radar e pelo tipo de sinal emitido (CUMMING; BENNETT, 1979; CUMMING;
WONG, 2005). Para angulos de obliquidade maiores, uma analise qualitativa do es-
pectro se faz necessaria para a obtencdo das relacdes essenciais para algoritmos de
imageamento a partir de um sinal representado em range Doppler (CUMMING; WONG,
2005).

Para uma plataforma que se movimenta com uma velocidade uniforme em azimute,
considerando o momento no qual o radar emite um sinal de Gnica frequéncia, o sinal
recebido exibe um desvio dessa frequéncia baseado no efeito Doppler. A variacdo dessa
frequéncia é proporcional a variacdo do alcance entre o alvo e o radar, e para o caso
citado, é linear com o tempo. Dessa forma, o sinal recebido, para o azimute, é do tipo
LFM. Quanto ao alcance, o sinal emitido, considerando o caso de uma geometria de
visada lateral, é do tipo LFM. Dessa forma, uma vez que a frequéncia de repeticao
de pulso é muito maior do que a velocidade da plataforma, o sinal recebido de um
alvo pontual continua a ser LFM. Essa diferenca explica o motivo dos sinais de cada

dimens3o serem desacoplados (CUMMING; BENNETT, 1979).

3.1.1 Espectro de um sinal SAR no caso geral

A derivac3o do sinal para o dominio range Doppler no caso geral (sem fazer consi-
deracdes sobre o dngulo de obliquidade) é mais complexa do que apenas realizar uma
TF sobre o azimute. Isso se deve a um acoplamento cruzado entre os sinais brutos no
alcance e no azimute provocado pelo RCM (CUMMING; WONG, 2005).

A Figura 25 mostra a forma desses dados brutos em alcance e azimute, a curvatura
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representa o RCM. Para um determinado alcance, existe uma diferenca de fase entre as
células para cada azimute que se torna maior com o aumento do RCM. Essa diferenca
de fase é ainda somada aquela encontrada na demodulacdo do sinal, afetando a taxa
de modulacdo da frequéncia em azimute. Em (JIN; WU, 1984), esse acoplamento é
reconhecido e é apresentado um modo para a obtencdo do espectro em range Doppler
via a TF do azimute; mas para isso € utilizada uma versdo aproximada da equacao de

alcance (2.5).

Figura 25 — Representacdo da matriz de dados brutos de um SAR para um alvo: alcance, amostras x
azimute, amostras.
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Fonte: O autor (2021).

Um outro método para obter o espectro consiste em manter a forma hiperbdlica da
equacgdo de alcance. Para tanto sdo necessarios trés passos (RANEY, 1992; CUMMING;

WONG, 2005):

1. TF sobre o alcance.

2. TF sobre o azimute.
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3. Transformada inversa de Fourier (TIF) sobre o alcance.

A funcdo da TF em alcance é de espalhar a energia nessa dimensdo independente
do azimute, acabando com a assimetria dos dados no sinal. Dessa forma é possivel

aplicar um método para a resolucdo da TF (CUMMING; WONG, 2005) como mostrado
na Figura 26.

Figura 26 — Como a TF “observa” a energia do sinal. A TF em uma célula é representada pela linha

pontilhada.
TF
A A
Energia Energia
do
alvo
e -]
=) =]
E E
2 2
Alcance Frequéncia
em
alcance

Fonte: O autor (2021). Adaptado de (CUMMING; WONG, 2005).

3.1.1.1 Transformada de Fourier sobre o alcance

Seja o sinal so(7,7) em banda base! refletido por um alvo pontual dado por (CUM-

MING; WONG, 2005)

1

Banda base refere-se a faixa de frequéncia original de um sinal de transmissdo antes de ser
convertido ou modulado para uma faixa de frequéncia diferente (TECHLIB, 2006)
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2R(n)

C

30(7—7 7]) = A()wr (T - - > wa(n - Uc)eXP <_j477'f0

X exp {jﬂ(r (T_ 2Rc(n)>2}> (3.1)

= A, representa uma constante complexa relacionada a fatores fisicos de reflexao

R(n))

em que

do alvo.
» W, e w, sao envoltdrias retangulares.
= 7 € o tempo lento ou tempo de azimute.
= 7 é o tempo rapido ou tempo de alcance.

= fy é a frequéncia da portadora.

k, é a taxa de modulacdo de frequéncia do sinal emitido.

A TF sobre o alcance Sy(f-,n) do sinal so(7,7) é dada por

So(frsm) = / " so(mmexp {—j2r for} dr. (32)

A resolucdo de (3.2) pode ser obtida pelo principio da fase estacionaria (do in-
glés, principle of stationary phase - POSP) (CUMMING; WONG, 2005; PAPOULIS, 2018;

SKOLNIK, 1990; CURLANDER; MCDONOUGH, 1991). Aplicando o POSP a (3.2), tem-se

So(fr,n) = AgArw, (;;) wa(n — n.)exp {_j4ﬂ(f0 + fTR(n) }

r C
2
X exp {_]7;—{-7}7

em que A; é uma constante na qual surge um termo de fase de £7/4, mas que n3o

(3.3)

importa para as analises seguintes.
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3.1.1.2 Transformada de Fourier sobre o azimute

A TF Ssu(fr, fr) do sinal representado em (3.3) é dada por (CUMMING; WONG,
2005)

Saalfri ) = [ Solfrmexp {=j2 b dn. (3.4)

A solucdo de (3.4) calculada por meio do POSP é

Sl ) =z, (47

T

)Wuh—ﬁQWMﬁAMﬁ%, (3.5)

em que A, é uma constante, W, é um envelope do espectro de frequéncias de azimute
centrado na frequéncia do centroide Doppler f, e 6, é a fase do sinal apés a TF. O

envelope W, é dado por

—cRyf
Wa (fy) = |, (3.6)
(f0+f7 V \/1 4V2 foif-r)
em que V,. é a velocidade da plataforma e o angulo de fase 6,, tem-se
4r R, (fo + fT) 7TCRO]&
9(1(f7’7f7]):_ 2 f2 + 2f
#FW (f0+fTV\/1_4V2fJorf7)2
2
_ it (3.7)
K,
__AnR (ot ) | el
c W2 (fo+ f-)? K
A relacdo entre tempo e frequéncia de azimute é descrita por
2V2 (fo + fr

cy/ RE + V22 '
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De (3.7) pode ser retirado o chamado fator de raiz quadrada Dyy(f-, f,, V;) dado

por
_ |y eh
D2d (f’raf’r]a‘/r) - $1 4‘/;2 (fo—l—fT)Q. (39)
Substituindo (3.8) em (3.9), tem-se
V22
Dog (fr f Vi) = |1 — 2. 3.10

A igualdade (3.10) é uma interpretacdo geométrica do fator de raiz quadrada. Tam-
bém representa o cosseno do angulo de obliquidade 6, no tempo de azimute. Como
o fator de migragdo de célula pode ser representado por Ry/ cosOs,, Dag (fr, fo, Vy) €
chamado de fator de migracdo no dominio de frequéncia de azimute e frequéncia de

alcance.

3.1.1.3 Transformada inversa de Fourier sobre o alcance

Para, finalmente, representar o sinal SAR no dominio range Doppler, é necessario

realizar a TIF sobre (3.5) (CUMMING; WONG, 2005) assim,

Sea (r ) = o [ Saafer f) o 2 for} s (311)
que possui como solucdo
r ny Vr
D r
X Wa (fy = fr.) exp {—j47TRO gm V) fo} (3.12)

| 2R, 17
X exp {JWKW lT - CD(fna‘/r)‘| } 7
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em que A3 é uma constante e K,,, € uma nova taxa de modulacdo de frequéncia para

o alcance. A relacao entre K, e K,, é dada por

K,

Ky, = 1-K.Z (3.13)
para
cRo f?
Z (Ro, fn) = WD &mm, (3.14)
e
62f2
DY (£, Vi) =1~ it (3.15)

O termo dentro dos colchetes no envelope do alcance w, em (3.12) representa o
deslocamento de RCM. A primeira exponencial, para a mesma equacao, é a modulacao
em azimute causada pela migracdo e a segunda a modulacdo em alcance (CUMMING;
WONG, 2005). Vale enfatizar que a solucdo encontrada em (3.12) n3o é exata, uma

vez que utiliza uma aproximacgdo descrita em (SMITH, 1991).

3.1.1.4 Migracado de célula em alcance

A expressdo para migracdo de célula em alcance R,4(f,) no dominio de range

Doppler é retirada de (3.12) (CUMMING; WONG, 2005), sendo expressa por

Ry B Ry
1 22 D(fn,‘/;)’

- AVEfR

Rm{(f??) =

(3.16)

em que D(f,,V,) é chamado de fator de migracdo de célula para esse dominio.
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3.2 IMAGEAMENTO SAR POR COMPRESSAO DE PULSO

Antes da exposicdo de qualquer algoritmo de imageamento para radares de abertura
sintética, é valido apresentar, mesmo que de forma resumida, como ocorre a conversao
de um cendrio fisico em uma imagem. Essa relacdo é descrita em (GOIS et al., 2004).
Nesse trabalho, um algoritmo de imageamento é descrito como uma forma de com-
primir os dados “espalhados” de um sinal pontual a uma forma de um alvo pontual
isolado. O procedimento que efetua esse processamento é uma descricao operacional
da funcdo de Green inversa do radar.

Considerando a juncdo dos varios alvos pontuais isolados formadores de uma cena,
a imagem obtida pelo radar é um mapeamento do coeficiente de espalhamento de
retorno (0’) do terreno. Esse mapa é obtido por meio da chamada imagem complexa
("), que por sua vez, é calculada por meio de relacdes entre os dados de tensdo
produzidos pelo radar na fase de recepcdo e a funcao de Green inversa do sistema,
sendo a funcdo direta a resposta ao impulso. E dentro de certas condi¢cdes (como na
Secdo 2.2.2), a func3o de Green inversa do radar pode ser equivalente a compress3o de
pulso. Como o coeficiente ¢’ é pardmetro de duas dimensdes, alcance e azimute, um
algoritmo de imageamento consiste em uma correlacao bidimensional. Cada correlacdo
é efetuada com uma réplica do sinal que seria obtida se um alvo isolado estivesse
sendo observado pelo radar. Operacio equivalente a duas compressées de pulso (GOIS
et al., 2004). Dentre os principais algoritmos baseados em compressdo estdo aqueles
trés criados pela MDA citados no inicio deste capitulo: o chirp scaling, o SPECAN e o
algoritmo range Doppler.

O chirp scaling, inicialmente, foi desenvolvido por duas equipes isoladas, sem
que uma tivesse conhecimento do que a outra estava fazendo (CUMMING; WONG,
2005). Além do time no MDA (CUMMING; WONG; RANEY, 1992), um da agéncia es-

pacial da Alemanha a DLR, apresentou um trabalho na mesma conferéncia no ano de
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1992 (RUNGE; BAMLER, 1992). Apés o fato, as duas equipes trabalharam em conjunto
para o aprimoramento do chirp scaling, resultando em um método hibrido, que pro-
cessa os sinais tanto no dominio de range Doppler quanto no dominio de frequéncia
para alcance e azimute, e que elimina a necessidade de interpolacdo para a correcdo
de migracdo de célula (RANEY et al., 1994).

O SPECAN, que vem do inglés Spectral Analysis, mesmo que desenvolvido na MDA,
s foi apresentado em (SACK; ITO; CUMMING, 1985). E um algoritmo robusto a possiveis
variacdes na taxa de modulacdo do sinal chirp recebido pelo radar. Apresenta uma nova
forma de compressdo de pulso em azimute em uma operacdo denominada deramping
e correcao de migracao de célula de alcance por ajustes lineares. Produz imagens de
qualidade inferior se comparado ao algoritmo range Doppler e chirp scaling (CUMMING;

WONG, 2005).

3.2.1 Algoritmo range Doppler

O range Doppler Algorithm (RDA) foi o primeiro algoritmo implementado para
processamento digital de sinais de um radar SAR com o propésito de produzir uma
imagem. Continua sendo um dos algoritmos mais utilizados para tal finalidade, pos-
suindo como trunfo a simplicidade de operacdes em uma dimensdo. Tem o nome de
range Doppler por conta da correcao de migracdo de célula em alcance acontecer nesse
dominio, diferente do que acontece no chirp scaling ou SPECAN (CUMMING; WONG,
2005).

Alvos mapeados em um mesmo alcance e diferentes azimutes possuem energia na
mesma localizacao quando levados ao dominio da frequéncia para a segunda dimen-
sdo citada, ou seja, levado ao range Doppler. Dessa forma, o processo de correcdo da
migracdo de célula em alcance de um alvo corrige para os demais no mesmo alcance.

A vers3do basica do RDA assume a condicdo de pequeno angulo de obliquidade, dessa
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forma podem ser desconsideradas possiveis distorcGes provocadas por angulos maio-

res (CUMMING; WONG, 2005; CUMMING; BENNETT, 1979). A partir deste ponto, o RDA

sera tratado como a versdo basica. O caso geral pode ser visto em (JIN; WU, 1984).
A implementacao do RDA ¢é realizada em cinco passos descritos nos blocos da

Figura 27 (CUMMING; WONG, 2005; CUMMING; BENNETT, 1979).

3.2.1.1 Compressdo sobre o alcance

Seja a matriz de dados brutos descrita em (3.1) pela seguinte expressdo

so(7,1m) = Agwr (T - 2R(77)) W (N — ne)exp <—j47rfoR(n)>
) 2 ’ (3.17)
X exp {ijr (T — 2RC(77)> } ,

em que R(n) descreve o alcance instantaneo entre o radar e o alvo, expresso por

R(n) =/ R§ + V2> (3.18)

A compressdo sobre alcance, representada por s,.(7,7), é calculada como a con-

volugdo temporal entre so(7,7) e o filtro casado para alcance g(f.) pela expressdo

Src(7—7 T]) = 80<T7 T]) * g(f’r) (319)

Entretanto, a operacdo, por motivos de complexidade, acontece no dominio da

frequéncia. Assim, (3.19) torna-se (CUMMING; WONG, 2005)

Src(Ta 77) - fol{SO(ij n)G(fT)}

= Aop, [T - 2]%6(77)] Wa (1 — 1) exp {—j4ﬂfoR(n) } : (3-20)

Cc



Figura 27 — Fluxograma do algoritmo range Doppler.
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em que p, é o envelope do pulso comprimido ou a TIF de W,.(f..). O fator A representa

o ganho global, incluindo o coeficiente de espalhamento do alvo. A migracdo de célula
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em alcance surge no fator p,.[T — 2R(n)/c|, gerado pela variacdo do pardmetro de
azimute R(n). E possivel observar que o terceiro e o quarto fatores de (3.20) n3o
sdo afetados pela compressao em alcance, uma vez que representam ganho e fase de

azimute, respectivamente.

3.2.1.2 Transformada de Fourier sobre o azimute

Caso a abertura do radar n3o seja muito grande, (3.18) pode ser aproximada

para (CUMMING; WONG, 2005)

R(y) = \/B3 + V2
V27’]2
~ Ry + ——— 3.21
0 + 2R0 ) ( )

considerando Ry > V,n. Agora, o sinal de (3.20) pode ser representado como

SrelT, 1) 2% Aopr lT B 2Rc(n)] wa (1) — ne)exp {—jlmfcoRO}

2V2
X exp —jﬂ')\ROU .

A segunda exponencial em (3.22) é funcdo de 7%. Dessa forma, o sinal s..(T,7)

(3.22)

possui caracteristicas LFM, com razao de modulacdo de frequéncia K, dada por

212
K, ~ —/. 3.23
. (3.23)

Por meio da aplicagdo do POSP em (3.22) para a TF sobre o azimute, é encontrada

a relacdo

fn = — 4T (3'24)

entre o tempo 7 e a frequéncia f,. A TF de s,.(7,7) é expressa por



76

Si(7, fo) = Folsee(T,m)}

= Aopr lT - QRTdc(fn)] Wa(fn - fnc)
X exp {—j47TJ2)RO } exp {jﬂ'[ff} . (3.25)

A primeira exponencial em (3.25) traduz uma informac&o de fase do alvo que pode
ser aplicada em interferometria, mas n3o é relevante quanto a intensidade da imagem.
A segunda, uma caracteristica LFM em f,. O envelope que contém a migracdo de
célula em alcance, agora expressa a informagdo no dominio de range Doppler R, 4(f,).

Combinando (3.21), (3.23) e (3.24), a migracdo de célula é representada como

V2 (Y
er(f??) ~ RO + 2R0 (&)

A2Ry f2
8V2

= Ro+ (3.26)

3.2.1.3 Correcido de migracdo de célula em alcance

De (3.26), percebe-se que a quantidade total de migracdo de célula em alcance

que deve ser corrigida é dada por

ARy f2
8V2

Um dos modos de corrigir o AR(f,) é por meio de uma operagdo de interpolacdo

AR(fn) =

(3.27)

no alcance no dominio de range Doppler. Assumindo que a interpolacdo seja aplicada,

entdo o sinal torna-se (CUMMING; WONG, 2005)

2Ry

Sa(7, ) = Aape (7= =0 Walhy = fu)exp {—j‘”f(fRO } exp {jw}?} . (328)
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em que o envelope p, torna-se independente de 7, eliminando assim a migracao de

célula em alcance.

3.2.1.4 Compressido sobre o azimute

Para os dados serem focados em azimute, o sinal Sy(, f,,) é multiplicado na
frequéncia pelo filtro casado h,.(n), sendo H,.(fea) representado por (CUMMING;
WONG, 2005)

f2
Ha2<fn) = €Xp {_jﬂ'n} ) (3.29)
K,
em que o filtro é o complexo conjugado da segunda exponencial de (3.28). A compres-

sao é calculada por

Sa(, fa) = Sa(T, fn)Haz(fn)

2R,

~ o (= 2w, - e { s (3:30)

c C

47TfoRo} .

3.2.1.5 Transformada inversa de Fourier sobre o azimute

A imagem sera formada apés uma TIF do sinal S3(7, f,,) (CUMMING; WONG, 2005)

expressa como

84(7', fﬂ) = ‘/_'.7771{83(7_7 fﬂ)}

2R,
= Aopr (T — CO> Pa(n)

4
X exp {—jmz)RO} exp{j2m f,.n}, (3.31)
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em que p, é a amplitude da resposta ao impulso do envelope do azimute semelhante

a p, € com formato de um sinc.

3.3 FRRDA-RWD - ALGORITMO RANGE DOPPLER MODIFICADO

Mesmo sendo um dos algoritmos mais empregados, o RDA apresenta alguns pro-
blemas. Dentre esses, pode-se mencionar o alto custo computacional para obter maior
precisdo na correcdo da migracdo de célula em alcance (CUMMING; WONG, 2005).
Outro problema se da pelo uso do POSP como forma de calcular a saida de cada
filtro, levando a uma aproximacdo das saidas e ndo a uma funcdo sinc exata (RAEI;
MODARRES-HASHEMI; SHANKAR, 2019). Uma forma de contornar esses problemas é o
uso da TFrF para a compressdo de pulso como relatado na Secdo 2.3.1. Além disso,
como mostrado em (RAEI; MODARRES-HASHEMI; SHANKAR, 2019), hé a possibilidade
de eliminar o RCM na mesma etapa de compressao, gracas a uma modificacao do
RDA. Entretanto, esse algoritmo modificado ainda necessita da insercdo de parame-
tros como a velocidade de plataforma que embarca o SAR. Esta dissertacao apresenta
uma evolucdo do método proposto em (RAEI; MODARRES-HASHEMI; SHANKAR, 2019):
um algoritmo que nao necessita de parametros de operacdo do radar para produzir
imagens chamado Fractional range Doppler algorithm - raw data (FrRDA-RwD).

O FrRDA-RwD pode ser dividido na sequéncia de operacdes ilustradas na Figura
28. Para nao utilizar nenhum parametro de funcionamento do radar, a compressao via
TFrF ocorre em conjunto com o algoritmo de minimizacdo citado na Secdo 2.3.1. O

pseudocddigo do algoritmo esta presente no Algoritmo 1.



Figura 28 — Fluxograma do algoritmo FrRDA-RwD.

‘ Inicio ’

/ Dados brutos /

TFsobre o alcance

TFrF sobre o azimute

TIF sobre o alcance

TFrF sobre o alcance

Mapeamento no tempo de alcance e mapeamento de azimute

|

‘ Fim ’

Fonte: O autor (2021).
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Algoritmo 1 Busca pelo angulo 6timo da TFrF

11 Oinicial = @

2! Ofinal = Oif

3 Aa = Ag;

4: while 1 do

5: for a = ainicial do to as,, step Aa do

6: Calcule J(«) por (3.32)

7: end for

8: Gor = argmin, J(«)

9: inicial — max{ozl-, OAéot - 0,5AOJ}
10: Ofinal = min{af, Qor + 0,5AO&}
11: if Aa < ¢ then
12: return G
13: end if

14: Ao = Aa X \;
15: end while
Fonte: O autor (2021). Adaptado de (SERBES, 2017)

em que

J(a) = [[Fa(u)l (3.32)

= [a;, ] é o intervalo de busca do dngulo 6timo.
» Aq é o passo de iteracdo.
= 1/)\; é o novo intervalo de busca.

= ¢ ¢ a sensibilidade da busca (0 < ¢ < 1)

3.3.1 Transformada de Fourier sobre o alcance

Seja



81

SO(T> 77) = Aowr (T - 2RC(77)> wa(n - ﬁc)eXP <—j47Tfo

X exp {ijr <T - 2RC(”>>2} (3.33)

a matriz de dados brutos descrita por (3.1). Aplicando a TF sobre o alcance no sinal de

C

R(n))

(3.33) (RAEI; MODARRES-HASHEMI; SHANKAR, 2019; SILVA; DE OLIVEIRA NETO; LIMA,
2020), tem-se

2
S1 (fT7 7]) = Apw, ({é) Wq, (n — 7]0) exp (—ijTT)

x exp {—jim (o + £) 0} (3.34)

T £ =

em que os subscritos r e a em T, T,, K, e K, sao relacionados, respectivamente, ao

X exp{—j

alcance e ao azimute. A razio K, de modulac3o linear do sinal para azimute é dada
por
2m? (fo+ fr) o 2mfV? 2nfi VP

K/ = p—
“ CRO CRO CRQ

(3.35)

3.3.2 Transformada fracionaria de Fourier sobre o azimute

A taxa apresentada em (3.35) é composta por dois termos, sendo que o segundo,
isto €, KRCM_%fTvrz representa a consequéncia do RCM. Assim, o célculo da TFrF
=it

1
2K,

com o angulo étimo o = f &= — arctan ( ) (uma vez que a exatiddo depende da
busca) obtido pela otimizacdo na norma-¢; comprime o pulso em azimute ao mesmo
tempo que elimina o RCM. Efetuada a operacdo (RAEI; MODARRES-HASHEMI; SHAN-

KAR, 2019; SILVA; DE OLIVEIRA NETO; LIMA, 2020), tem-se
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So (fryv) = Asw, (;;Z) sinc { ZWJS;aHﬂ (v — 1. cos [3)}

R 2
X exp {—j47r (fo+ fr) CO} exp (—jﬁ;) :

(3.36)

em que v denota a varidvel fracionaria para o azimute.

3.3.3 Transformada inversa de Fourier sobre o alcance

o sinal so(f;,v) esta representado no dominio das frequéncias de alcance pelo do-
minio fracionario de maxima compactacao do azimute. Para a compressdo em alcance,
é preciso que o sinal esteja no dominio do tempo nessa direcdo. Desse modo, é empre-
gada uma TIF, o que leva a (R/—\EI; MODARRES-HASHEMI; SHANKAR, 2019; SILVA; DE

OLIVEIRA NETO; LIMA, 2020)

s3(7,v) = Agw, (7’ — ZRO) sinc{ Lo (v —mo cos 6)}

c 27 sin 3

9 2
X exp (—j47rf0R0> exp {ij,, <7’ — RO) } .
c

Cc

(3.37)

3.3.4 Transformada fracionaria de Fourier sobre o alcance

Para o sinal so(7,7) ser comprimido em alcance, computa-se a TFrF de s3(7,v)
sobre essa dimensdo da mesma forma que na Secdo 3.3.2 (RAEI; MODARRES-HASHEMI;

SHANKAR, 2019; SILVA; DE OLIVEIRA NETO; LIMA, 2020), assim

saug,v) = Agsine {T (s - 21;%()008(&))}

27 sin(«) (3.38)
T, . Ry .
X sinc {27rsm(6) (v =m0 cos(ﬁ))} exp (—j47Tf()c> ,
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em que us denota a varidvel fracionaria para o alcance. Para esse caso, o angulo étimo

, . e _1
é descrito por . = a &~ — arctan (27rK7«)'

3.3.5 Mapeamento no tempo de alcance e mapeamento de azimute

O sinal Sy esta comprimido tanto em alcance quanto em azimute. A Gltima etapa do
algoritmo visa realizar o mapeamento u; +— cos(«) e v — cos(/3), em que « representa
o angulo étimo da compressao em alcance e 3 o da compressdo em azimute; disso,
obtém-se (RAEI; MODARRES-HASHEMI; SHANKAR, 2019; SILVA; DE OLIVEIRA NETO; LIMA,
2020)

s5(7,m) = Assinc {TTK,, <7’ — 21?0) } sinc{T, K. (n—no)}
X exp (—j47rf0RO) .
c

O resultado apresentado em (3.39) se assemelha a (3.31) proveniente do RDA com

(3.39)

os dois envelopes em forma de sinc e termos de fase.
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4 RESULTADOS

Para a validacdo do método de imageamento proposto neste trabalho, decidiu-se
simular tanto o algoritmo presente em (RAEI; MODARRES-HASHEMI; SHANKAR, 2019),
chamado de PFrRDA, quanto o FrRDA-RwD para geracdo de comparacdes entre es-

BTM

ses dois mecanismos. Os ensaios foram realizados em MATLA em uma mesma

maquina com as seguintes configuracdes:

» Processador: Intel®. Core™ i9-7920X.

= Memdria RAM: 64 GB DDR4-2666MHz.

Para a cena simulada, os parametros de funcionamento do radar foram os presentes

na Tabela 4 e duas situacoes foram consideradas quanto aos alvos:

» 1 alvo pontual com coeficiente de refletividade unitario.
= 9 alvos pontuais dispostos em uma grade 3x3 com coeficientes de refletividade

unitario.

Tabela 4 — Caracteristicas do radar de abertura sintética simulado para imageamento de alvos pon-
tuais.

Parametro Valor
Frequéncia de repeticao de pulso | 600 Hz
Velocidade da plataforma 200 m/s
Frequéncia da portadora 4,5 GHz
Comprimento da antena 60 cm
Distancia inicial para o alvo 20 km
Duracdo do pulso 2,5 us
Largura de banda 1 GHz

Fonte: O autor (2021). Adaptado de (RAEI; MODARRES-HASHEMI; SHANKAR, 2019).



85

O método para o célculo da TFrDF escolhido foi o proposto em (OZAKTAS et al.,

1996). Esse é consolidado na literatura e se enquadra nas caracteristicas solicitadas

para a simulacdo (baixa complexidade aritmética e aproximacdo a TFrF).

4.1 ALGORITMO PFRRDA

O primeiro procedimento realizado foi a geracdo das matrizes de dados brutos que

servem de entradas para o algoritmo (com as seguintes dimensdes: (5903 x 1034)).

Essas matrizes sdo baseadas em (3.17) e podem ser visualizadas nas Figuras 29a e

29b. Vale ressaltar a migracdo de célula em alcance revelada na forma parabdlica na

qual o sinal é representado.

500
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2500

- 3000

3500

4000

4500

5000

5500

4.1.1 1 alvo

Figura 29 — Matriz de dados brutos: amostras em alcance x amostras em azimute.
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1500
2000
2500
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3500
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5500

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fonte: O autor (2021).

A primeira etapa consistiu na TF sobre o alcance, produzindo como resultado os

dados que s3o representados em imagem pela Figura 30a. Na Figura 30b, ocorre a
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compressao em azimute e eliminacdo da migracdo de célula em alcance por meio da
TFrF com angulo 6timo tedrico calculado pelos parametros de funcionamento do radar
presentes na Tabela 4: frequéncia da portadora, velocidade da plataforma e distancia
inicial para o alvo. Para a compressdo em alcance, calculou-se a TFrF para um angulo
6timo dependente da largura de banda e duracdo do pulso do radar, produzindo a Figura
30c. Apds a etapa de mapeamento, a saida do algoritmo é um alvo bem focalizado,
ilustrado na Figura 30d.

Figura 30 — Dados produzidos pelo algoritmo PFrRDA para 1 alvo pontual.

(a) Frequéncia x Amostras em azimute.  (b) Frequéncia x Dominio fracionario.

100 200 300 400 500 600 VOO BOO 800 1000 100 200 300 400 500 600 7OO 8O0 900 1000

(c) Dominio fracionario x Dominio fraci- (d) Imagem final para 1 alvo produzida
onario. pelo algoritmo PFrRDA.

(PFRDA) Alvo pontual
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8
=]

2980

Azimute, amostras
3
3

3000 2980

500 505 510 515 520 525 530 535 290

505 510 515 520 525 530
Alcance, amostras

Fonte: O autor (2021).
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4.1.2 9 alvos

Da mesma forma que o realizado na Secdo 4.1.1, a cena com 9 alvos produziu
em cada etapa os dados representados na Figuras 31a, 31b e 31c, respectivamente. A

imagem de saida, apés mapeamento, é representada pela Figura 31d.

4.2 ALGORITMO FRRDA-RWD

As mesmas matrizes citadas na Sec3do 4.1 foram utilizadas como entradas para ima-
geamento por meio do algoritmo FrRDA-RwD. Entretanto, para os calculos das TFrF's,

nao ha a necessidade da insercao dos parametros de operacao do radar simulado.

4.2.1 1 alvo

As saidas para cada uma das etapas do FrRDA-RwD estdo presentes nas Figuras

32a, 32b, 32c e 32d.

4.2.2 9 alvos

As saidas para cada uma das etapas do FrRDA-RwD estdo presentes nas Figuras

33a, 33b, 33c e 33d.



Figura 31 — Dados produzidos pelo algoritmo PFrRDA para 9 alvos pontuais.

(a) Frequéncia x Amostras em azi-
mute. (b) Frequéncia x Dominio fracionario.

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 400 500 600 700 8OO 900 1000
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(d) Imagem final para 9 alvos produzida pelo algoritmo PFr-
RDA.
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Fonte: O autor (2021).
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Figura 32 — Dados produzidos pelo algoritmo FrRDA-RwD para 1 alvo pontual.

(a) Frequéncia x Amostras em azimute.
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Fonte: O autor (2021).
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Figura 33 — Dados produzidos pelo algoritmo FrRDA-RwD para 9 alvos pontuais.
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4.3 ANALISE COMPARATIVA

Como a finalidade do algoritmo é produzir uma imagem, decidiu-se comparar os
resultados obtidos qualitativamente e quantitativamente. Sob a ética qualitativa, o
aspecto mais importante, é a focalizacdo dos alvos. Como visto nas Figuras 34, 35, 36
e 37 presentes no Apéndice A, o algoritmo FrRDA-RwD produziu imagens bem focali-
zadas para os dois cendrios simulados. Além disso, as localizacdes dos alvos estao bem
proximas se verificadas com aquelas produzidas nas simulacdes baseadas no PFrRDA.

Por fim, de modo quantitativo, computou-se o erro quadratico médio entre os
angulos previstos teoricamente no algoritmo PFrRDA e aqueles encontrados pela mi-
nimizacao no FrRDA-RwD. No cenério de 1 alvo pontual, para as transformadas em
azimute, o erro é da ordem de 1079, enquanto no alcance, de 10~*. Dessa forma, os
angulos tedricos e determinados pelo FrRDA-RwD s3o aproximadamente iguais. No
cendrio de 9 alvos, em azimute, o erro é da ordem de 107° e, em alcance, 1073.
Novamente, para essa simulacdo, os angulos tedricos utilizados no PFrRDA e os de-

terminados pela otimizacdo no algoritmo FrRDA-RwD s3o aproximadamente iguais.
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho, foi introduzido o algoritmo FrRDA-RwD, que possibilita a
formacao de imagens a partir de dados de radar de abertura sintética sem a necessi-
dade de incluir como entrada parametros de operacdo do radar como velocidade de
plataforma ou frequéncia de repeticao de pulso. A abordagem adotada usufrui da ca-
pacidade de representacdo compacta dos sinais LFM em dominios fracionarios 6timos
obtidos pela minimizacdes das normas-¢; das transformadas fracionarias de Fourier dos
dados brutos captados pelo SAR.

Espera-se, no futuro, verificar a capacidade do método produzir imagens perante
incertezas na captacdo de dados pelo radar como variacoes na velocidade e na trajetéria

da plataforma (WU et al., 2003; GUO et al., 2017). Além disso, propde-se a:

» Aplicar o algoritmo FrRDA-RwD no contexto de indicacao de alvos méveis ter-

restres.

= Utilizar transformadas de complexidade aritmética reduzida (DE OLIVEIRA NETO;

LIMA, 2017) durante as etapas de célculos.

Por fim, este trabalho resultou em uma publicacdo no XXXVIII Simpésio Brasileiro
de Telecomunica¢des e Processamento de Sinais (SBrT 2020) (SILVA; DE OLIVEIRA

NETO; LIMA, 2020).
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ANEXO A - IMAGENS PRODUZIDAS PELOS ALGORITMOS

1 ALVO

Figura 34 — Imagem final para 1 alvo produzida pelo algoritmo PFrRDA.
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Fonte: O autor (2021).

Figura 35 — Imagem final para 1 alvo produzida pelo algoritmo FrRDA-RwD.
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Fonte: O autor (2021).
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9 ALVOS

Figura 36 — Imagem final para 9 alvos produzida pelo algoritmo PFrRDA.
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Fonte: O autor (2021).

Figura 37 — Imagem final para 9 alvos produzida pelo algoritmo FrRDA-RwD.
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