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Resumo

Nesta tese apresenta-se uma nova técnica para solucionar a problematica da estimacao
de velocidade de embarcacdes em Radar de Abertura Sintética (SAR). A solugdo
proposta combina duas técnicas jd publicadas introduzindo como inovagdo, a
Transformada de Radon. Esta transformada vai permitir estimar a posi¢do do rasto que a
embarcacgao gera a medida que se vai deslocando. Com a posicao do objecto calculada é
entdo possivel estimar a sua distdncia ao rasto e assim a velocidade em range. Esta
estimativa € limitada pelo Pulse Repetition Frequency (PRF) utilizado na missdao SAR.
Para a velocidade em azimute é usada uma técnica de Multilook que vai executar uma
correlagdo cruzada entre dois look’s consecutivos. Esta operagdo permite estimar o
desvio que um alvo sofreu de um look para outro. Medindo a frequéncia central de cada

look utilizado € possivel estimar a velocidade em azimute.

Palavras-chave: Radar de Abertura Sintética, estimacdo de velocidade em range e

azimute, Transformada de Radon, Multilook,
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Capitulo 1

1. Introducao

O termo radar foi criado em 1941 como acrénimo para Radio Detection and Ranging.
Este termo designa um sistema que usa ondas electromagnéticas para detectar alvos e
estimar a sua altitude, direc¢ao ou velocidade tais como avides, embarcagdes, veiculos a
motor ou formagdes de terreno. O termo radar foi criado em 1941 como acrénimo para
Radio Detection and Ranging.

Um sistema de radar possui um transmissor que emite ondas rddio, que sdo reflectidas
pelos alvos. Estas reflexdes sdo posteriormente detectadas por um receptor, que
tipicamente estd localizado junto do emissor. De notar que os sinais retornados sio
geralmente muito fracos, mas como sao sinais radio sdo facilmente amplificados devido
ao facto de se utilizar um sinal chirp no envio. Esta propriedade permite ao radar
detectar alvos a distancias que outros sistemas nao conseguem.

Mais tarde, por volta dos anos 50, apareceu o radar de abertura sintética o que levou a
um grande desenvolvimento neste tipo de sistema, levando assim a criagdo de sistemas
bastante flexiveis, que se tornou bastante util quer em aplicagdes militares ou civis.
Antes o radar ja tinha dado mostras de ser um sistema bastante valioso pelo facto de
poder fazer pesquisas quer de dia ou de noite e pela capacidade de penetrar nuvens ou
chuva. Assim, o objectivo do SAR € utilizar um radar incorporado numa plataforma que
se move, avido ou satélite, que vai permitir combinar os sinais reflectidos ao longo de
uma direc¢do de voo que vai permitir sintetizar uma grande antena. Esta abertura, ou

area usada para receber os sinais € criada artificialmente durante o processamento de

19
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sinal. A abertura sintética permite ao radar obter uma resolu¢do em azimute (direccao de
deslocamento da plataforma) bastante elevada. A resolucdo na direc¢do de distancia

(direccdo perpendicular a de voo) é determinada pela durag@o dos pulsos transmitidos.

Actualmente devido a melhoria do poder computacional e da consequente melhoria da
performance dos algoritmos, é possivel desenvolver técnicas que permitem resolver
facilmente problemas que antes eram dificeis de resolver. Por exemplo o Speckle, que é
um tipo de interferéncia nos sinais, produzido pela superficie e pelas caracteristicas do

radar, como ird ser explicado mais a frente.

Este documento aborda problemas como o descrito bem como outros que existem na
formagdo de imagem pelo radar. Vai ser igualmente abordado outro problema existente,
que é o problema da deteccao e estimacdo de velocidade de embarcacdes. Vao ser
descritas algumas das técnicas mais recentes que tentam resolver estas problemaéticas, e
depois uma delas ird ser implementada através de um simulador que foi desenvolvido

no contexto deste trabalho.

20
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Capitulo 2

2. Radar de Abertura Sintética

2.1. Radar Abertura Sintética

Um radar de abertura sintética (SAR) € um sistema que permite construir imagens de
um determinado objecto ou porcdo de terreno. Isto € conseguido através de uma antena
de dimensdes reduzidas, em que se emite uma sequéncia de impulsos a medida que a
plataforma viaja, (e estes sdo enviados de volta quando reflectem nos objectos que se
encontram no solo), permitindo assim construir uma imagem com elevada resolucdo. A
antena pode estar situada quer num avido, quer num satélite. Na Figura 1 pode-se ver a
geometria de aquisi¢do do radar, sendo que na Figura 2 encontra-se a ilustracdo do

conceito da abertura sintética.
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Figura 1 — Geometria de aquisicao do Radar [extraido de [5]]

Synthetic Aperture

Figura 2 - Esquema da Abertura Sintética [extraido de [5]]

22
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2.1.1. Condicoes Atmosféricas

O radar consegue operar sobre qualquer tipo de condi¢des atmosféricas uma vez que
opera com comprimentos de onda muito elevados quando comparado com o
comprimento de onda das nuvens por exemplo, o que permite ultrapassar quer nuvens,

chuva, ou qualquer outro tipo de fendmeno atmostérico.

2.1.2. Tipos de reflexao

Existem dois tipos de reflexao: a Especular e a Difusa. A reflexdo especular (Figura 3)
ocorre quando existe terreno ou objectos pouco pronunciados comparado com A, tais
como estradas, planicies, carros, etc. Isto porque os alvos reflectem a onda incidente
com um angulo igual ao de incidéncia. A reflexdo difusa (Figura 3) verifica-se quando o
terreno € muito rugoso ou possuiu muitas drvores comparado com A, isto porque estas

reflectem a onda incidente para todas as direc¢des e com todos os angulos.

Normal
Ri Ry Rr
! Ri
(a) Relexao (b) Reflexao
Especular Difusa
Ri = Raios incidentes Rr = Raios Refletidos

Figura 3 - Tipos de Reflexao [extraido de [20]]
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2.1.3. Modos de operacao do Radar

Sao 3 os modos de operagdo do SAR:

i) Stripmap SAR ou Strip SAR (Figura 4) que é muito utilizado na constru¢do de
imagens de dreas muito vastas. Neste modo, a antena permanece com um angulo
obliquo constante e perpendicular a direccdo de voo (direc¢do de azimute) do avido
(tipicamente este tipo de radar € transportado por avido quando ndo se esta num
ambiente espacial).

Normalmente, considerando-se que o radar se desloca em linha recta com velocidade
constante, este vai observar continuamente uma larga fatia de terreno, paralela ao seu
sentido de deslocacdo. O radar transmite impulsos de elevada largura de banda com
intervalos regulares, armazenando os ecos correspondentes para posterior
processamento. Neste modo o angulo de abertura tem de ser igual a abertura real da

largura de banda a 3 dB, correndo o risco de comprometer a resolu¢do no solo [26]:

AO=0,, P 2.1)

“2A60 28 (2.2)

Figura 4 - Stripmap SAR [extraido de [12]]
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ii)  Outro modo existente é o Spotlight SAR (Figura 5), que é usado para obter uma
imagem de elevada resolucdo de uma regido especifica. Para isso o radar pesquisa
sempre a mesma drea, € a medida que o avido viaja a antena vai-se deslocando de modo
a manter aquela regido sempre iluminada. Assim, A@ pode ser considerado mais

pequeno que @, (angulo de abertura). E de notar que a resolucio em distincia deste

modo € menor do que a que se obtém em stripmap. Se a plataforma de radar seguir uma
trajectdria circular a volta do alvo em que este coincide com o centro do circulo, entdo
este modo € equivalente a um ISAR. Normalmente o radar desloca-se em linha recta,
mas no caso de se deslocar em circulo as correc¢des de fase necessdrias sdo facilmente
feitas, sendo o processamento muito idéntico ao do ISAR.

O tempo de abertura necessario para recolher dados para os dois modos descritos atrds

vai depender da velocidade de deslocamento da plataforma [26]:

LR
A 2V§Cr COS(@W) (2 3)
A resolucdo em distancia para o spotlight SAR vem [26]:
S = A AR B AR
“ 2M60 2L, cos(@,) 2Vt,cos(b, ) (2.4)

Figura 5 - Spotlight SAR [extraido de [12]]
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iii)  Por fim um modo existe o scan SAR. Este observa uma fatia de terreno que nao é
paralela a direccdo de voo do radar, ou seja, com este modo de operagdo é possivel
efectuar pesquisa numa vasta drea de terreno em todas as direc¢des. De notar que o
alcance da pesquisa tem que ser limitado, uma vez que se for muito grande, a distancia
do radar ao ponto em pesquisa € elevada o que faz com que a SNR seja muito baixa e

nao permita construir uma imagem muito clara.

Figura 6 - Scan SAR [extraido de [21]]

2.1.4. Interferéncia

Um dos tipos de interferéncia existentes em SAR € o Speckle que é um tipo de ruido
produzido em sistemas coerentes, como os radares de abertura sintética. E causado pela
interferéncia de ondas electromagnéticas que provéem da superficie ou de objectos. Este
tipo de ruido produz nas imagens uma textura conhecida como ‘“‘sal e pimenta” (Figura
7), que esta relacionado com os parametros do radar e do tipo de superficie que estd a

ser iluminada.
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Figura 7 - Efeito ''sal e pimenta'' [extraido de [12]]

O modelo classico do Speckle assume a presenca de um elevado nimero de pontos
independentes com caracteristicas de reflexdo idénticas. Quando estes sdo iluminados
pelo SAR vio reflectir a energia com fase e poténcia diferentes, sendo depois todos

somados. Esta soma pode ser alta ou baixa, dependendo se a interferéncia é construtiva

ou destrutiva (Figura 8).

Constructive Interference

— Result

Destructive Interference

Example of Homogenous Target
(being imaged by a radar sensor)

Constructive interference

Destructive interference

Varying degrees of
interference (in-between
constructive and destructive)

Figura 8 - Interferéncias (Construtiva e Destrutiva) [extraido de [12]]
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Para reduzir este ruido € usual a utilizacdo de um filtro que reduz o Speckle com a
minima perda de informacao. Esta operagao vai permitir uma melhor discriminag¢ao dos

alvos existentes e uma mais facil segmentacdo das imagens produzidas pelo SAR.

2.2. Processamento de sinal

Para o processamento de sinal € necessario formar o sinal SAR. A sequéncia de
impulsos recebida € transformada num formato bidimensional, com dimensdes de
distancia (direccdo perpendicular ao deslocamento da plataforma de radar) e azimute
(direcc@o de deslocamento da plataforma), formando assim o sinal SAR. O sinal é
normalmente descrito considerando que o sinal recebido é proveniente de um Unico
“scatterer” (processo que designa a energia que € dispersa pelo alvo). Assim, na
direc¢do de azimute apenas € recebido um unico eco proveniente do alvo em questdo.
Este eco recebido vai sofrer um atraso, sendo este dependente da distancia do radar ao
alvo. A distancia referida varia a medida que o radar se vai deslocando no seu caminho.
O ndmero de ecos recebidos varia com o tempo que o alvo € iluminado pelo radar, ou
seja, quanto mais tempo o alvo € iluminado pelo radar, maior € nimero de ecos

recebidos. Este tempo determina o azimute do sinal SAR recebido do alvo. Na Figura 9

estd representado o esquema de aquisi¢ao de dados do radar de abertura sintética.

Flane
positions at
pulse range fime
transmission Plane
synthetic } -
a{m o flight path
{azimuth) 4
Plane - receweld
altitude antenna synthetic | | Slgﬂ?
™. beam aperure Energy wom
SR — point target
range when /
target entar T
beam
ground Y

azimuth time

Figura 9 - Esquema de processamento do SAR
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No array bidimensional, o sinal recebido de um alvo segue uma trajectéria que depende
da distancia do alvo ao radar, como se pode verificar na Figura 9. Esta variacdo de
distancia vai afectar a fase de cada eco recebido. A antena transmite com uma
frequéncia elevada, um sinal sinusoidal que foi modulado pelo impulso transmitido. O
sinal transmitido € entdo reflectido pelo alvo, sendo recebido pela antena e desmodulado
para obtencdo do eco.

O atraso referido atrds vai provocar uma variagcdo de fase na desmodulacao, logo
no eco recebido. Por a desmodulacdo ser feita coerentemente, a fase € mantida de pulso
para pulso, resultando numa variacao de fase em azimute no sinal SAR.

Para uma trajectdria rectilinea, o range R(t) (distancia até ao alvo como funcdo do
tempo de deslocamento do alvo no sentido de azimute) ¢ uma funcdo hiperbdlica
podendo ser aproximada por uma funcdo quadritica ao longo da abertura sintética.
Assim o sinal em azimute € aproximadamente um sinal FM linear, em que a frequéncia
varia com o tempo de azimute. Esta propriedade faz com que este sinal possa ser
comprimido, este processo serd explicado mais a frente neste capitulo.

A variacdo de frequéncia no sinal em azimute pode ser considerada como a variacio da
frequéncia de Doppler no sinal. A frequéncia de Doppler depende da velocidade de
deslocamento da plataforma, e como a direc¢do varia a cada posicao desta, a frequéncia
também vai variar com o tempo de azimute, dai que muitas vezes chama-se a frequéncia
de azimute frequéncia de Doppler.

Na formac¢ao de imagem a maioria dos algoritmos tenta implementar técnicas de filtro
adaptado. Este filtro €, do ponto de vista conceptual, bidimensional e varidvel no
dominio espacial. Com isto a sua implementacdo no dominio espacial sem recurso a

outras técnicas torna-se muito pesada em termos de cdlculos.
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2.2.1. Processamento em Distiancia

No processamento em distancia, é conseguida uma boa resolu¢io uma vez que ¢
realizada uma compressao dos impulsos. Esta compressdo é conseguida por causa da
utilizacdo do chirp, o que permite a utilizagdo de sinais mais longos. Isto vai permitir a
transmissdo de mais energia, o que leva a uma maior energia recebida permitindo assim
uma poténcia de pico menor. Entdao o sinal recebido € processado e comprimido no
radar para uma pequena fraccdo da duracdo do impulso transmitido, de forma a obter
uma maior resolucdo em distancia. De notar que a compressado referida sobre os dados
recebidos € efectuada a cada linha dos dados e é conseguida facilmente com recurso a
FFT (Fast Fourier Transform). Este processo de compressdo pode provocar o
aparecimento de lobos laterais que podem indiciar que existem ecos proximos, e para
1sso € necessdrio o uso de técnicas especiais para os eliminar, aparecendo nas imagens
uma sombra sobre os objectos.
O sinal depois de comprimido € passado por um canal de atraso que depende da
frequéncia, o que vai permitir produzir um sinal recebido efectivamente mais pequeno
relativamente ao emitido, uma vez que no sinal recebido apenas o que interessa € a
informacao relativa ao alvo, logo faz todo o sentido descartar o que nao interessa, ou
seja, a informagao relativa ao clutter. Este processo descrito é também conhecido como
“matched filter” (Filtro Adaptado).

Se dois objectos estiverem contidos no mesmo impulso este sdo facilmente
distinguidos uma vez que os seus ecos vao ser reflectidos com frequéncias diferentes,

logo como a frequéncia é conhecida os objectos sao distinguidos.

2.2.1.1. Chirp

O chirp ndo € mais que um sinal linear com modulagdo FM que varia a sua frequéncia
ao longo do tempo. Este sinal é enviado pelo radar quando anda a pesquisar o terreno.
Com a utilizagdo do chirp € possivel usar sinais mais longos, ou seja, de elevada
duracdo temporal e grande largura de banda. Uma das principais caracteristicas deste

sinal € o facto de o impulso ser de elevada duracio, mas apresenta uma largura de banda
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correspondente a um impulso de curta duracdo. Este sinal € definido segundo a seguinte

formula [3]:
5(t) = cos [27r (fot + %atz)] .rect (%) = Re{s(t)e/™"} (2.5)

Em que s(t) vem [3]:

s(t) = e/™trect (TL) (2.6)

P

Em que f;, € a frequéncia da portadora, o o coeficiente de variacdo do chirp, Tp 0 tempo
de duragdo do pulso enviado.
O coeficiente de variacdo varia linearmente com a largura de banda do sinal (B) e

depende igualmente da duragdo do pulso emitido.
a= — 2.7

Na Figura 10 encontra-se o exemplo de um chirp modulado com frequéncia de
portadora zero, ou banda de base, com largura de banda de 55 kHz, tempo de pulso de 2
ms.

Chirp
. Chirp FFT

120

na
06 100+ B
0.4

a0+ 1
02

B0 B

Arnplitude
Arnplitude

02

04 A0 .

0B

08F

R 1 1 1 1 1 0 . . 1 . .
-1 48 06 04 02 0 02z 04 06 08 1 -1 08 06 04 02 0 02z 04 0B OB 1

Tempo[s] «10° Frequéncia|Hz] w10°

(a) Chirp no dominio do tempo (b) Chirp no dominio da frequéncia

Figura 10 - Chirp em banda de base
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2.2.1.2. Sinal recebido

Para formar o sinal recebido € necessario definir a reflectividade de cada alvo, que é
definida como sendo uma funcdo complexa que depende da frequéncia e do angulo de

visdo, logo a reflectividade vem [3]:
do (%, ¥) = m(x,y)e/¥) (2.8)

Em que m(x,y)dxdy é a fraccdo do sinal enviado que € reflectido para o radar,
resultado da reflexdo de um alvo com dimensdo dx X dy e centrado em (x,y). Y (x,y) é

o desvio de fase provocado pelos alvos.

Para estimar o sinal recebido referente a um ponto reflector dnico localizado em x = x;

tem-se [3]:

c

go(t) = m(xy) cos [27‘[ (fo (t - ﬁ) + %a (t - 2%)) + 1/;(x0)] .rect (i - :Tig) dx (2.9)

. ~ 2
Em que c representa a velocidade de propagacdo da onda, e o factor % representa o

atraso de ida e volta da onda.

FAEY
Antenna
/ | . i
N, R=Wi{ R R+W/Fil x

Figura 11 - Obstaculo centrado em R e comprimento W [extraido de [3]]
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Para um alvo nao pontual centrado em R e com comprimento W (Figura 11), o sinal
recebido € dado pelo integral de todos os sinais provenientes da regido compreendida

entre R — W /2 e R + W /2 na direcg¢do de distancia.

R+W/2

g = fR—W/Z m(x) Re {s (t - 2%) .exp [j [2nf0 (t - %) + i,b(x)] ] }dx (2.10)

2.2.1.3. Compressao de impulso

Uma técnica comum para remover a portadora, € a utilizacdo de um desmodulador em
fase e quadratura, uma vez que o sinal encontra-se deslocado por a portadora. Antes de
qualquer processamento é necessdrio colocar o sinal em banda de base. Para isso
recorre-se ao desmodulador, que remove a portadora e a0 mesmo tempo separa o sinal
em duas componentes de fase e quadratura, como se pode verificar na Figura 12.

2cos[278(r J)

LPF | g, (1)

30) ——

4.®_. LPF feeggle)

=2sin[278(r J]

Figura 12 - Desmodulador em fase e quadratura [extraido de [3]]

Desmodulando g(t) como é mostrado na Figura 12 e definindo g(t) = g;(t) + jgq(t)

e 6(t) = fyt, entdo teremos o sinal recebido na seguinte forma [3]:

_,N _ (R+W/2 ; ok 2x
GO = [y mlx) e/W@2ls (¢~ 2) i @.11)
21mfo .
em que k = —— e representa o nimero de onda.

c
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Em SAR como na formagao de imagem apenas é normalmente representada a amplitude
da reflectividade do terreno, entdo a fase pode ser absorvida no modelo de reflectividade

ndo tendo assim efeito no resultado final.

q(x) = qo(x)e_jm‘x = m(x)ej[lp(x)_ka] (212)

Aplicando o modelo modificado da reflectividade em (2.11) vem:

g = flf_*MV/V//Z Fq()s (t— =) dx (2.13)

. ., - . 2x - .
Se fizer uma mudanca de varidvel na expressdo anterior, x =&, e t = — entdo o sinal

recebido no dominio espacial fica [3]:

9@ = [ ¢ q@®s (22) ag 2.14)

c

Logo g(x) é formado pela convolucdo da reflectividade do terreno q(x) com s (2%),

assim g(x) representa a transformada de fourier da reflectividade q ao longo de toda a

N . 2x
gama de frequéncias contida em s (T)

2.2.1.4. Estimacao da reflectividade

Para estimar a reflectividade pode-se processar g(x) com um filtro adaptado que possui
uma resposta impulsiva h,.(x) = s (— Tx) Assim uma estimativa da reflectividade q(x)

é [3]:

90 = [7 g hGx—)ay = [ g s” (RE2) ay (2.15)

34



ISEL-DEETC-MEETC Dissertagao

Da férmula acima pode-se perceber que §(x) é a correlagdo cruzada de g(x) com uma

replica do chirp em banda de base.

Aplicando a propriedade associativa da convolugao

4 = q0) s (%) «s* (- Z)] (2.16)

(o

Admitindo que o termo entre parénteses rectos pode ser escrito da seguinte forma

utilizando a autocorrelagcao
p(t) = f_oooos(r) s*(t — t)dr (2.17)

Entdo aplicando (2.17) em (2.16) a reflectividade estimada vem:

() = q() +p (%) 2.18)

2.2.1.5. Resolucao em distancia

A resolucdo em distincia do radar é determinada pela autocorrelagio de G(x) com o

chirp. Para chirps com elevado produto tempo-largura de banda:

p (sz) = sinc (@) (2.19)

in (x)

. S1 ~ ~ . . ,
Como sinc(x) £ —, -entdoa resolucdo em distancia é dada por:

5, = — (2.20)
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Reconstrugao dos coeficientes de reflexan
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] 2 4 G i 10

Fange, metros

Figura 13 - Comparacao entre reflectividade ideal e real

Na Figura 13 pode-se encontrar uma comparacdo entre a reflectividade ideal e a
reflectividade estimada. Idealmente era desejado estimar a reflectividade de um alvo em
que apenas aparecesse um ponto. Mas na realidade o que se consegue estimar ¢ uma
mancha em torno do ponto onde se encontra o alvo, isto derivado a sinc que resulta da

aplicagcdo da convolugdo, como descrito anteriormente.

2.2.2. Processamento em azimute

O processamento em azimute € muito idéntico ao processamento em distancia, ou seja,
visto o sinal utilizado nesta direc¢ao ser muito idéntico ao chirp € entdo possivel realizar
compressdo. A compressdo € conseguida devido a questdes de geometria,

demonstrando-se que € praticamente igual 4 filtragem adaptada realizada em distancia.
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Yo — B/E
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X
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Figura 14 - Geometria de estudo para processamento em azimute

Para estudar o processamento em azimute construiu-se este exemplo (Figura 14) que

consiste num conjunto de pontos reflectores situados em x = R, com reflectividade dada

por [3],

qo () = m(y)e/v®) (2.21)

Nesta direc¢do, para simplificar os célculos, é enviado um sinal de largura de banda
nula. Na Figura 15 encontra-se representado o chirp em azimute no dominio do tempo e

frequéncia:

g(t) = cos(2nfyt) = e7/2kn (2.22)

Chirp em Azimute Chirp erm Azirnte FFT

08 B

0B B

0.4+ g

02r B

Arnplitude
Amplitude

02+ i

04t 1

0B B

0ar B

1 I ! L L L I I L 2 L L L L L L L L
-80 -60 -40 =20 u] 20 40 B0 a0 100 -80 -60 -40 =20 0 20 40 B0 a0 100

Ternpo[s] Frequéncia[Hz]

Figura 15 - Chirp em azimute

O sinal recebido é dado pelo somatério de todos os ecos recebidos, mas que estejam

contidos nos limites de abertura do radar, yo — B/2 ey, + B/2
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3(6,90) = [, mwa(y = yo).Re fexp | [2fy (£ - 20222) 4y [Jay - 223)

Na expressdo anterior w, (y) corresponde a funcdo diagrama de radiacdo da antena, em
AR
que toma o valore 1 para |y| < B/2 e 0 para os outros casos. B = -, © representa a

largura do feixe da antena, usualmente designada por abertura a 3dB. (R, y —y,) € a
distancia que vai da antena a um ponto reflector localizado em (R,y). Depois de efectuar
a desmodulacdo em quadratura da mesma forma como € feito em distancia, o sinal

recebido vem

90) = [ qowa(y — yp)e 12k (RY=Y0) gy (2.24)

Aplicando em (2.24) a transformagao

Ry~ o) = JRE+ (7 — %)% ~ R + 222 (2.25)
Obtém-se
. —jk(yo=-y)?
9Wo) = J_ 0wy —yo)e” r dy. (2.26)

(Pl “ _

De notar que “g” resulta da convolu¢do de “g” com o chirp definido atrds, e para
estimar a reflectividade pode-se utilizar a técnica de compressdo de pulso (filtro

adaptado) utilizada no processamento em distancia.

Pode-se concluir que um B grande, ou seja, uma antena pequena, vai aumentar a
resolucdo em azimute, uma vez que gq(y) nio é apenas convolucionado com w, mas
sim também com um chirp linear, que aumenta a sua largura de banda a medida que o B
aumenta. Pode-se entdo dizer que a resolucdo em azimute (2.27) em Strip-mapping

SAR € inversamente proporcional a B e assim proporcional ao didmetro da antena D.
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Ay = (2.27)

2.2.3. Formacgao de imagem

A formacdo de imagens em SAR € baseada na teoria de um sinal bidimensional, que
beneficia da cldssica formagdo de imagem em “range”, ou seja, através do envio de um
sinal e a recep¢ao dos respectivos ecos, e da formagao de imagem em “cross-range”, ou

seja, em abertura sintética.

Para adquirir os dados brutos (raw data) o radar desloca-se segundo uma geometria
Stripmap. Tal como descrito anteriormente, este tipo de radar é muito utilizado na
formacdo de imagens. Este vai iluminar uma faixa de terreno e vai recolhendo ecos dos
objectos existentes nesta. Os objectos vao ser iluminados por varios impulsos durante o
intervalo de tempo necessdrio para que a plataforma se desloque de um comprimento
igual ao da faixa. Depois de adquiridos os dados, estes sdao processados segundo o
processo descrito anteriormente mas agora juntando os dois dominios, ou seja, juntando

a direc¢ao de distancia com a direc¢ao de azimute.
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2.3. Problemas na formacao de imagem

2.3.1. Tipos de distorcao

Na formacdo de imagens SAR encontram-se varios tipos de problemas. A distor¢do na
imagem, que pode vir de vdrias origens diferentes, tais como um veiculo a deslocar-se
radialmente face ao radar, o que pode originar o veiculo aparecer na imagem
reconstruida deslocado do sitio onde devia estar. Outro problema consiste em processar
um alvo em movimento como se este estivesse parado, o que pode originar o
aparecimento de uma mancha no sitio onde o alvo se encontra ndo sendo possivel
identificar o mesmo.

Outro problema que se pode verificar € o aparecimento de fendémenos que
dependem da geometria do terreno, ou seja, quando as caracteristicas geograficas do
terreno possuem montanhas ou objectos com grande elevacdo. Isto pode levar a que o
sinal enviado pelo radar encontre primeiro o topo e sé posteriormente encontre a base,
provocando na imagem construida o aparecimento de um objecto inclinado na direc¢do
do sensor, este fendmeno € chamado de Layover. Outro fendmeno é o oposto do
anterior em que o sinal chega primeiro a base do que ao topo, originando na imagem um
objecto mais pequeno do que realmente €, e é chamado de Foreshortening. De facto
estes dois ultimos fendmenos sdo realmente o oposto um do outro, uma vez que o efeito
de Layover é mais acentuado quando o alvo esta mais préximo do radar e o efeito
Foreshortening quando o alvo estd mais longe do radar. Por fim pode-se verificar um
ultimo fendmeno conhecido por Shadow que como o nome indica verifica-se quando
existem partes do alvo que ndo sdo iluminadas pelo radar, aparecendo assim na imagem
uma regido a preto, este efeito é mais acentuado quando o alvo esta muito longe do

radar. Na Figura 16 pode-se encontrar exemplos dos varios tipos de distor¢ao descritos.
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Figura 16 - Tipos de distorc¢ao[extraido de [5]]

2.3.2. Alvos moveis

Os alvos méveis provocam nas imagens alteragdes devido a sua velocidade, ou seja, na

direc¢do de azimute a velocidade provoca o aparecimento de uma mancha (Figura 17).

Ao passo que na direccao de distancia provoca um deslocamento do alvo na direccao de

azimute (Figura 17). Estes erros podem ser minimizados recorrendo a técnicas que irdo

ser descritas mais a frente neste documento.
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Figura 17 - Efeitos da velocidade nas imagens [extraido de [3]]
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Capitulo 3

3. Simulador

3.1. Introducao

Depois de estudados os processos de aquisicdo e processamento de dados referentes a
pedacos de terrenos iluminados pelo radar, implementaram-se estes num simulador que
foi desenvolvido em MatlLab. De seguida mostram-se alguns exemplos do
processamento efectuado.

Irmagem original
e NP PR

100

180

200

250 |

Figura 18 - Imagem processada no simulador
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3.2. Simulacao no dominio temporal

3.2.1. Dados Brutos (RawData)

Para gerar os dados brutos referente a Figura 18 primeiro definiu-se os parametros do

sistema, como se pode consultar nas tabelas abaixo.

Tabela 1 - Parametros da plataforma

Dissertacao

Diametro Altura Posic¢do Frequéncia
antena [m] | Plataforma [m] | plataforma | Portadora [Hz]
Plataforma 2 10000 10 10e9
Tabela 2 - Parametros do Chirp
Largura Tempo de Frequéncia
Banda [Hz] Pulso [s] Portadora [Hz]
Chirp 100e3 2e-3 0

Depois de definidos os parametros, definiu-se o chirp em distancia e em azimute, como
descrito anteriormente neste documento. Depois geraram-se os dados brutos com

recurso a convolu¢@o das linhas da imagem com o chirp em distancia, e do chirp em

azimute com as colunas. Obtendo-se o resultado demonstrado na Figura 19.

Azimute, metros
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Figura 19 - Dados Brutos
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3.2.2. Compressao em distancia e azimute

Obtidos os dados brutos, procedeu-se a compressdo destes, primeiro, compressao em

distancia e depois compressdo em azimute, aplicando o processo descrito atrds.

Compressao em range

a0

100

150

200

Azimute, metros
(o)
m
=

100 200 300 400 500 600
Range, metros

Figura 20 - Compressao em distancia

Imagem Reconstruida

a0

150

Azimute, metros

200

100 200 300 400 a00 ED
Range, metros

Figura 21 - Compressao em azimute
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Depois de efectuado o processamento verifica-se que o sistema apresenta resultados
bastante aceitdveis, tal como seria de esperar. O Unico problema que se encontra é o
facto do tempo que o sistema demora a processar os dados, uma vez que este €
efectuado no dominio temporal. Isto faz com que o peso computacional seja mais
elevado, na ordem de NZ.

De seguida mostra-se a mesma solu¢do mas com recurso ao dominio da frequéncia que

apresenta os mesmos resultados mas com um peso computacional mais baixo, na ordem

deglogz N.

3.3. Simulacao no dominio da frequéncia

3.3.1. Dados Brutos (RawData)

Para esta simulacdo utilizou-se a Figura 18 para gerar os dados brutos, obtendo-se o

resultado da Figura 22.

Azimute, metros

Range, metros

Figura 22 - Dados Brutos FFT
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3.3.2. Compressao em distancia e azimute

Compressao em range FFT

Azimute, metros

100 200 300 400 500 GO0
Range, metros

Figura 23 - Compressao em distincia FFT

Imagem Reconstruida FFT
PR —

;'. o Rl .l' :"L l-..:b.-‘l "-—"i \
P . J

|

“ad
|

&} !r -
3

7

Azimute, metros

0 200 0 400 500 600
Range, metros

Figura 24 -Compressao em azimute FFT

Como era de esperar os resultados obtidos sdo idénticos aos realizados para o dominio

temporal, mas com a vantagem de o processamento ser bastante mais rdpido, isto
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porque no dominio da frequéncia o processamento é efectuado tudo de uma vez s6, ao

passo que no dominio temporal este é efectuado linha a linha e depois coluna a coluna.

3.4. Alvos moveis

Neste sub-capitulo vai ser ilustrado um cendrio onde existe um alvo pontual que se

desloca com ambas as velocidades, azimute e range. O alvo desloca-se com uma

velocidade de 5 km/h em range e 20 km/h em azimute.

Raw data em range

200

400

600

Range

800

1000

1200

1400
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Azimute

Figura 25 - Dados brutos gerados de um alvo com ambas as velocidades

Compressao azimute

Range [m]

50 100 150 200 250 300 350 400
Azimute [m]

Figura 26 - Imagem reconstruida de um alvo com ambas as velocidades
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Nas figuras 25 e 26 encontram-se ilustrados os dados brutos e a imagem reconstruida de
um alvo com ambas as velocidades. Pode-se verificar que o alvo sofre um deslocamento
na direccdo de azimute face a posicao inicial (200,200) e sofre igualmente um pequeno
espalhamento na mesma direc¢do. No caso da simulacdo com ambas as velocidades

separadas, estas encontram-se feitas no capitulo anterior.

De seguida na Figura 27 demonstra-se em esquema a sequencia utilizada pelo simulador

para obter os resultados pretendidos.

~
¢ Plataforma
Parametros hd Chlrp /
. ~
¢ Chirp
e Chirp Azimute J
~\
e Range
Dados brut i
ek e Azimute )
N
e Range
. . .
ompresséo. Iy Azimute J
N
¢ Imagem Final
Imagem
reconstruida 4

Figura 27 - Processo de formacao de imagem no simulador
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Capitulo 4

4. Estado da arte

4.1. Introducdo

Neste capitulo € dada uma breve descri¢do de técnicas desenvolvidas que permitem
detectar, identificar e estimar a velocidade de objectos mdveis, mais concretamente
embarcagdes. As técnicas baseiam-se em dois tipos de abordagens, Mulitlook Image e
Singlelook Image. Na primeira o principio de funcionamento assenta sobre um
processamento efectuado na imagem que € obtida a partir do sistema SAR, em que esta
¢ segmentada em vérias outras imagens. Este tipo de abordagem geralmente é aplicado
no processamento em azimute.

Na abordagem Singlelook a imagem obtida do sistema € a que € utilizada para o
processamento que geralmente € utilizado na direc¢do perpendicular a de azimute, ou

seja, a direc¢do de range.
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4.2. Técnicas de Detecgdo e estimagdo de velocidade de embarcagoes

Tunaley em [2], tenta estimar a posi¢do e a velocidade das embarcacdes pelos bragos da
onda que os navios provocam quando estdo em deslocamento, provocando uma onda
em forma de “V”. O desvio do navio que é provocado na imagem de radar devido a
velocidade, permite estima-la. Em certos casos a velocidade pode ser também calculada
pela abertura do “V”, ou seja, quanto mais rapido a embarcacao se deslocar, mais aberto
€ o “V”. A estimacdo de velocidade de embarcagdes com esta técnica pode apresentar
alguns problemas.

Um navio nem sempre ¢ acompanhado por uma onda a sua frente, uma vez que o

aparecimento desta depende do tipo de navio, velocidade e tamanho.

(@

O tipo de onda mais comum € a onda turbulenta, e visto que o angulo de abertura

(@'N

pequeno pode-se estimar com precisdo a frente da embarcacdo. Esta normalmente
escura, mas pode ser flanqueada por 1 ou 2 linhas claras. Logo é mais simples
identificar a escura e as linhas claras podem ser usadas para uma melhor identifica¢do
da frente do navio. O desvio que o navio sofre nas imagens devido a velocidade ¢é
principalmente afectado pela componente da velocidade da embarcacdo ao longo da

direccdo de distancia (range).

Outra técnica proposta em [9] por Ouchi, tenta detectar embarcacdes com recurso a um
processo diferente da anterior, ou seja, esta técnica tem a vantagem de ndo recorrer a
intensidade dos pixéis para identificar embarca¢des, uma vez que se recorrer a uma
técnica de identificagdo por limiar de comparag@o, nos casos de mar muito agitado a
dgua pode-se confundir com as embarcacdes tornando assim a detec¢ao dificil. Esta
técnica faz a deteccdo através da comparacdo de sub-imagens (Multilook) construidas a
partir da imagem original. Esta é dividida em partes e cada parte € analisada
separadamente, e assume que ndo se sobrepdem, o que leva a que cada sub-imagem
tenha um atraso diferente para a mesma drea. Esta técnica assume ainda que a superficie
do mar consiste em pequenas ondas e que cada uma € independente das outras, logo nao

existe correlacdo entre elas. Ao passo que a embarcacdo € maior que a resolucdo da
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imagem, logo a correlacdo entre sub-imagens consecutivas é elevada apesar de se
verificar uma mancha na imagem quando a embarcacdo se encontra em movimento.
Para medir o grau de correlagdo utiliza-se a correlagdo cruzada a 2 dimensdes (2D-
CCF), que representa o grau de similiaridade entre 2 sub-imagens. Quando existem
objectos com elevada correlagdo a 2D-CCF apresenta um pico bastante acentuado na
zona onde o objecto se encontra, logo através da medi¢do deste pico consegue-se

estimar o deslocamento que este sofreu devido a velocidade, permitindo estimar a

velocidade.

Uma outra técnica proposta por Kirscht em [10] e complementada em [11] tem por base
os mesmos principios da técnica proposta por Ouchi, no sentido em que também
segmenta a imagem obtida pelo radar em sub-imagens. Mas para a detec¢do e estimagdo
da velocidade utiliza um outro método.

Para detectar os alvos, a pesquisa € feita comeg¢ando no pixel com maior intensidade. De
seguida este pixel e os que o rodeiam sdo seleccionados segundo um critério.

Antes de aplicar este, é necessario calcular a média das intensidades da imagem. Posto
isto, comeca-se por seleccionar o pixel com maior intensidade, ou seja, com intensidade
superior a média calculada, que vai ficar como limiar minimo. Os pixéis pertencentes a
um candidato a alvo mével estdo contidos num limite inferior e superior, sendo que o
superior depende do comprimento dos objectos na direc¢do de azimute e deve ser
escolhido segundo a maxima velocidade detectdvel. De referir que a média dos pixéis
pertencentes a um candidato é muito superior a média dos pixéis da imagem toda.
Depois de terminado o processo (resultado positivo ou negativo) os passos descritos sao
repetidos para o resto dos pixéis com intensidade igual. No caso de ndo haver mais
pixéis com esta intensidade vai-se baixando até chegar ao limite minimo, a média total.
Para a estimagdo da velocidade para cada candidato € criado e calculado um vector
deslocamento através da andlise das sub-imagens criadas. Para obter o vector € colocada
numa sub-imagem uma janela sobre o candidato, estando este situado no centro desta.
Depois vai-se a sub-imagem anterior e procura-se o mesmo candidato e coloca-se uma
outra janela sobre este. A diferenca entre as duas janelas € o vector deslocamento. Esta
pesquisa tem como objectivo encontrar a melhor semelhanca entre as duas janelas, e
para isso existem 4 critérios de semelhanca. CCC (Cross Correlation Coefficient),

NCCEF (Cross Correlation Coefficient Function), MSE (Mean Square Error) e por fim
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MAD (Mean Absolute Difference). De todos estes critérios o NCCF apresenta os
melhores resultados, mas o MSE tem a vantagem de que a sua implementacdo ¢é
bastante mais facil de executar, e apresenta resultados bastante satisfatorios.

A componente da velocidade em azimute € calculada com recurso ao vector
deslocamento, ao passo que a velocidade em range € calculada recorrendo ao célculo do

desvio de doppler que se verifica na imagem.

Em [23] Marques propde um método um pouco diferente dos descritos atrds em que
para identificar possiveis alvos, faz uma re-sintese da assinatura dos alvos, ou seja, na
imagem obtida através do sistema SAR, vai-se obter o espectro de frequéncia deste.
Depois um filtro rejeita banda € utilizado para eliminar os dados estaticos. Uma vez que
num sistema SAR os alvos estdticos como sdao o caso da superficie do oceano, ou
mesmo o0 rasto provocado por uma embarcagdo, aparecem sempre numa banda que é
conhecida a priori. No caso de alvos que estejam em movimento estes vao aparecer
deslocados desta banda ja conhecida. Logo, eliminando esta banda no dominio da
frequéncia e depois transportando novamente para o dominio temporal (formando
novamente uma imagem) € possivel verificar que apenas ficam visiveis os alvos moveis,
uma vez que o clutter € eliminado fazendo assim que a sua poténcia baixe e o alvo
moével que antes estava camuflado no meio do clutter se torne visivel, pois a potencia
que antes era elevada foi em parte filtrada, e a restante € espalhada pela superficie.
Sobrepondo este resultado na imagem obtida através do sistema anterior pode-se
verificar onde se encontram os objectos. Na Figura 28 encontra-se esquematizado o

processo descrito que permite estimar a posicao de alvos méveis.
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Figura 28 - Processo de deteccao de alvos méveis [extraido de [23]]
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Capitulo 5

5. Abordagem Proposta

5.1. Introducdo

Neste capitulo expde-se uma nova abordagem para a detec¢do e estimacdo de
velocidades de embarcacdes que recorre a elevada coeréncia da intensidade dos pixéis
no caso de embarcagdes, em que através de uma correlagdo 2D entre duas (ou mais)
sub-imagens se consegue saber se uma embarcagdo se encontra ou nao na zona
iluminada pelo radar.

A velocidade da embarcacdo pode ser estimada através da distancia da embarcacdo ao
seu rasto (Ship Wake) [2]. A detec¢do do rasto é possivel com recurso a Transformada

de Radon.
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5.2. Deteccao de alvos

Para a deteccdo das embarcagOes, divide-se a abertura sintética em pequenas sub-
aberturas. Processando-as de forma separada consegue-se obter sub-imagens que vao
permitir obter uma visdo da mesma 4rea em diferentes instantes de tempo e angulos [9].
As sub-imagens nao exibirdo elevada correlagdo caso nao hajam embarcagdes, uma vez
que numa célula de resolucdo existem diversos reflectores incoerentes entre si, €
também devido ao facto de as ondas se movimentarem mais rapidamente relativamente
a embarcacao durante a abertura sintética.

No caso de uma embarcagdo existe uma grande correlagdo na mesma regido em sub-
imagens diferentes, mesmo estando esta em movimento, apesar de surgir desfocada.
Assim, para detectar uma embarcacao utiliza-se a correlagdo 2D entre duas sub-imagens
consecutivas, tal como proposto em [9]. Se ndo se encontrar nenhum alvo nas sub-
imagens entdo o resultado da correlagdo serd muito baixo (Figura 29). No caso de haver

uma embarcacao entdo aparece um pico na zona onde esta se encontra (Figura 30).

Hala
DCCF
EE o

11 I2

Figura 29 - Correlacao 2D para uma area onde nao existem embarcacoes [adaptado de [9]]

Aparece um plco
10 CCF g
— L
Il 12

Figura 30 - Correlacdo 2D para uma zona onde existe uma embarcacio [adaptado de [9]]

Para cada pico encontrado € chamado de candidato, em que vai ser definido um vector

deslocamento para cada um que vai ser criado a partir do método descrito a seguir.
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5.3. Estimacdo da Velocidade

5.3.1. Azimute

5.3.1.1. Geracao das Sub-Imagens

Para a geracdo das sub-imagens primeiro € necessdrio calcular o espectro de doppler dos
dados comprimidos em range através da FFT da direc¢ao de azimute. De seguida este é
dividido em varias bandas conforme o pretendido, e para cada uma delas é formada uma

imagem.
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|
1
| | |
50 100 150 200 250 300 350 400
Coeficientes da FFT

Figura 31 - Espectro de frequéncia de uma sub-imagem
De referir que a largura de banda de cada sub-imagem tem que ser escolhida com algum
cuidado, pois se for muito baixa a resolu¢do em azimute vai baixar prejudicando assim

o desempenho do sistema. Ao passo que se for muito elevada corre-se o risco de os

alvos que se desloquem a uma elevada velocidade aparecam desfocados.
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5.3.1.2. Processo de calculo da velocidade

Criado o vector deslocamento em azimute (Ax) de cada candidato e geradas as sub-
imagens, o vector deslocamento serd calculado com recurso a um algoritmo proposto
em [10] que estima o deslocamento de um candidato entre duas sub-imagens

consecutivas:

¢ Para obter o vector deslocamento € posicionada uma janela na imagem I, para que o

candidato esteja situado no centro desta;

® Depois na imagem I;, uma outra janela € colocada na mesma posicdo de forma a
encontrar o mesmo candidato que foi identificado em I, sendo que a diferenca entre

as duas janelas € o vector deslocamento do candidato.

A componente da velocidade em azimute € calculada através do vector deslocamento
estimado, em que a diferenca de tempo entre duas sub-imagens consecutivas € dada por,

[10]

_ ABR,
Vax

At : (.1

Em que A8 = 6, , sinf; < 1, V,x representa a velocidade da plataforma e R, a altura
da plataforma ao chao.
Cada sub-imagem representa a visao da mesma drea mas de diferentes angulos, entao

estes vao ser definidos da seguinte forma, [10]

9, = sin—1 LLL (5.2)

2V ax ’

em que f;; representa a frequéncia central de cada sub-imagem.

Calculada a diferenca de tempo entre sub-imagens, a velocidade na direc¢iao de azimute

vem entao, [10]
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Ax.6
VtxOb = =
S At

A (5.3)

em que 9§, representa o espagamento de cada pixel na direccio de azimute.

Esta velocidade ndo representa a real porque os objectos ndo aparecem nas diferentes
imagens na posicdo correcta. Assim, como demonstrado em [10] a velocidade real é

apenas metade da velocidade estimada em (5.4). Logo a velocidade real vem,

Vixpps _ Ax.8y

Vigye = —28 = 222 (5.4)

Substituindo em (5.1), (5.2) e de seguida em (5.4) a componente da velocidade em

azimute vem entao,

tXext ~ Af ;ARo

(5.5)

5.3.2. Range

Para o calculo da velocidade em range tira-se partido da Transformada de Radon que
permite detectar o rasto da embarcagdo [2]. Como a embarcacgio jd foi detectada pode-se
estimar a distdncia ao seu rasto. Assim, consegue-se relacionar esta distdncia com a

velocidade em range, através de

Aaéb, V
Vr:u’ (5.6)

Rg

em que Aa € o deslocamento que o alvo mével sofre da sua rota, e &, representa o

espacamento de cada pixel na direccao de range [24].

Para a deteccdo e estimagdo da posicao do rasto utilizou-se a Transformada de Radon,

que permite, através da geometria descrita na Figura 32 estimar a posicao deste.
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A

Recta utilizada pela Transformada de Radon
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Figura 32 - Geometria de detecciao do rasto

A Transformada de Radon aplicada a uma imagem vai procurar a melhor razdo de
semelhanga entre a imagem e as rectas que passam na origem dos eixos, situados no
centro da imagem. E desta forma que se consegue encontrar onde o rasto se situa, pois a
Transformada de Radon retorna o dngulo (o) da recta que teve uma maior relacdo de
semelhanca com a imagem, bem como a distancia (d) que vai desde a origem dos
referenciais até ao ponto em que a recta utilizada pela Transformada se cruza com uma
recta perpendicular que contém parte do rasto da embarcagdo, como se pode verificar na
Figura 32.

Obtidos estes dois valores é possivel entdo estimar a posicao do rasto, ou seja, pode-se
calcular o angulo que cada braco do rasto faz com o eixo dos xx somando a a 90° e
pode-se calcular o ponto (b) em que a recta que contém o rasto intersecta o eixo dos yy,

permitindo assim estimar uma equagao para esta recta.

y=mx+Db 5.7

m=tané, (5.8)

em que 6 é o angulo que o brago do rasto faz com o eixo dos xx e
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d
b = m, 5.9)

A expressdo (4.9) é obtida através da andlise do tridngulo rectangulo a azul claro
presente na Figura 32, ou seja, tendo um cateto (d) e o angulo que este faz com a
hipotenusa (90 — a) consegue-se estimar a hipotenusa que corresponde ao valor da
ordenada na origem na equagao da recta.

Para o outro braco do rasto o processo de identificacdo é o mesmo, ou seja, sao
calculados os mesmos valores e definida uma recta que caracteriza o rasto.

Definidas as duas rectas que caracterizam o rasto basta igualar estas, e o resultado vai
permitir saber com algum grau de certeza a posi¢ao correcta do rasto. Com o rasto
identificado através do processo descrito e a embarcagdo através do processamento em
azimute consegue-se estimar o deslocamento que esta sofreu do rasto. Por fim aplicando

a expressao (5.6) pode-se estimar a velocidade em range.
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Figura 33 - Estrutura da Abordagem proposta

Na Figura 33 encontra-se descrito em diagrama o que foi descrito neste capitulo, ou

seja, 0s passos necessarios para estimar a posicao e a velocidade das embarcacoes.

5.4. Resultados

A técnica descrita foi aplicada aos dados brutos (RawData) gerados por um simulador
(desenvolvido no contexto deste trabalho) de uma determinada imagem, que contém
uma embarcagao e o seu respectivo rasto. Assim simulou-se a imagem da Figura 34 em
que representa 0 oceano. Sobre esta vai ser colocada uma embarcacdo com e sem
velocidade onde se poderd verificar o aparecimento do rasto provocado pela velocidade

da embarcacao.
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Azimuth

Range

50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 34 - Imagem simulada

Depois de simulada a imagem foi colocada uma embarcacdo sem velocidade. De
seguida sd@o mostrados os dados brutos gerados, bem como as duas compressdes

efectuadas para reconstruir o sinal.
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Figura 35 - Dados Brutos gerados com alvo sem velocidade
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Compressao range
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Figura 36 - Compressao em Range para um alvo sem velocidade

Na Figura 35 e mais em pormenor na Figura 36 pode-se verificar a existéncia da
assinatura de um objecto no meio do clutter. De seguida é feita a compressao em
azimute para que se possa obter uma imagem desta zona do oceano onde se encontra um

objecto sem velocidade.
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Figura 37 - Imagem reconstruida de um alvo sem velocidade
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Por andlise da Figura 37 verifica-se a existéncia de um objecto em aproximadamente

200m na direc¢ao de azimute.
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Figura 38 - Espectro de frequéncia dos dados brutos na direcciao de range

Na Figura 38 encontra-se representado o espectro de frequéncia dos dados brutos na
direc¢do de range, onde se pode verificar que este se encontra centrado em 0, o que
significa que se estd na presenga de um alvo estatico.

Colocando o alvo com velocidade, vai originar o aparecimento de um rasto atrds deste,
o que vai facilitar o cdlculo da velocidade em range, como se vai verificar mais a frente.
Embora a embarcagdo tenha velocidade nao nula, o rasto nunca se desloca, ou seja, na
imagem reconstruida este ndo aparece deslocado independentemente da velocidade.

Relativamente a embarcac@o isto ndo se verifica, devido aos efeitos enunciados em

capitulos anteriores.
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5.4.1. Velocidade em Range

Range

eEstimagdo da Velocidade
*Posi¢ao do rasto
*Posi¢ao do alvo

Figura 39 - Esquema de calculo da velocidade em range

Neste subcapitulo vai-se estimar a velocidade em range de um alvo. Para esse efeito,
basta calcular a posicdo em que o rasto se encontra, bem como o deslocamento que a
embarcacdo sofreu devido a velocidade. O esquema de passos a seguir encontra-se

descrito na Figura 39.

Para identificar e estimar a posi¢do do rasto da embarcacdo recorre-se a Transformada
de Radon que calcula o angulo que uma recta perpendicular ao rasto faz com o eixo dos
xx, centrado no centro da imagem. Sabendo isto, basta somar 90° ao valor obtido para
descobrir o angulo do rasto. Para o outro brago do rasto o processo € idéntico.

O método para estimar a posi¢ao do rasto encontra-se descrito na sec¢do 5.3.2 deste

capitulo.
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Para estimar a velocidade em range com base no método proposto basta conhecer os

parametros da missdo SAR apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 - Parametros de simulacao

Velocidade da Plataforma (V,x) 250 m/s
Altura da Plataforma (R) 10 000 m
Espagamento em Range (6,) I m
Frequéncia (f;) 5 GHz

Com estes parametros definidos, a velocidade médxima possivel é dada pela seguinte

expressao,

PRF
Vrmax = 4><;<CC (5.10)
PRF(Pulse Repetition Frequency) = V,x X 8, (5.11)

Aplicando (5.11) em (5.10) constata-se que a velocidade maxima admissivel em range é
de 3.75 m/s (13.5 km/h).
Com os parametros utilizados na simulacao verifica-se que por cada 0.28 m/s (1 km/h) a

embarcacgdo desloca-se 11 pixéis, como € visivel na Figura 42.
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Simulacao 1:

Nesta simulac@o € usado um alvo pontual com velocidade de 1 km/h, vao ser adquiridos
os dados brutos e calculada a velocidade a partir destes utilizando o método descrito

atras.
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Figura 40 - Dados brutos - simulac¢io 1
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Figura 41 - Dados comprimidos em range — Simulac¢io 1
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Compressao azimute
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Figura 42 — Imagem reconstruida — Simulac¢ao 1

Depois de analisada a Figura 42 com o método proposto verifica-se que o rasto se
encontra na posi¢ao 200m na direccdo de range e 199m na direccdo de azimute. No que
respeita ao alvo encontra-se na posi¢ao 210m, logo verifica-se um deslocamento deste
face ao rasto na direccdo de azimute, porque a velocidade em range provoca o
aparecimento de um deslocamento do alvo na direc¢do de azimute. Isto vai permitir

concluir que se desloca a uma velocidade de aproximadamente 1km/h.
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Figura 43 - Espectro de frequéncia dos dados brutos com velocidade em range
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Na Figura 43, ao contrario da Figura 38 pode-se verificar que existe um desvio de

frequéncia devido a velocidade em range. Pode-se verificar que o espectro encontra-se

deslocado de 0 Hz devido a velocidade que o alvo possui. E com este desvio que vai ser

possivel verificar se a velocidade maxima admissivel em range estd a ser ultrapassada,

como se vai poder constatar mais a frente neste capitulo.

Simulacao 2:

Nesta simulacdo foi colocado o alvo a deslocar-se noutro sentido e calculada a

velocidade a que se desloca.
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Figura 44 - Dados brutos simulacao 2
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Compressao range

50

100

150

200

Range [m]

250

300

350

400
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Azimute

Figura 45 - Dados comprimidos em range - simulacio 2

Da Figura 45 pode-se verificar que apesar do alvo de deslocar noutro sentido os dados
encontram-se espalhados na direc¢do de azimute, isto devido a velocidade do alvo. Este

efeito ir-se-4 verificar em todas as simulagdes como se poderd comprovar.

Compressao azimute
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W
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400
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Figura 46 - Imagem reconstruida - simulacio 2

Na Figura 46 pode-se verificar o deslocamento que o alvo teve da sua rota, assim a

velocidade estimada € de 6.6 km/h, em que a velocidade simulada foi de 6 km/h.
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x 10" Espectro de frequéncia dos dados brutos
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Figura 47 - Espectro de frequéncia dos dados brutos - simulacio 2

Na Figura 47 pode-se verificar o desvio de frequéncia provocado pela velocidade.

Simulacao 3:

Nesta simulagdo mostra-se o limite de velocidade maximo admissivel em range, em que

a velocidade mais uma vez € calculada através do método proposto.
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Figura 48 - Dados brutos com velocidade maxima admissivel — Simulacéo 3
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Figura 49 - Dados comprimidos em range de um alvo com velocidade maxima — Simulacéio 3
Comparando a Figura 41 com a Figura 49 pode-se verificar que os dados comprimidos
em range relativos apenas ao alvo em movimento da primeira estdo mais concentrados

que na segunda. Uma vez que a velocidade é mais elevada na segunda, logo verifica-se

um espalhamento dos dados ao longo da direccdo de azimute.
Compressao azimute

“"H:‘mw%mﬂ};:'h
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Figura 50 - Imagem reconstruida de um alvo com velocidade maxima — Simulacédo 3

Aplicado o método proposto constata-se que a velocidade que o alvo se desloca é de
13.2 km/h.

75



ISEL-DEETC-MEETC

Amplitude

x 10 Espectro de frequéncia dos dados brutos
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Figura 51 - Espectro de frequéncia dos dados brutos de um alvo com velocidade maxima

Na Figura 51 pode-se verificar que o espectro comega a perder a forma que se verifica

na Figura 43, isto devido a velocidade do alvo e o desvio de frequéncia que esta impde

no sinal. Assim pode-se verificar que a velocidade maxima foi atingida, uma vez que

como o espectro da FFT se encontra espalhado de [-m;n] se a velocidade for muito

elevada e ultrapassar o limite imposto pelo PRF, vai provocar um desvio de frequéncia

superior a m, dai que se pode verificar que o espectro comeca a aparecer na zona

negativa e a desaparecer da zona positiva. Isto mostra que o desvio devido a velocidade

comega a ser superior a T € comeca a nao ser possivel estimar a velocidade

correctamente.

Na figura abaixo encontra-se esquematizado o processo de estimacao da velocidade em

range, que vai desde a obtenc¢do dos dados brutos até ao calculo da posicao quer do rasto

quer do alvo, que vao permitir o cdlculo da velocidade.

Os resultados da estimagdo da velocidade em range para outras velocidades encontram-

se na Tabela 4.
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Tabela 4 - Velocidades estimadas

Velocidade Real (km/h) Velocidade Estimada (km/h)
1 1.10
2 2.20
3 3.40
4 4.50
5 5.60
10 11.20
13 13.20

Através da andlise da Tabela 4 verifica-se que com o método proposto permite obter
resultados satisfatorios, apesar de apenas ser vdlido para velocidades baixas com os
parametros utilizados nesta simulagdo. Este limite pode ser aumentado se forem

utilizados outros valores como parametros de missao.
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5.4.2. Velocidade em Azimute

Azimute

eEstimacao da Velocidade
eGeragao de looks
eCorrelagao cruzada
sFrequéncia central dos looks

Figura 52 - Esquema de estimacio da velocidade em azimute

Para o cédlculo da velocidade em azimute foram geradas sub-imagens que vao permitir
calcular o deslocamento que uma embarcacdo apresenta entre 2 sub-imagens

consecutivas. Os passos dados para o cdlculo da velocidade encontram-se descritos na

Figura 52.
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Figura 53 - Imagem reconstruida

Na Figura 53 encontra-se representada a imagem reconstruida que mostra o efeito que a
velocidade em azimute provoca, ou seja, um espalhamento na direc¢do de azimute, bem
como um pequeno deslocamento do seu rasto. E a partir desta imagem que sdo geradas

as sub-imagens que vao permitir estimar a velocidade em azimute.

look1
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Figura 54 - Sub-imagem gerada 1
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Figura 55 - Sub-imagem gerada 2
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Figura 56 - Sub-imagem gerada 3
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Figura 57 - Sub-imagem gerada 4
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Depois de geradas as sub-imagens (Figura 54,55,56 e 57), efectua-se uma correlagdo

cruzada entre 2 sub-imagens consecutivas.

Correlagédo Cruzada 2D -> look1,look2
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Figura 58 - Correlacido Cruzada 2D

Na Figura 58 pode-se verificar que o resultado da correlagdo cruzada encontra-se um
pouco desviado do centro da imagem, que tem o dobro do tamanho de cada sub-

imagem. E este desvio que vai ser usado para estimar a velocidade em azimute.

Para se poder estimar a velocidade em azimute falta apenas calcular a frequéncia central
das sub-imagens usadas para realizar a correlacdo cruzada. Assim foi calculado o

espectro de frequéncia na direcc@o de azimute de cada sub-imagem (Figura 59).
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Figura 59 - Espectro da frequéncia de uma sub-imagem
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Depois de transformado o coeficiente da FFT, correspondente ao maximo do sinal, em
frequéncia, € possivel calcular o Afj;, que se encontra em (5.5), para se estimar a

velocidade em azimute.

Tabela 5 - Velocidades estimadas em azimute

Velocidade Real (km/h) | Velocidade Estimada (km/h)
5 6.85
10 11.21
15 13.71
20 17.14
30 24

De referir que estes resultados foram estimados a partir da aplicacao de (5.5).
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Capitulo 6

6. Conclusao

Esta tese iniciou-se com um estudo tedrico sobre o sistema de radar de abertura
sintética, que permitiu conhecer o principio de funcionamento do sistema, bem como o
processamento de sinal na formac¢do de imagem. Foi feita depois uma pesquisa sobre

técnicas e abordagens existentes para a estimacao de velocidades de embarcagdes.

Nesta tese de mestrado desenvolveu-se uma nova técnica que permite detectar e estimar
a velocidade de embarcacOes. Esta técnica para a deteccdo tira partido da correlagdo
cruzada a 2D entre duas sub-imagens geradas a partir da imagem obtida através do
radar. Para a estimagdo da velocidade € utilizada a transformada de Radon que permite
detectar rectas numa imagem. Esta € utilizada para estimar a posi¢do do rasto que a
embarcacdo gera a medida que se desloca. Com a posi¢cdo do rasto estimada e a
embarcacdo detectada € possivel estimar a velocidade uma vez que uma embarcacio a
deslocar-se provoca um efeito caracteristico deste sistema, ou seja, aparece deslocada
do rasto. Assim através do deslocamento € possivel estimar a velocidade na direc¢do de
range. Para a velocidade em azimute € estimado o deslocamento que uma embarcagdo

sofre entre duas sub-imagens consecutivas. Calculando-se a frequéncia central destas é

entdo possivel estimar a velocidade em azimute.

Para testar a técnica proposta foi desenvolvido um simulador que gera os dados brutos

de uma imagem que simula um pedago de oceano, faz a compressdo destes dados nas
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duas direccoes, range e azimute, e por fim gera uma imagem que representa a imagem

simulada mas com as caracteristicas e efeitos do sistema e velocidade.

No que respeita a resultados obtidos pode-se concluir que a técnica proposta apresenta
resultados bastante satisfatérios. Na velocidade em range estes sdo ainda melhores, uma
vez que se conseguem estimativas bastante proximas da velocidade real. A unica
limitagdo apresentada € a velocidade méxima admissivel ser dependente do PRF.

Na estimagdo da velocidade em azimute, os resultados sdo aceitdveis mas com um erro
superior ao obtido em range. Isto devido ao facto de a velocidade em azimute provocar
desvios muito pequenos face a variagdes de velocidade. Assim é mais vulneravel ao
aparecimento de erro no cédlculo quer da frequéncia central das sub-imagens quer no

calculo da posicao do alvo.

Como comentdrio final pode-se concluir que os objectivos propostos no inicio desta tese

foram de um modo geral conseguidos e comprovados.
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6.1. Trabalho Futuro

Como trabalho futuro sugere-se que o simulador evolua para uma situacdo em que se
usa dados reais de um satélite, bem como seja possivel simular um cendrio em que
varias embarcacoes estejam presentes.

Relativamente ao método proposto e a estimacdo da velocidade em azimute, uma
melhoria na detec¢do do deslocamento podia fazer com que o erro da velocidade

estimada relativamente a real baixasse.
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Apéndice A

A. Transformada de Radon

Nesta seccdo € descrita a definic@o e as caracteristicas da Transformada de Radon, bem
como o principio de funcionamento e a forma de abordagem a uma imagem a ser

processada.
¢ Definicao da Transformada de Radon

A transformada de radon num espaco euclideano a duas dimensdes pode ser definida da

seguinte forma:

f60.0) = R{fI = [f, f(.3)6(p—xcos —ysin@)dydx (A

Em que D representa todo o plano x — y da imagem, f(x,y) a intensidade da imagem
normalizada entre O e 1 na posigdo (x,y), § a fungdo dirac, p a distdncia desde a origem
ate a recta na direc¢do perpendicular a esta e 8 o dngulo que a recta perpendicular a

recta em estudo faz com o eixo dos xx.
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Figura 60 - Transformada de Radon, extraido de [25]

¢ Propriedades da transformada de radon

1) Se f(x,y) esta concentrado num ponto (X, y,) entio f(6,p) é

diferente de zero ao longo da curva sinusoidal p = xy cos 8 + y, sin 6.

2) Um determinado ponto (6, p,) no dominio da transformada
corresponde a uma linha no plano x — y definido por p, = x4 cos 6, +
Yo Sin 6.

3) Pontos colineares no plano x — y ao longo de uma linha parametrizada
por 8, e p, representam curvas sinusoidais no plano 8 — p, e todas
estas curvas se intersectam no ponto 6y, pg.

4) Pontos ao longo da curva definida por p = x, cos 8 + y, sin 8 no plano
6 — p, representam linhas no plano x —y e todas se intersectam no

ponto Xy, Yo-

Assim a transformada deve conter um pico por cada linha contida na imagem, ou por

cada zona que seja mais brilhante que o seu contorno.
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