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DESCRIPCION
Focalizacion automatica de datos brutos de radar SAR basada en la evaluacion de la funcion de error de fase
La invencion se refiere a un método en relaciéon con las caracteristicas establecidas en la reivindicacion 1.

Para las imagenes de radar SAR de alta resolucion, es necesario aplicar técnicas de focalizacion automatica ademas de
la compensacién de movimiento para garantizar la resolucion de imagen deseada. Varias técnicas de focalizacion
automatica se han propuesto en los ultimos afios. Las técnicas mas avanzadas se derivan del denominado Algoritmo de
Gradiente de Fase (PGA) (véase el documento de Hayes, M.P. Callow, H. J. y Gough, P.T. (2002) Focalizacién
automatica de gradiente de fase de mapa de bandas, Auckland, Nueva Zelanda: Proceedings Image and Vision
Computing New Zealand 2002, IVCNZ2002, noviembre 2002, 71-76), que estima la funcién de error de fase a partir de
los datos brutos evaluando las sefiales azimutales de reflectores. La funcion de error de fase se utiliza para la correccion
de los datos brutos. La imagen de radar SAR puede generarse luego utilizando la funcion de referencia de azimut
nominal. Para una estimacion precisa de la funcion de error de fase se requieren objetivos puntuales. Puesto que dichos
objetivos no estan siempre disponibles en la escena iluminada, el algoritmo de PGA utiliza los asi denominados
reflectores fuertes en su lugar, cada uno de los cuales consiste en numerosos objetivos puntuales conjuntos. Por ello, la
funcién de error de fase estimada por el algoritmo PGA no es exacta. Ademas, los errores posicionales de los reflectores
utilizados pueden causar un error de coordenadas, dependientes del azimut, en la imagen del radar SAR.

Con €l fin de mejorar la calidad de la imagen, el algoritmo de gradiente de fase puede aplicarse de una manera iterativa
(véase Qinyan Tan et al: “Un algoritmo de focalizacion automatica para radar SAR con soporte de misiles”, Microwave
Conference, 10 de septiembre de 2008, paginas 253-257, XP031417265, ISBN: 978-1-4244-3821-1). La iteracion
requiere una gran cantidad de calculo y hace dificil su uso en un procesamiento en tiempo real. La utilizacion del
algoritmo de desplazamiento y correlacion (SAC) y del algoritmo de desplazamiento y correlacion de estrategia de
puertas (SACGS), que estiman la frecuencia de cambio Doppler respectivamente antes y después de la compensacion
de migracion de alcance. La operacion iterativa del algoritmo de gradiente de fase utilizado puede reducirse o incluso
omitirse, por lo que es posible un procesamiento en tiempo real (véase Xin Zhang, et al: “Un método de PGA en tiempo
real integrado para SAR de soporte aéreo de mapa de bandas”, 6% Conferencia Europea sobre Radar de Apertura
Sintético: 16—18 de mayo de 2006, Dresden, Alemania, pagina 3PP, XP009140067, ISBN: 978-3-8007-2960-9).

El objetivo de la invencion es dar a conocer un método con el que se pueden evitar los fallos del algoritmo de gradiente
de fase.

Este objetivo se consigue mediante un método para focalizacién automatica de datos brutos de SAR utilizando el
algoritmo de Rango-Doppler, en donde el método esta integrado en un procesamiento de Rango-Doppler de un SAR de
observacién lateral en el modo de mapa de bandas, en donde el método comprende la compresién de alcance,
compensacion de movimiento y correccion de migracion de alcance con el fin de establecer las sefiales de lineas
azimutales para estimar las sefiales azimutales de objetivos puntuales, espacialmente distribuidos, en donde la sefial
azimutal de un objetivo puntual se estima a partir de la sefial azimutal de un reflector que consiste en varios objetivos
puntuales proximos, con el fin de calcular primero la funcion de error de fase local del objetivo puntual y luego, la funcién
de error de fase completa utilizada para corregir las fases de sefiales de las lineas azimutales antes de la compresion del
azimut.

La invencion se describira ahora con mas detalle para el algoritmo de Rango-Doppler, pero puede utilizarse también para
el algoritmo del dominio de nimeros de ondas o modos de busqueda selectiva del radar SAR con referencia a los dibujos
adjuntos.

La Figura 1 es una vista esquematica para generar una imagen de SAR utilizando el algoritmo desarrollado,

La Figura 2 es una vista esquematica del diagrama de bloques del algoritmo desarrollado para la estimacion de la
funcion de error de fase.

Segun la invencion, se desarrolla un algoritmo perfeccionado para la focalizacién automatica de datos brutos de SAR,
con el fin de evitar los fallos del algoritmo de gradiente de fase. El algoritmo esta integrado en un procesamiento de
Rango-Doppler de un radar SAR de observacion lateral en el modo de mapa de bandas y también esta basado en la
evaluacion de las sefiales azimutales de reflectores con el fin de estimar la funcién de error de fase. Por lo tanto, se
supone que la compresion del alcance y la compensacion de movimiento, sobre la base de los datos de INS y de GPS,
se realizan por anticipado. Habiendo obtenido la funcién de error de fase, los datos brutos se pueden corregir y se puede
realizar la focalizacién de azimut utilizando la funcion de referencia de azimut nominal como un filtro adaptado (véase
Figura 1).

En una primera etapa, el algoritmo estima las sefiales azimutales de objetivos puntuales. Por lo tanto, son detectados los
reflectores, que aparecen como elementos resaltados luminosos en su entorno cercano, se asignan sus coordenadas y
se extraen sus sefiales azimutales. Para la deteccion de candidatos de reflectores se genera una imagen SAR de baja
resolucion utilizando una funcién de referencia de azimut nominal con un ancho de banda reducido. EI denominado
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algoritmo Watershed (véase Vincent, L.; Soille, P.; Watersheds en espacios digitales: Un algoritmo eficiente basado en
simulaciones de inmersion. En: IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence 13 (1991), n° 6 S. 583-
598) se aplica en las lineas azimutales de la imagen de SAR con el fin de localizar los candidatos de reflectores. Sin
embargo, solamente unas pocas lineas de azimut son evaluadas dependiendo de su contenido energético, que debe ser
mas alto que la media del contenido energético de la imagen de SAR completa.

Un criterio de clasificacion G,

_ |u|
GIJ - m,;:

(2.1)

se asigna a cada candidato, que describe el cociente de la amplitud del candidato dentro de la imagen de SAR |u| y €l
valor medio local en su entorno cercano my:

T
To+—=
= -1 e o)l
1y = = () dis,
my T, u(ts) s
rmi
=3 (2.2)

en donde Ty, es la gama de tiempos para la determinacion del valor medio y To la posicion del candidato. La banda de
imagen de SAR esta dividida en varias secciones. La longitud de cada seccion Ta esta limitada a la mitad de la longitud
de la apertura sintética T,.. En cada seccion de la imagen de SAR, se selecciona al menos un reflector por consideracion
del criterio de clasificacién mencionado.

Estimacion de sefales azimutales de objetivos puntuales

Con el fin de extraer la sefial azimutal de un reflector se aplica un procesamiento denominado deramping seguido por
una transformacion de Fourier sobre los datos comprimidos de alcance de la linea azimutal asociada. El reflector es
extraido mediante el uso de un filtro de Hamming con el ancho de banda B. La sefial azimutal del reflector extraido se
obtiene finalmente realizando una operacion de deramping inversa y una transformacion de Fourier inversa. Con el fin de
obtener una sefial azimutal de un objetivo puntual, se aplica un modelo matematico para la descripcién paramétrica de la
sefal azimutal de un reflector seleccionado. En este modelo, el reflector se describe mediante las sefiales azimutales de
varios objetivos puntuales equidistantemente distribuidos. El numero de los objetivos puntuales M se determina como:

fp'B

M= INT{ - 57—+

+ 1,
(2.3)

en donde fr es la frecuencia de cambio Doppler y f, la frecuencia de repeticion de pulsos. De este modo, la sefal
azimutal r(ts) del reflector seleccionado puede describirse como:

M
o _ . T
rts) = Z (A(:,_ Ti) - Tp - O - E2HReATLEGTIID L BAD) |1 — T, < ?L)
m=1
(2.4)

en donde Ry es la distancia entre antena y el reflector, T, la duracion de pulso, A es la longitud de onda de portadora, A
(ts) la funcion de configuracion de antenas y om el coeficiente de retrodispersion del objetivo puntual m. La distancia entre
dos objetivos puntuales proximos viene dada por la frecuencia de repeticion de pulsos f,. Se supone que los M objetivos

puntuales se iluminan simultaneamente por la antena, sus sefiales azimutales tienen el mismo error de fase ‘De(fs) pero
diferente amplitud, esto es:

A(ts—T,1) = A(ts=T,p) ; ¥V mi,m2 € {1,.,M} (2.5)
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Un analisis de la estadistica de reflectores muestra que la funcion de retrodispersion o(t;) de un reflector es
aproximadamente simétrica y su espectro de densidad de potencia consiste principalmente en componentes de
frecuencia positivos y reales. De este modo, se puede obtener una estimacion de la funcion de retrodispersion evaluando
el espectro de densidad de potencia Sgo(w) de la sefial azimutal r(ts)

6(t) = FT~{So@)] @)

Una estimacion de la funcién de retrodispersion of(ts), basada en este supuesto, genera un error de estimacion en funcion
de un SNR de 15 dB.

A partir de la funcion de retrodispersion ofts), se pueden determinar los coeficientes de retrodispersion om de los
objetivos puntuales m, con m = 1,... M, del reflector

Gl'?l = 6(Tm) (27)

Mediante la denominada funcion de deramping de la sefal r(ts) obtenemos
NI X
d(ts) = 1(ts) - e~ e (28)

y con la Ecuacién 2.2

M
o i ; - T,
d(ts) = Z (A(IT,_T,") "Om " Tp-® eI1Re, - @ b . I TaTa . QIOL1) fiir |ts — Tyl < —214,

m=1

(2.9)
en donde, O = = thT”"

Con el fin de determinar la sefial acimutal, con fase desplazada, de un objetivo puntual Unico, se establece de nuevo la
ecuacion 2.7. Como resultado, la sefial con fase desplazada d(ts) se puede describir como:

d(ts) = dm(ts) - [L+ OTm) | infolTe —Tmy) . gil@m=wmp) s

m aen-lp U(T’"p) (2.10)

en donde
- , : : T
dn(ts) = A(ls=Tm,) * Om, " Tp - 1770 - &m b - FTalay - P fiir 1 — T, < =,
(2.11)

es la sefal acimutal, con desplazamiento de fase, solicitada del objetivo puntual m, con el coeficiente de retrodispersion

d mp(t s]:

g = o(T, L " . ts .
0.1, ( ""‘) . La ecuacién 2.8 se utiliza solamente para determinar la fase ¢”’P( %/ de la sefial

Dm(ts) = P(ts) — Py(ts): (2.12)

en donde «ts) es la sefal de fase de la sefial observada d(ts) y do(ts) la sefial de fase del
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term |1 + Z _?_ﬁ&’l . eﬁ’fn(Tmz—Tmf) - e/ Om—Wp) s
01,0
m=m, A" m,

d, (t
La amplitud de "'P( s) se calcula utilizando la funcion de configuracion de antena conocida como:

5

~
Ap, = Als = Tw) " Tp  0Tm) 5 |ts — Tm)| < =
mp ( 5 m p) P ( mp 3 iy mp 2
5 (2.13)
Por ultimo, la sefal azimutal Tmp(ls) del objetivo puntual se obtiene realizando la operacion de deramping inversa.
Determinacion de la funcion de error de fase
10
En la segunda etapa, la funcion de error de fase %(rs) se determina utilizando las sefales de objetivos puntuales de
r, . (i
azimut estimadas L,mp( ): k=1, ., K Porlo tanto, se calcula primero una funcién de error de fase local ﬁ‘-e(&)
¢k,e(t3) - (b;; e (ts) ¢k,n0m(t3) »
mp (2.14)
15

en donde ﬁ""o’"(ts) es la sefial de fase de un chirp (pulso modulado en frecuencia) de azimut nominal situado en la
posicion T'"&i Las funciones de error de fase locales Pells) k=1, ... K, son solamente validas para la seccion del

reflector asociado. La funcion de error de fase completa tells) se construye luego a partir de las funciones de error de
fase locales utilizando una técnica de superposicion ponderada. Debido a diferentes errores de coordenadas de los
20 reflectores seleccionados, los gradientes de las funciones de error de fase locales tienen una compensacion de
desplazamiento de la amplitud. Con el fin de evitar un impacto por los errores de coordenadas, los gradientes de errores

no estan superpuestos, pero sus derivadas %s). kK = 1. ... K. se ponderan por el criterio de calidad Gilts)

K
D Gyt - aults)

k=1
K
> Glts)

k=1 (2.15)

q(ts) =

25

Gk(rs) = Glf-,k * A(ts - Tk) . k = l, ..,K (216)

30 El gradiente Q(ts) de la funcion de error de fase se determina entonces como
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Ts

Qts) = q(ts) dts + Q.

0 (2.17)

El valor inicial Qo en la ecuacién 2.15 puede tomarse a partir de la banda precedente. Por ultimo, la funcién de error de

fase #e(fs) se obtiene a partir de Qlts) por medio de integracion.
Resultados experimentales

El algoritmo desarrollado se ha aplicado a datos sintéticos simulados y a datos brutos reales. Los datos sintéticos se
obtienen por medio de la simulacién de un vuelo utilizando parametros de movimiento real y reflectores con diferentes
funciones de retrodispersion. El algoritmo se evalla, de forma subjetiva, comparando la calidad de imagen conseguida
con los resultados del algoritmo de gradiente de fase. Para la evaluacion objetiva, se utilizan dos criterios de calidad. El
primer criterio evalla la nitidez de la imagen de SAR. Por lo tanto, se evaltian varias secciones de imagen. El criterio de
calidad para cada seccién se proporciona por el valor maximo dentro de la secciéon normalizada (contenido energético =

1).

El segundo criterio de calidad se define como la desviacién estandar de errores de coordenadas de objetos en la imagen
de SARy se puede aplicar solamente sobre datos simulados, puesto que las posiciones reales solicitadas de los objetos
examinados son desconocidas en caso de datos reales. Ademas de la mejora de la representacion del objetivo en
imagenes de SAR, el segundo plano aparece mas nitido cuando se utiliza el algoritmo de focalizacién desarrollado. La
calidad de la imagen, en particular en caso de errores de movimiento de alta frecuencia de la antena de SAR, se mejora
de forma notable. En comparacion con el algoritmo de gradiente de fase, el criterio de calidad para evaluar la nitidez de
las imagenes de SAR se mejora en un 15%. La desviacién estandar de errores de coordenadas de objetos, en la imagen
de SAR, se reduce desde 94 a 3.8 pel (elementos de imagen).

Conclusién

En comparacién con el algoritmo de gradiente de fase, el estimador desarrollado para la funcion de error de fase
proporciona una estimacion mas exacta interpretando un reflector como una secuencia de varios objetivos puntuales
proximos en lugar de un objetivo Unico. En consecuencia, los coeficientes de retrodispersion de los objetivos puntuales
proximos han de determinarse mediante un estimador adicional. Ademas, una técnica de superposicion ponderada mas
exacta, que evita el impacto por errores de coordenadas de los reflectores seleccionados, se utiliza para la construccion
de la funcion de error de fase completa de varias funciones.

Seleccionando los reflectores con imagenes puntuales simétricamente dispuestas, se puede reducir el error del
estimador y se puede conseguir una funcion de error de fase mas exacta en un desarrollo futuro.
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REIVINDICACIONES

1.  Un método para focalizacion automatica de datos brutos SAR con la ayuda del algoritmo de Rango-Doppler, en
donde el método esta integrado en un tratamiento de Rango-Doppler de un radar SAR de vision lateral en el modo de
mapa de bandas,

comprendiendo el método una compresion de alcance, una compensacion de movimiento y una correccion de migracion
de alcance con el fin de establecer las sefiales de lineas azimutales que permiten estimar las sefiales azimutales de
objetivos puntuales espacialmente distribuidos,

estando el método caracterizado porque la sefial azimutal de un objetivo puntual se estima a partir de la sefial azimutal
de un reflector constituido por varios objetivos puntuales proximos, con el fin de calcular primero la funcion de error de
fase local del objetivo puntual y luego, la funcion de error de fase global utilizada para corregir la fase de sefiales de las
lineas azimutales previamente a una compresién en azimut.

2. El método segun la reivindicacion 1, en donde la estimacion de las sefiales azimutales de objetivos puntuales se
realiza mediante la deteccion y seleccion de reflectores, la extraccion de las sefiales azimutales correspondientes de los
reflectores y la estimacion de la sefial azimutal de un objetivo puntual para cada reflector en el supuesto de que un
reflector esté constituido por varios objetivos puntuales.

3. El método segun la reivindicacién 2, en donde la seleccion de los reflectores esta basada en un criterio de
clasificacion.

4. El método segun la reivindicacion 1, en donde la funcion de error de fase global esta constituida por funciones de
error de fase locales.
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