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RESUMEN

En el presente trabajo se describe la implementacién y comparacién de tres algoritmos de
formacion de imagenes para radares de Apertura Sintética de Estacion Terrena (GB-SAR),
con el objetivo principal de determinar el algoritmo mds adecuado para aplicarlo en la etapa
inicial de un Sistema de monitoreo de deslizamientos con radares SAR.

Los algoritmos que se implementaron fueron los siguientes: Frequency Domain Back
Projection (FDBP), Range Migration Algorithm (RMA) y Discrete Linear Inverse Problem
(DLIP). Cada uno de estos algoritmos se probaron con datos simulados, mientras que solo
los dos primeros se probaron con datos reales. Las pruebas con datos simulados consistieron
en la obtencion de las imagenes SAR de blancos tedricos, estos blancos fueron definidos por
el usuario y los datos fueron generados por un programa de computador. Por otro lado, las
pruebas con datos reales consistieron en la obtencion de las imdgenes SAR de un blanco real.
El blanco real usado fue un cerro propenso a deslizamiento, y los datos fueron adquiridos
con el radar GB-SAR ‘IGP-ROJ’, perteneciente al Instituto Geofisico del Peru (IGP).

En el anélisis comparativo se consideraron los siguientes tres pardimetros de comparacion:
calidad de reconstruccion de la imagen, calidad de enfoque y coste computacional. Ademas
se analiz6 cémo afectan los resultados de cada algoritmo en la etapa final del Sistema de
monitoreo de deslizamientos con radares SAR, que es la generacion de los mapas y gréficos
de deslizamientos del blanco real.

De los resultados de comparacién usando tanto datos obtenidos de la simulacién como
datos reales, se concluy6 que el algoritmo FDBP es el més adecuado para una aplicacién de

monitoreo de deslizamientos.



ABSTRACT

In this work, three imaging algorithms using Ground-Based Synthetic Aperture Radar
(GB-SAR) were implemented and then compared, in order to select the most suitable one,
and to apply it to the first stage of a SAR Landslide Monitoring System application.

The Imaging Algorithms are: “Frequency Domain Back Projection” (FDBP), “Range Mi-
gration Algorithm” (RMA), and “Discrete Linear Inverse Problem” (DLIP). These algo-
rithms were tested with simulated data, but only the former two were tested with real data.
The simulated data was obtained by the means of a program that generated a matrix of va-
lues, accordingly to a user defined scenario. On the other hand, the real data measurements
were carried out using the ‘IGP-ROJ’ GB-SAR radar (developed by Instituto Geofisico del
Peru - IGP), which was focused on a part of a mountain, where a landslide has occurred.

These three imaging algorithms were compared in terms of image reconstruction quality,
focusing quality and computational burden. Besides, an analysis was made to figure out the
effect of the algorithms on the generation of the landslides graphs and maps, which are the
results of the last stage of the landslide monitoring system.

Results with both, simulated and real data, showed that the FDBP Algorithm is most

appropriate for the mentioned application.
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PROLOGO

El propésito del presente trabajo es determinar el algoritmo de formacién de imagenes
més adecuado para una aplicacion de monitoreo de deslizamientos con radares GB-SAR.
Para ello en primer lugar se implementan tres algoritmos, los cuales son Frequency Domain
Back Projection (FDBP), Range Migration Algorithm (RMA) y Discrete Linear Inverse Pro-
blem (DLIP). Como segundo paso, se realiza una comparacion entre ellos bajo los siguientes
criterios, los cuales son la calidad de reconstruccion de la imagen, la calidad de enfoque y el
coste computacional.

Esta tesis espera demostrar que alguno de los algoritmos implementados cumpla los re-
querimientos para ser usado en el proyecto “Desarrollo de un radar de apertura sintética para
monitoreo de deslizamientos”, realizado en el Instituto Geofisico del Pera (IGP).

La validacién de los algoritmos implementados se realiza empleando datos obtenidos
por simulacidén, y dos tipos de blancos: puntuales y pseudo-continuos. Estos datos fueron
generados mediante un algoritmo implementado con el lenguaje de programacion Python 3.

El trabajo se limita solo al desarrollo de la primera etapa de un Sistema de Monitoreo de
Deslizamientos con radares GB-SAR, es decir la etapa de formacion de imdgenes SAR, sin
embargo para las pruebas y andlisis de los algoritmos con datos reales se usan directamente
las ecuaciones de otras técnicas de procesamiento de imdgenes SAR, sin presentar muchos
detalles de ellas.

Esta tesis se organiza en cinco capitulos y dos anexos.

En el Capitulo I, se describe una breve introduccién del uso de los radares GB-SAR para
monitorear deslizamientos, luego se presenta la problemadtica, el estado del arte y finalmente
el objetivo general y los objetivos especificos.

En el Capitulo II, se presenta un breve marco tedrico en el cual se describen los conceptos
mads importantes para entender este trabajo, tales como: radares y radares GB-SAR, proce-
samiento digital de sefiales usados en formacién de imagenes SAR, y una introduccién al
lenguaje de programacién Python, el cual se us6 para implementar los algoritmos. También
se revisa la literatura relacionada a la implementacién de cada uno de los tres algoritmos y a
los criterios de comparacion de algoritmos.

En el Capitulo III, se presenta la descripcion del radar GB-SAR que se usard, la geometria,



y el proceso para obtener los datos simulados.

En el Capitulo IV, se describe el desarrollo de la implementacién de los tres algoritmos
de formacién de imagenes SAR: FDBP, RMA y DLIP.

En el Capitulo V, se presenta el andlisis de los resultados que consisten de las pruebas
de cada algoritmo con datos simulados y reales, y la comparacién entre ellos en términos de
calidad de reconstruccion de la imagen, calidad de enfoque y coste computacional.

Luego se presentan las conclusiones, recomendaciones, los anexos y la bibliografia. Res-
pecto al contenido de los Anexos, en el Anexo A se presentan los programas de cada algorit-
mo implementado, ellos se muestran en forma de pseudocddigo para el mejor entendimiento
de los programas, ademads se incluye un enlace de un repositorio digital de todos los progra-
mas realizados. En el Anexo B se presenta la demostracion de uno de los pasos del algoritmo
FDBP.

Este trabajo forma parte del proyecto “Desarrollo de un radar de apertura sintética para
monitoreo de deslizamientos”, realizado en el Instituto Geofisico del Perd (IGP) - Sede Ra-
dio Observatorio de Jicamarca (ROJ), el cual involucra la construccion de un radar SAR, el
procesamiento de los datos y el andlisis de los mismos para estimar mapas de desplazamien-

tos de tierra.



CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 Panorama de los deslizamientos en el Peru

Los deslizamientos se caracterizan por la ruptura y desplazamiento de pequeias o grandes
masas de suelo, rocas, rellenos artificiales o combinaciones de estas. Debido a la morfologia
del territorio peruano, un 80 % del territorio es altamente susceptible a los diferentes tipos
de movimientos en masa, entre ellos los deslizamientos de tierra, esto de acuerdo al mapa de
susceptibilidad del Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET) [1]. Los luga-
res mas susceptibles a deslizamientos de tierra, de acuerdo a este mapa, se encuentran cerca
a la cordillera de los andes, debido a las altas pendientes que se encuentran en estos lugares.
En el Peru este fendmeno natural es fuente de varios dafos a la poblacidn, principalmente
en la temporada de lluvias. De acuerdo al Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI),
durante el periodo de los anos 2003-2012 se registraron a nivel nacional un total de 172 500
personas afectadas solo por este fendémeno natural [2]. Como caso particular se presenta uno
de los deslizamiento mads recientes y de gran magnitud ocurrido en el distrito de Cuenca,
Huancavelica en el afo 2014, que afect6 a 150 familias y dafié el 50 % de la infraestructura
fisica, ademads de obstruir el cauce del rio Mantaro ocasionando inundaciones en su margen
derecha, todo esto de acuerdo a un reporte del Instituto Geofisico del Perd (IGP) [3].

Las principales causas de los deslizamientos son las lluvias y los movimientos sismicos.
Las lluvias pueden ser intensas en corto tiempo, o en menor intensidad pero de larga du-
racion, los cuales remojan el suelo y la roca provocando desplazamientos de tierra; estos
se presentan principalmente entre los meses de setiembre y mayo en la sierra y selva del
territorio Peruano.

La observacion, investigacion y conocimiento de los deslizamientos es la estrategia base
planteada por el INDECI para la prevencion y atencion de este desastre natural. Es por ello
que varias instituciones, como el INGEMMET vienen realizando estudios de deslizamientos
en diversas partes del Peru, elaborando posteriormente informes técnicos (mapas de riesgo)
los cuales sirven como base para la posterior toma de decisiones. El monitoreo de desli-
zamientos forma parte de estos estudios para poder analizar la evolucién temporal de este

fendmeno natural.



1.2 Antecedentes del monitoreo de deslizamientos con radares SAR

Las técnicas tradicionales para monitorear deslizamientos de superficies de tierra se carac-
terizan por proveer informacion precisa de un conjunto de puntos dentro del drea de des-
lizamiento, ya sea usando técnicas de tipo geotécnico como extensOmetros, inclinémetros,
distancidémetros, etc; o de tipo topografico como triangulacién manual, estacion total o medi-
ciones con GPS [4]. Estas técnicas son efectivas midiendo informacién puntual de una zona
de deslizamiento, pero se vuelven impréacticas si se quiere monitorear toda una zona conti-
nua, debido a la cantidad de instrumentos que se tendrian que colocar y a la inaccesibilidad
de algunos lugares dentro de la zona de estudio para colocar los instrumentos, motivo por el
cual ciertas zonas se quedarian sin monitorear.

El monitoreo de deslizamientos usando la técnica de los radares de Apertura Sintética
Interferométrica Diferencial de Estacion Terrena (GB-DInSAR) [5], solucionan los inconve-
nientes de las técnicas tradicionales mencionados anteriormente, debido a las ventajas que
posee. La primera de ellas, es que es una técnica de sensado remoto, eso implica que el ins-
trumento se puede ubicar en un lugar alejado de la zona de monitoreo, al frente del objetivo
por ejemplo, lo que conlleva a una instalacion més facil y segura de los instrumentos. La se-
gunda ventaja es que posee una amplia drea de cobertura, de unos cuantos km?> generalmente,
permitiendo obtener mediciones de lugares inaccesibles por las técnicas tradicionales. Una
tercera ventaja es la alta precision de las mediciones de los desplazamientos, en el orden de
las unidades de milimetros para el radar usado en este trabajo. La dltima ventaja es que el
radar puede operar en todo tipo de climas, con presencia de lluvias o neblina por ejemplo, y
también puede operar las 24 horas del dia por periodos largos de tiempo (varios meses) [4].

La técnica GB-DInSAR se basa en los conceptos de radares de apertura sintética (SAR)
y en técnicas interferométricas (InSAR). Los resultados esperados se representan median-
te graficas de la evolucion temporal de los desplazamientos en puntos deseados o en zonas
particulares del blanco. Las figuras 1.1(a) y (b) muestran las etapas principales de la técni-
ca GB-DInSAR. En primer lugar, se forman las imdgenes SAR complejas , a partir de los
datos adquiridos con un radar GB-SAR (data cruda). Luego se generan los mapas de des-
plazamientos (interferogramas) Ar; empleando la técnica InSAR, la cual consiste en restar
las fases de dos imdgenes SAR consecutivas para obtener un interferograma, tal como se

muestra en la siguiente ecuacion:

A
Arp=A9 (1.1)

La tercera etapa de la técnica GB-DInSAR consiste en aplicar una mascara para considerar

solo las zonas de alta coherencia, es decir las zonas que tienen una alta relacion sefial a ruido
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Figura 1.1: Etapas principales de la técnica GB-DInSAR: (a) diagrama de bloques, (b)
esquema grafico. (Fuente propia)

(SNR), obteniéndose asi los interferogramas Ar;. Finalmente se grafica y analiza la evolucién
temporal de los desplazamientos en ciertas zonas o cotas del mapa. Los desplazamientos
obtenidos estdn en el orden de la longitud de onda empleada A, en especifico varian desde
-A/4 hasta A/4, tal como se muestra en la ecuacién (1.1). Por ejemplo, si se usa un radar con
frecuencia 15 GHz se pueden medir desplazamientos menores a los S mm, por ello que se dice
que esta técnica tiene una precision milimétrica. Esto limita las aplicaciones de la técnica,
es decir solo se puede aplicar efectivamente a fendmenos cuyos cambios progresivos en el
tiempo sean lentos (en el orden de la longitud de onda), como es el caso de los deslizamientos
de tierra lentos, para otros casos donde hay cambios bruscos en un corto intervalo de tiempo
como los huaycos los resultados no son tan confiables.

1.3 Problematica

En el Instituto Geofisico del Peri (IGP) - sede Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ) se

viene desarrollando el proyecto “Desarrollo de un radar de apertura sintética para el moni-



toreo de deslizamientos” [6], [7], el cual consiste en realizar el monitoreo de deslizamientos
usando la técnica GB-DInSAR. Una de los pasos principales de la técnica es la formacion de
las imdgenes SAR, y su importancia se debe a que los resultados finales, es decir los mapas
de desplazamientos, dependen en gran medida con el grado de exactitud con que se obtienen
las im4genes SAR, en especial su fase.

Las imdgenes SAR se obtienen empleando alguno de los algoritmos de formacién de ima-
genes SAR presentes en la literatura, pero tienen que cumplir algunos requisitos dadas por el
tipo de aplicacién en especifico que se necesita. El primero es que debe de ser un algoritmo
capaz de formar una imagen tanto en campo cercano como en campo lejano. El segundo
requerimiento, es la no simplificaciéon o aproximacion del modelo de sefial en el algoritmo,
tanto en magnitud como en fase, esto para poder preservar la fase de las imagenes SAR y
asi tener el menor error posible. El tercer requerimiento es que el algoritmo reconstruya una
imagen 2D cuyo tamaiio en el eje de azimut (eje del riel) sea mucho mayor al tamafo de
la apertura sintética dada por el tamafio del riel, esto se requiere ya que el radar posee una
apertura sintética de tamafio 1-2m, mientras que el tamafio de las imdgenes formadas son
de 1Km por lado aproximadamente. Una amplia mayoria de algoritmos no cumplen esta
condicion en especial los que son usados con radares SAR aéreos o satélites en los que su
relacion de tamafios es contrario, es decir, el tamafio de las aperturas sintéticas son mucho
mas grandes que el tamafo de las imagenes formadas. Considerando estos requerimientos,
surge la necesidad de buscar los algoritmos que cumplan las condiciones dadas y escoger el
algoritmo mas adecuado para aplicarlo al proyecto mencionado.

1.4 Estado del arte

Los radares de apertura sintética SAR, se desarrollaron como una técnica para formar ima-
genes de blancos remotos ubicados sobre un terreno. En 1953 se obtuvo la primera imagen
SAR de una parte de la localidad de Key West en Florida, EE.UU; para ello se emple6 un
avion que transporto la instrumentacion SAR [8]. En 1978 1la NASA puso por primera vez un
radar SAR sobre un satélite para usarlo en aplicaciones oceanograficas, luego de ello varios
otros paises hicieron lo mismo. Las primeras aplicaciones de los radares SAR fueron para
vigilancia, tales como detectar aviones o tanques enemigos, luego se expandieron a varias
disciplinas de la ciencia, yendo desde la geofisica hasta la arqueologia.

Durante la década de los afios 1990 a 2000 se empezaron a utilizar los radares GB-SAR
para monitorear los desplazamientos diferenciales en estructuras de reservorios de agua [9].
Luego se extendieron a aplicaciones de monitoreo de deslizamientos, glaciares, laderas cu-

biertas de nieve, minas a tajo abierto, entre otras aplicaciones que requirieron del monitoreo



de deformaciones [10]. Las ventajas que presentan los radares tipo GB-SAR son su alta sen-
sitividad a las pequefias deformaciones, su amplia cobertura de algunos Km? y la capacidad
de formar imagenes continuamente.

Uno de los primeros algoritmos de formacion de imdgenes para radares GB-SAR que se
desarrollaron fue el algoritmo Back Projection [11]. Luego se desarrollaron otros algoritmos
mds, tales como [12]: Range-Doppler, Range Migration (RMA) y Chirp Scaling. Los pa-
rametros mas usuales que se buscaron mejorar al desarrollar un nuevo algoritmo fueron la
reduccidn del tiempo de procesamiento, el menor consumo de recursos computacionales y
la facilidad de la implementacion.

El algoritmo que mds se emplea en aplicaciones de monitoreo de deslizamientos con ra-
dares GB-SAR es el algoritmo Back Projection [5], [13]. Las ventajas que presenta son: la
reconstruccién de imagenes cuya dimensién en azimut es mucho mayor a la apertura sintéti-
ca, el bajo consumo de recursos computacionales y la flexibilidad para escoger la ubicacién
de la escena de la imagen asi como el nimero de puntos, con un minimo impacto en el tiem-
po de procesamiento. A la actualidad se sigue empleando este algoritmo en la mayoria de
casos. Por otra parte, no se encontré informacioén de estudios comparativos de algoritmos
de formacion de imadgenes para esta aplicacion, lo cual permita escoger otros algoritmos o
confirmar el uso del algoritmo Back Projection.

1.5 Objetivos
Esta tesis presenta un objetivo general y tres objetivos especificos, los cuales se enuncian
a continuacion.
1.5.1 Objetivo General
= Implementar y comparar tres algoritmos de formacion de imdgenes SAR, usando un
radar de apertura sintética de estacion terrena GB-SAR, para una aplicacion de moni-

toreo de deslizamientos superficiales de tierra.

1.5.2 Objetivos Especificos
= Implementar los algoritmos de formacion de imdgenes Frequency Domain Back Pro-
jection (FDBP), Range Migration Algorithm (RMA) y Discrete Linear Inverse Pro-
blem (DLIP).
= Evaluar los tres algoritmos implementados con datos obtenidos por simulacion y datos
reales.
= Comparar los tres algoritmos implementados en términos de calidad de reconstruccién

de la imagen, calidad de enfoque y coste computacional.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Fundamentos de radares

Los radares de apertura sintética de estacién terrena GB-SAR ! se basan en conceptos fun-
damentales de la teoria de radares, por ello se explicardn algunos de estos conceptos que se
usaran en este trabajo como son: la ecuacién del radar y la forma de onda SFCW.

2.1.1 Ecuacion de radar

El radar GB-SAR usado presenta una configuracion biestatica debido a la presencia de una
antena para transmision y otra para recepcion, por lo tanto la ecuacion del radar para este

caso (hard targets) se muestra a continuacion: [8]
P G1G Ao
0 13; (2.1
P (47)”.(R1Ry)?

Donde:

P, es la potencia de transmision

P, es la potencia de recepcidn

G1,G7 son las ganancias de la antena de transmision y de recepcidn respectivamente

o es el Radar Cross Section (RCS) del blanco

A es el nimero de onda asociada a la frecuencia usada

= R;,R; es la distancia del blanco hacia el transmisor y receptor respectivamente.

En la ecuacién (2.1) no se consideran las pérdidas del sistema como atenuaciones de
canal, de la atmoésfera, entre otros. En la figura 2.1 se muestra la geometria usada para la
terminologia.

El término RCS 2 o tambien llamado seccién transversal de dispersién, cuyo simbolo
es o, se refiere al drea efectiva de un objeto (blanco) cuando es iluminado por una onda
plana proveniente de la onda transmitida, y el cual presenta unidades de superficie (m?).
El objeto que presenta un alto valor de RCS es el reflector de esquina 3 (diedro y triedro),
motivo por el cual son usados como blancos en varias pruebas de algoritmos de formacion
de imagenes SAR. Este término es proporcional a la reflectividad, la cual es la relacion de

energias electromagnéticas (EM) entre la onda reradiada hacia el receptor y la onda que

!Ground Based - Syntethic Aperture Radar

Radar Cross Seccion

3También llamado Corner Reflector, es una superficie que consta de 2 o 3 planos perpendiculares entre ellos,
y que refleja los rayos incidentes directamente hacia la fuente.



Blanco

Antena
X

Figura 2.1: Geometria usada para la obtencion de la ecuacion del radar. (Adaptado de

[8])
intercepta al blanco. Por esta razén en varias fuentes [12], [5] se asocia el término o a la
reflectividad del blanco, y en este trabajo también se adoptard lo mismo.
La ecuacién (2.1) se puede simplificar con las siguientes consideraciones. Ambas antenas
del radar GB-SAR estén sujetas a una plataforma moévil y debido a que la distancia de sepa-
racion entre antenas d es pequefia respecto a la distancia de los blancos (d < Ry & d < R»),

se realiza la siguiente aproximacion:
R1 ~ R2 =R (22)
La ganancia de las dos antenas son iguales para el caso del radar GB-SAR empleado, por

esto se cumple la siguiente relacion:

G =G,=G (2.3)
Por lo tanto, la ecuacion del radar quedaria del siguiente modo, tomando en cuenta las dos
consideraciones anteriores:

P,  G*A%c

o _HAO0 2.4
Pn  (47)°R4 -

La ecuacién (2.4) es similar a la ecuacién del radar para el caso monoestatico [8], por
consiguiente el radar GB-SAR usado se considera como un caso monoestatico aproximado.
Una consecuencia importante de la ecuacion del radar es la expresion del rango de De-

teccion del Radar, el cual es la médxima distancia del blanco (R,,,,) que puede ser detectado
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sobre el piso de ruido del radar, y estd dado por: [8]
2 1/4
Py AcrsO

R =
mar = A aA

(2.5)
Donde:

= P,in es la minima potencia recibida para que el radar aun detecte sefiales recibidas.

» Ay es el drea de apertura efectiva de la antena.

2.1.2 Formas de onda de las seiiales de transmision y recepcion

El radar GB-SAR empleado usa una sefnal de onda continua de frecuencia a pasos SFCW
4 [8]. Esta sefial se forma emitiendo un conjunto de subondas continuas de corta duracién
y de frecuencia unica. Las frecuencias de cada subonda son incrementadas secuencialmente
cada paso Af, tal como se muestra en la figura 2.2. En un solo barrido de sefial SFCW,
N subondas son generadas, cada una con una frecuencia discreta de f, = fo+n.Af con
n=20,1,2,...,(N —1). Cada subonda tiene una duracién pequefia 7 y es generada cada

cierto tiempo 7" partiendo del inicio. El ancho de banda BW de la sefial es:
BW = (fn—1— fo) +Af (2.6)
BW =N.Af (2.7)

La seial SFCW presenta la ventaja de barrer un amplio ancho de banda usando un hardware
simple, como un analizador vectorial de redes (VNA) en este caso. Este tipo de sefial permite
obtener el rango de los blancos empleando el siguiente procedimiento, el cual se usard en la
implementacidn de los algoritmos de formacion de imdgenes SAR. Suponiendo que el blanco
estd a un rango Ry del radar GB-SAR, con un solo barrido de seiial SFCW transmitida hacia
el blanco, la fase de la onda recibida es proporcional al rango y esta dado por la siguiente

A Frecuencia

i 1er barrido de la sefial SFCW -

PNt | —

fo b —
1Af P
fi Y — '

Figura 2.2: Sefial SFCW en el plano Tiempo-Frecuencia. (Adaptado de [8])

4Stepped Frequency Continuous Wave
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ecuacion: [8]
ES[f] = Ae—/2Kko (2.8)
Donde E*[f] es la sefial recibida (campo eléctrico), A es la amplitud y k el nimero de onda
correspondiente al vector de frecuencias f. El valor 2 presente en la fase se debe al recorrido
de ida y vuelta de la onda. Por lo tanto se puede obtener el rango Ry tomando la transformada
inversa de Fourier (IFT) de E*[f], a la sefial resultante se le suele llama perfil de rango del

blanco .

2.2 Fundamentos de radares GB-SAR

El radar de apertura sintética SAR © es una técnica de sensado remoto usado para formar
imégenes de blancos sobre un terreno o escena. Se caracteriza por generar una antena larga
efectiva (apertura sintética) usando técnicas de procesamiento de sefiales y antenas fisicas
pequeias, con el objetivo de conseguir resoluciones pequeias en la dimensién de azimut
durante el proceso de formacién de una imagen SAR. La apertura sintética se forma mediante
el movimiento de la plataforma que transporta a la instrumentaciéon del radar SAR. Los
medios usuales que se emplean como plataformas del radar son: aviones (airborne SAR),
satélites (spaceborne SAR) y estaciones terrenas (GB-SAR).

Los radares de Apertura Sintética de Estacién Terrena (GB-SAR) suelen emplear como
plataforma una estructura mecdnica mévil montada sobre un riel fijo al suelo, el riel puede
ser lineal como el radar GB-SAR que se usa en este trabajo o también curvo. Estos radares
son comunmente usados en aplicaciones de alcance cercano como monitoreo de desliza-
mientos o de edificios [5], [4]. Posee una instrumentacién portable y un tiempo de ejecucion

relativamente corto (10 m en el caso del radar usado) el cual permite la adquisicién de los

Apertura sintética

Franja

Figura 2.3: Modo Stripmap del radar GB-SAR.(Adaptado de [8])

Range Profile
6Synthetic Aperture Radar
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datos de manera simple, rdpida, y con gran estabilidad.
El modo de operacién que emplea el radar GB-SAR es stripmap SAR 7 , en este modo se
usan antenas de lado, dos en este caso, las cuales permanecen fijas durante todo el periodo
de ejecucidn, con su ancho de haz apuntando siempre en la misma direccién y barriendo
una franja del terreno paralelo a la direccién del movimiento, tal como se presenta en la
figura 2.3. La huella del haz de la antena sobre el terreno se llama footprint. En este modo
la region de la imagen debe de permanecer siempre en el ancho de haz de la antena real en
cada posicion de la apertura sintética.
2.2.1 Geometria
Las imdgenes SAR en este trabajo se formaran sobre un plano de ejes coordenados: Azimut
y Rango. Estas coordenadas o dimensiones se muestran en la figura 2.4 y se definen del
siguiente modo:
= Azimut: 8 Es la primera coordenada de la imagen SAR la cual corresponde a la direc-
cidén alineada con el vector velocidad de la plataforma o a la trayectoria de la apertura
sintética. En este trabajo, el eje coordenado de la dimension de azimut coincide con la
direccion del riel lineal, tal como se muestra en la figura 2.4.
= Rango: Es la distancia entre el radar y el blanco. En este trabajo este término tam-
bién se referird a la segunda coordenada de la imagen SAR, la cual corresponde a la
direccion perpendicular al eje de azimut. Se presentan 2 tipos:
10y «

« Rango inclinado: ° Es la distancia de linea de vista (LOS r’ entre el radar y

el blanco (mostrado en la figura2.4). También hace referencia al eje coordenado

Azimut

Rango de
tierra

Rango inclinado

Figura 2.4: Geometria usada para la formacion de imagenes SAR. (Fuente propia)

"En el modo Stripmap el ancho de haz de las antenas barren una franja de terreno paralelo a la direccién de
movimiento.
8Cross range
9Slant range
19 ine Of Sight
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perpendicular al eje de azimut en la direccion LOS radar-blanco. Al mencionar
la coordenada de rango a lo largo del desarrollo de este trabajo, se referird a este
tipo de rango.
« Rango de tierra: ! Es la distancia proyectada sobre el terreno en la direccién
radar-blanco, mostrada en la figura 2.4.
2.2.2 Resolucion
La resolucion en radares SAR se entiende como la capacidad de distinguir o discriminar entre
dos blancos cercanos, es decir, si 2 blancos se separan por una distancia menor a la resolucién
del sistema, estos no se podran distinguir separadamente en la imagen final. En radares GB-
SAR se encuentran 2 tipos de resoluciones: rango y azimut, uno por cada dimensién de la
imagen, los cuales se explicardn a continuacion.
Resolucion en rango
La resolucién en rango estd determinado por la habilidad del radar de distinguir 2 blancos
puntuales por separado en la direccion del rango inclinado, el cual se muestra en la figura
2.5. Para radares GB-SAR que usan la sefial SF-CW, la resolucion en rango esta dado por la

siguiente expresion: [8]
o
"= 2Bw
Como se observa en la ecuacion (2.9), la resolucion en rango depende exclusivamente del

(2.9

ancho de banda de forma inversamente proporcional, es decir, para obtener valores pequefios
de resolucién es necesario aumentar el ancho de banda BW de la sefial. El radar GB-SAR
que se usa suele emplear 100 MHz como ancho de banda, para esta frecuencia se obtiene
una resolucion de 1.5m, si se aumenta el ancho de banda a 300 MHz se logra una resolucién

menor de 0.5m.

B Azimut

>y
) j + Rango de
_""“"----——--._._:&_/“'u__‘i - tierra
Az Rango
inclinado

Figura 2.5: Resolucion en rango y azimut del radar GB-SAR. (Adaptado de [14])

"'Ground range
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Resolucion en azimut
Es la resolucion medida en la direccion de azimut. En radares de apertura real (RAR), esta
resolucion depende del tamafio de la antena:
0=A1/1 (2.10)
A
Ax=r9=r(7) (2.11)
Donde “r” es el rango del blanco y “I” es el tamafio de la antena. Analizando las ecua-
ciones anteriores se observa que para obtener una buena resolucién (Ax pequefio) se necesita
una antena de dimensiones grandes. Por ejemplo, para obtener una resolucién de 1 m a un
rango de 1 Km con una frecuencia de 15 GHz, se necesitaria una antena de 20m, el cual es
un valor alto, y si se quisiera aumentar el tamafio de la imagen, las dimensiones crecerian
aun mas, lo cual lo vuelve impractico en la mayoria de los casos.
Los radares SAR solucionan este inconveniente, permitiendo obtener valores pequeios
de resolucién usando antenas de dimensiones pequefias. La expresion de la resolucion en

azimut para radares GB-SAR es el siguiente, el cual se muestra en la figura 2.5: 8]

Av—r (2.12)
2L

Donde “L;” es el tamafo de la apertura sintética. Como se puede observar en la ecuacion
anterior la resolucién ya no depende del tamafio de la antena sino de la apertura sintética,
e indica que para obtener resoluciones mds pequefias basta con incrementar el tamaifio de la
apertura sintética. Lo anteriormente dicho conlleva a la idea de poder aumentar la apertura
sintética lo mds que se pueda para obtener resoluciones cada vez mds pequefias, sin embargo
hay un limite en el incremento de la apertura sintética a partir del cual la resolucién ya
no disminuye més. La razén del limite es el modo de operacién stripmap empleado, el cual
condiciona que la escena de la imagen debe de ser iluminada por el ancho de haz de la antena
en todas las posiciones de la apertura sintética. Por este hecho, se presentan 2 expresiones de
la resolucién en azimut de acuerdo a [14] , la clasificacién depende de un rango critico R, si

el blanco esta a un rango mayor a R, la resolucidon se mantiene como el dado en la ecuacion

(2.12), pero si el rango es menor a R, la resolucion es un valor constante e igual a:

Ax=1/2 (2.13)
Donde / es el tamafio de la antena real. Para calcular el valor de R, se usa la siguiente
expresion:
Lid L
Ri=—=— 2.14

Para el radar GB-SAR usado, se calcul6 el valor de R, se consider6 el tamafio de la aper-
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tura sintética Ly = 1.4m y una antena de bocina de ancho de haz de 8 = 18, reemplazando

estos valores se obtiene:

o L 14
0 18x &
R.=45m

El resultado anterior indica que para distancias menores a 4.5 m la resolucidn en azimut se
mantiene constante y es igual a la mitad de la longitud de la antena. Para distancias mayores,
la resolucién en azimut varia dependiendo al tamaiio de la apertura sintética y al rango r .
2.2.3 Conceptos basicos de formacion de imagenes
Una imagen SAR posee 2 dimensiones, azimut y rango en este caso, con sus respectivas
resoluciones en cada dimension. Cada celda de resolucion contiene informacion de amplitud
y fase. Como ya se menciond anteriormente, la resolucién en rango esta dado por la técnica
de la forma de onda SFCW, mientras que la resolucién en azimut lo determina la técnica
SAR. Por lo tanto la imagen SAR es formada por el conjunto de celdas de resolucién. Para
generar las imdgenes SAR se emplean algoritmos de formacion de imdgenes, los cuales
emplean términos basicos como: histdrico de fase, resolucion en rango, resolucién en azimut,
y se explicardn a continuacion.

Historico de Fase

El historico de fase, también llamado data cruda, es el conjunto de datos adquiridos por el
radar GB-SAR, y conforman los datos de entrada a los algoritmos de formacién de image-
nes. Si se usa un radar GB-SAR con forma de onda SF-CW, entonces los datos adquiridos
son organizados en una matriz de 2 dimensiones: posiciones del riel y frecuencias. Por este
hecho, se menciona que el historico de fase estd en el dominio frecuencia-espacio. El tipo de
dato de la matriz es complejo, es decir cada dato posee magnitud y fase.

Perfil de rango

El perfil de rango es la forma de onda recibida del blanco que ha sido previamente iluminado
con el radar con suficiente ancho de banda en frecuencia (barrido de frecuencia). Para este
caso, en que se transmite una sefial SFCW, el perfil de rango se obtiene mediante una trans-
formada inversa de Fourier (IFT) de la sefal recibida. El perfil de rango permite obtener el
rango del blanco desde la ubicacién actual del radar. En la parte superior de la figura 2.6 se
muestra un ejemplo del perfil de rango de un blanco puntual, en el cual el pico de la sefial

corresponde al rango R,.
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Perfil de azimut

El perfil de azimut permite determinar la posicion del blanco en azimut, y puede ser obtenido
con las sefiales retornadas del blanco, haciendo un barrido de todas las posiciones del riel
para una frecuencia constante. En la parte inferior de la figura 2.6 se muestra un ejemplo del
perfil de azimut para un blanco puntual, en el cual el valor mdximo en magnitud corresponde
a la posicién en azimut del blanco.

2.3 Conceptos de PDS usados en formacion de imagenes SAR

Los algoritmos de formacion de imdgenes a implementar estin basados en conceptos fun-
damentales de procesamiento digital de senales (PDS) tales como: transformada discreta
de Fourier (DFT y FFT), decimacion, interpolacién, muestreo de datos y filtros/ventanas.
A continuacion se explicardn cada uno de estos conceptos con enfoque en la formacion de
imagenes SAR.

2.3.1 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier (FT) juega un papel importante en la formaciéon de imagenes
SAR, ya que es una herramienta ttil para convertir las sefales del dominio del espacio al
dominio de la frecuencia, y viceversa. Los conceptos de la FT se utilizan a menudo en el
desarrollo de los algoritmos FDBP y RMA. A continuacién se explicardn los conceptos

mads importantes de la teoria de la transformada de Fourier que se usan en aplicaciones de

P

(Ro, Xo)

formacion de imagenes SAR.

[ Perfil de Rango ]

Magnitud

Azimut

Blanco Rango

— ( Perfil de Azimut

Magnitud

> :l; Azimut

Figura 2.6: Representacion grafica del perfil de rango y azimut para un blanco puntual.
(Fuente propia)
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Transformada continua de Fourier (CTFT)
La transformada continua de Fourier (CTFT) estd definida para sefiales aperiddicas en tiempo
continuo, tal como un pulso en el dominio del tiempo. El par de transformadas de Fourier

tiene la siguiente expresion: [15]

S(jw) = / +ws(t)e_jwtdt (2.15)

—o0

(1) = % /_ :N S(jo)el® do (2.16)
Donde S(jw) es el espectro continuo de la sefial s(¢). La ecuacién (2.15) es la definicién de
la transformada de Fourier, mientras que la ecuacién (2.16) es de la transformada inversa de
Fourier.

La CTFT principalmente se emplea para realizar un andlisis tedérico, mas no se puede
emplear en una aplicacién real de procesamiento de sefiales, ya que como el procesamiento
se realiza en computadoras, una sefial continua necesitaria infinitos puntos para poder repre-
sentarla, y esto implicaria que la computadora tenga una memoria (RAM y disco duro) de
tamafo infinito también, lo cual resulta impractico y hasta imposible en la realidad.
Transformada discreta de Fourier en tiempo continuo (DTFT)

Para poder implementar una transformada de Fourier en la prictica es necesario discretizar la
sefial continua s(7), la cual estd presente, por ejemplo, en el dominio del tiempo. Por lo tanto,
el tipo de transformada de Fourier que se aplica a las sefales dicretas es la transformada
discreta de Fourier en tiempo continuo (DTFT). El resultado es la sefial S(e/?) (espectro)

presente en el dominio de la frecuencia, la cual es una sefial continua: [15]

oo
S(e/?) = Z s[n]e=Io" (2.17)
s[n]:§ 2ﬂS(ej )e’ (2.18)

Por lo tanto tampoco se puede usar esta transformada en una aplicacion practica ya que no
se podria representar el espectro de una sefial, ya que es continua.

Transformada discreta de Fourier (DFT)

Es en este sentido que nace la transformada discreta de Fourier (DFT), el cual esta definido
para sefiales discretas en ambos dominios, del tiempo y de la frecuencia.

La FT presenta varios tipos de expresiones dependiendo del tipo de sefial usado, motivo
por el cual se identificardn en primer lugar la clase de sefales que se usan en aplicaciones de
formacion de imdgenes SAR. La sefial de entrada a los algoritmos es el histérico de fase, el
cual es una sefial discreta y finita, con uno de sus dimensiones en el dominio del espacio y

la otra en el dominio de la frecuencia. Por otro lado, la sefial de salida es una imagen SAR
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la cual esta compuesta por pixeles, y por lo tanto también pertenece a una sefal discreta y
finita, con ambas dimensiones en el dominio del espacio.

Debido a que ambas sefiales son discretas y finitas, y ademads el procesamiento u obtencién
de ellas se realizardn en un computador, el tipo de FT que se empleard sera la transformada
discreta de Fourier (DFT) y su complemento la transformada inversa de Fourier discreta
(IDFT). Como se usan sefales en el dominio del espacio, la definicién de la DFT se muestra
en este dominio. La DFT transforma una sefial discreta y finita del dominio del espacio s[n]
al dominio de la frecuencia S[k|, por otro lado la IDFT realiza el proceso inverso llevando la
sefal discreta y finita del dominio de la frecuencia al dominio del espacio, sus expresiones

se muestran en las ecuaciones (2.19) y (2.20) respectivamente: [16]

N—1
Sk =Y s[n]e /2 x* (2.19)
n=0
Donde: k =0,1,2,...,(N—1)
1 Nt ok
i) = Y S[k]e/>m v (2.20)
k=0

Donde: n=0,1,2,...,(N—1)

Puesto que las sefiales usadas son imédgenes, se debe de calcular la DFT en dos dimensio-
nes (2D-DFT). Sin embargo, debido a la propiedad de separabilidad este cdlculo se puede
realizar determinando la 1D-DFT en cada dimension por separado y luego multiplicando
ambas expresiones. Una etapa del proceso de generacion de imdgenes SAR donde se emplea
muy a menudo la DFT es en la obtencion del perfil de rango, la cual servird como ejemplo
para explicar posteriormente las propiedades y conceptos adicionales de la DFT. El perfil
de rango se obtiene mediante una aplicacion directa de la IDFT al histérico de fase Sy ;, en
especifico se selecciona una fila del histérico de fase correspondiente a una posicion del riel,
quedando representado por Sy, y se aplica la IDFT obteniendo s,,. En la figura 2.7 se muestra
en la parte superior la grafica del histérico de fase simulado en el dominio de la frecuencia
(una fila) de un blanco puntual con rango teérico R, = 3m, y en la parte inferior de la misma
figura se muestra el perfil de rango representado en el dominio del espacio, donde la ubica-
cion de la sefial de mayor intensidad indica aproximadamente el rango del blanco, el cual es
de R, = 2.84m en este caso.

Terminologia del espectro

Antes de explicar los términos mds importantes dentro de la grafica del espectro de una
sefal como resultado de su DFT, se determinardn los dominios empleados. Como ya se
menciond anteriormente, la imagen (sefial) esta definido en el dominio del espacio y su DFT

estd representado en el dominio de la frecuencia espacial o del niimero de onda k. Como una
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Figura 2.7: Perfil de Rango (abajo), después de una IDFT a una fila del historico de fase
(arriba) presente en el dominio frecuencial. (Fuente propia)

de las dimensiones del histérico de fase esta definido en el dominio de la frecuencia f, se
tendrd que convertir al dominio k. La relacion tipica entre frecuencia f y nimero de onda &’
es el siguiente:

rad

2
K=" () (221)

m
Sin embargo, al usar radares SAR esta expresion cambia a la siguiente: [8], [17]

k =2k (2.22)

k= 4% f (2.23)

El primer término dentro del espectro es la resolucion en frecuencia espacial Ak, el cual

estd determinado por la longitud del intervalo de observacion L, del dominio del espacio (ver
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parte inferior de la figura 2.7), y posee la siguiente expresion:

2r
Ak = — 2.24
k== (2.24)

-
El segundo término dentro del espectro es el intervalo de observacion en frecuencia Ly, ,

el cual estd determinado por la resolucion espacial Ar, mostrado en la figura 2.7, y posee la

siguiente expresion:

2z
T Ar
Las ecuaciones (2.24) y (2.25) también se usan para calcular Ar, L, a partir de Ak, Ly

Ly (2.25)
cuando se cambia del dominio de la frecuencia espacial hacia dominio del espacio usando la
IDFT.
Propiedades de la DFT
En el presente trabajo se usardn 2 propiedades importantes de la DFT: la periodicidad y el
desplazamiento circular, explicados a continuacion.

La primera propiedad es la periodicidad, la cual sefiala que el par s[n| y S[k] son sefales
discretas periddicas de periodo N, osea:

s(n+N)=s(n)
Conn=0,1,2,...,N—1.
S(k+N) = S(k)

Conk=0,1,2,...,N—1

En la figura 2.8 se muestra un ejemplo de esta propiedad, como se puede ver tanto el
espectro como el perfil de rango son periddicos. Puede parecer un poco dificil entender esta
propiedad ya que cuando se aplica la DFT a una sefial, el resultado no parece ser periddico,
sin embargo la periodicidad existe, solo que es implicita y el resultado obtenido conforma
solo un periodo de la DFT. Por lo tanto antes de aplicar la DFT o IDFT a una sefial discreta
finita, es conveniente pensar que la sefial discreta es periédica y que las muestras de la sefial
conforman un periodo, asi también es conveniente pensar en el resultado de la DFT e IDFT
como una sefial discreta periddica donde las muestras obtenidas conforman un periodo. La
propiedad de periodicidad de la DFT permite entender otras propiedades y conceptos de la
DFT como el relleno de ceros o el desplazamiento circular, asi mismo permite realizar el
calculo correcto de la DFT. Una segunda propiedad de la DFT es el desplazamiento circular
de una secuencia. De acuerdo a [16] un desplazamiento circular de una sefial discreta s[n] de
N muestras equivale a un desplazamiento lineal de su extensién periddica §[n|, en la cual la

sefial desplazada circularmente se suele representar como el indice de modulo N:

s'(n) = s(n —m,modulo N) (2.26)
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Figura 2.8: Ejemplo de la periodicidad de la DFT tanto en el dominio del espacio (ima-
gen superior) como de la frecuencia (imagen inferior). (Fuente propia)

s'(n) =s((n—m))y (2.27)
donde m € Z.
Para valores positivos de m el desplazamiento se da en sentido antihorario o hacia la
derecha en su representacion periddica, y para valores negativos en el sentido contrario.
La DFT de la sefial desplazada s'(n) es similar a la DFT de la sefial original s(n) en

magnitud, pero con un cambio en la fase tal como se muestra a continuacion: [16]
Si:

DFT
s(n) —S(k)
Entonces:
s((n—m))y === S(k)e—ICRIm (2.28)
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Donde 0 < n < N — 1. Como se puede ver en la segunda expresion, el cambio de fase es
una adicién de una fase lineal a la fase del espectro original.
De manera anéloga, un desplazamiento circular en el dominio de la frecuencia hace variar

la fase de la IDFT, tal como se muestra a continuacion: [16]

Si:
DFT
x(n) X (k)
Entonces:
iR m 2 (k-
x(n)el'\'~ — X((k—m))y (2.29)

Donde 0 <n <N —1.

Para comprobar que esta propiedad solo hace variar la fase de la sefial mas no su magnitud
se usard el ejemplo del perfil de rango. Se desplazara 3 unidades a la derecha (m = 3) la sefial
en el dominio de la frecuencia Sy y se obtendra su IDFT s, luego se graficard la magnitud y
fase de la senal sin desplazar, el cual se muestra en la figura 2.9, y desplazada, tal como se
muestra en la figura 2.10. En ambas figuras se puede apreciar que la magnitud se mantiene
igual mientras que la fase cambia.

Zero padding

La propiedad del relleno con ceros o también llamado zero- padding consiste en alargar
el periodo de la sefial mediante la adicién de ceros [16] con el objetivo de sobremuestrear
el espectro de la sefial para que tenga una representacion mas precisa. Una de las ventajas
que ofrece es que permite usar interpolaciones sencillas, como una interpolacion lineal, para
obtener una representacion mas aproximada del espectro de la sefial. Teniendo un espectro
mads preciso de la sefial es mds facil identificar caracteristicas importantes como amplitudes
y posiciones de los picos, los cuales en el contexto de formacién de imagenes SAR permiten
obtener las posiciones mds aproximadas de los blancos. La aplicacion del zero-padding se
puede realizar tanto en el dominio del espacio como de la frecuencia. La forma de efectuar
el zero-padding en este trabajo, y la mas comun, es agregando ceros al final de la secuencia
de datos de la sefial, es decir, si se tiene una sefial en el dominio del espacio s(n) de longitud
Ly se quiere realizarle un zero-padding agregandole (N — L) ceros, la nueva sefial s;,(n) de
longitud N tendra la siguiente expresion:

N

I ny

Szp(n) = {ic(O),x(l), 3 ,xX(L— 1)50, ...,0}
L (N-L)

En la figura 2.7 se muestra el perfil de rango sin realizar un relleno de ceros, como se

puede observar no se identifica bien el rango del blanco, deberia ser 3m pero de la gréfica
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de Rango en fase. (Fuente propia)

Magnitud
Fase(rad)

se obtiene un valor de 2.8 m. Para identificar mejor el rango, se realiza el relleno de ceros,
al espectro de la sefial se le agrega 4 veces el tamafio de la sefial con ceros al final de la se-
cuencia, es decir N = 5L, obteniéndose un perfil de rango mas preciso y pudiendo identificar
un rango del blanco de 3.006m, el cual es un valor mas cercano al rango teérico del blanco,
estos resultados se muestran en la figura 2.11.

Cuando se le agregan muchos ceros a la sefial, el espectro de su DFT se asemeja mucho
al espectro de su transformada de Fourier en tiempo discreto (DTFT). La DTFT se define
para una sefial discreta no periddica en el dominio del tiempo, siendo su espectro una sefial
continua y periddica. Por lo tanto, se dice que el zero-padding tiene el efecto de aproximar
la DFT de una sefal al de su DTFT, mientras més ceros se agreguen mas se cumplird esta
relacion.

El zero-padding no mejora la resolucidn frecuencial del sistema, simplemente proporcio-
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Figura 2.10: Ejemplo de la propiedad de desplazamiento circular de la DFT. En es-
te caso si se presenta desplazamiento con m = 3. (a) Espectro, (b) perfil de Rango en
magnitud, (c) perfil de Rango en fase. (Fuente propia)

na puntos de interpolacion adicionales los cuales dan la apariencia de una resoluciéon menor
en el resultado final. En otras palabras, el proceso de relleno de ceros de una sefial es similar
al hecho de calcular la DFT a la sefial original y luego realizar una interpolacion tipo Sinc
al espectro de la sefial del tamaiio del zero-padding. El término resolucién frecuencial del
sistema hace referencia a la capacidad de distinguir o discriminar el espectro de 2 sefales
cuyas frecuencias son cercanas, en el contexto de los radares SAR tiene la misma definicién
de resolucién explicada en la seccidn 2.2.2, la cual sefiala que la resolucion es la capacidad
de distinguir 2 blancos cuando estdn separados una cierta distancia corta.

La resolucion frecuencial del sistema es distinto a la resolucién frecuencial Ak, y para
mejorarlo se tiene que aumentar mds datos a la sefial original, mientras que una mejora
de Ak se puede obtener con un zero-padding. La misma idea se aplica cuando la sefial se

encuentra en el dominio de la frecuencia, por lo que el relleno con ceros al espectro no
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Figura 2.11: Ejemplo de zero padding. (a) Espectro con relleno de ceros, (b) Perfil de
rango mejor definido. (Fuente propia)

mejora la resolucidn espacial del sistema.

Como ejemplo se presenta el caso del perfil de rango de 2 blancos puntuales simulados
cuyos rangos son 3m y 3.4m, el objetivo es poder discriminar la ubicacién de sus rangos
en el perfil de rango obtenido después de sacar la IDFT al espectro de la sefal, en la par-
te superior de la figura 2.12 se muestra el perfil de rango sin y con relleno de ceros no
pudiendo discriminar la ubicacion exacta de cada blanco ain cuando se haya realizado el
zero — padding, para mejorar la resolucion y asi identificar las posiciones, se incrementa el
numero de muestras originales L y se obtienen los perfiles de rango respectivos sin y con
relleno de ceros (mostrado en la parte inferior de la figura 2.12), como se puede observar ya

se pueden discriminar bien las ubicaciones de cada blanco por separado, siendo mas ficil la
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Figura 2.12: Perfil de rango del espectro con un niimero de muestras L, (a) sin zero-
padding, (b) con zero-padding. Perfil de rango del espectro con un nimero de datos
L' > L, (c) sin zero-padding, (d) con zero-padding. (Fuente propia)

identificacion cuando hay relleno de ceros.

Transformada Rapida de Fourier (FFT)

La Transformada Rédpida de Fourier (FFT) es una manera eficiente y rapida de evaluar la DFT
de una sefial. Normalmente para efectuar la DFT se necesitan N? operaciones matematicas,
sin embargo al emplear técnicas de FFT como el de Cooley-Tukey, la cantidad de operaciones
se pueden reducir al orden de Nlog,(N), cuando N es una potencia de 2, el cual se puede
lograr con un zero-padding a la secuencia original [16].

Para el calculo de la FFT se emplea la funcion fft de Python, cuyo resultado se interpreta
del siguiente modo: la primera mitad de la secuencia corresponden al lado positivo del espec-
tro, mientras que la otra mitad corresponde al lado negativo, esto se justifica por la propiedad
de periodicidad de la DFT; para poder centrar el espectro, es decir, ubicar las frecuencias

negativas primero y luego las positivas se puede hacer uso de la funcion fftshift.
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Figura 2.13: Interpolacion constante por partes, aplicado a un perfil de rango, en sus 3
variantes: (a)Previous, (b)Next, (c)Nearest. (Fuente propia)

2.3.2 Interpolacion

La interpolacion es una herramienta matematica que permite calcular los valores descono-
cidos entre las muestras de una sefial discreta. Por ejemplo, si se tiene la sefial del perfil de
rango s[n] con dominio r[n|, y se desea saber el valor de s[n| para un valor de rango entre
r[n;] y r[n; + 1], 1a interpolacién resuelve este problema. De acuerdo a [18] la interpolacién
es una operacion para convertir una secuencia de datos discretos s[n] en una funcién conti-
nua s(¢). Ademas sefiala que un importante requerimiento de la funcién interpolada es que al
momento de evaluar en puntos multiplos del periodo de muestreo de la sefial T, estas tienen

que ser iguales a las muestras correspondientes, es decir:
s(t)|i=n.1, = 5[N] (2.30)
La funcién continua s(¢) permite obtener valores en otros puntos de la sefial que no estin

presentes en s|n|. Los valores de 7 tienen que pertenecer al dominio de la secuencia r{n.

Los tipos de interpoladores definen el tipo de funcién matemética que tendra s(z), siendo
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uno de ellos los interpoladores locales [18]. Los interpoladores locales, también llamados
spline, definen una funcién matemadtica por partes, es decir, en cada intervalo del dominio
r[n], donde cada intervalo cominmente va de una muestra r[n;| a la siguiente consecutiva
r[n; + 1]. De acuerdo a la funcién matemadtica, este interpolador a su vez se divide en las
siguientes 3 clases:
1. Interpolador Constante
Es el interpolador mds simple, y la funcién matemaética que se usa es una funcién
constante de valor Y,. La constante Y, puede tener alguno de los siguientes 3 valores:
la muestra inferior s[n;], la muestra superior s[n; + 1], o la misma muestra s[n;] pero
con un cambio de intervalo alrededor de ella:
S0 =5t (i )T <1< (i 5T (2.31)
Dentro de la funcién de Python interpld, 1a cual es usada para realizar interpolacién
de senales, a los 3 tipos mencionados debido al valor de ¥, se les llama interpolador
constante tipo Previous, Next y Nearest respectivamente.
En la figura 2.13 se muestra un ejemplo del perfil de rango de la figura 2.7 interpo-
lado con un interpolador constante de los 3 tipos: Previous, Next y Nearest.
2. Interpolador Lineal
Este tipo de interpolador forma la funcion s(¢) simplemente conectando con una linea
recta dos muestras consecutivas s[n;] y s[n; + 1]. En la figura 2.14 (a) se muestra un
ejemplo del perfil de rango de la figura 2.7 interpolado linealmente.
3. Interpolador Polinomial
Este tipo de interpolador define un polinomio en cada intervalo. Los polinomios pue-
den ser de grados distintos en cada intervalo y la respuesta es mds suave y sin muchas
oscilaciones. Se prefiere hacer esto cuando se tiene una cantidad considerable de pun-
tos de interpolacion. Los tipos de interpoladores polinomiales mds comunes son la
cuadrética y la cibica. Como ejemplo se muestra en la figura 2.14 el perfil de rango de
la figura 2.7 interpolado con un interpolador polinomial por partes cuadratico.
2.3.3 Decimacion
También llamado submuestreo, de acuerdo a [18] hacer decimacion por M significa crear
una secuencia con menor tasa de muestreo, manteniendo una muestra por cada M muestras
de la sefal original. Los valores de M son enteros positivos mayores a 1. Debido a que
esta operacion descarta (M — 1) de M muestras, puede causar pérdida o distorsién de la
informacion en la secuencia original, y para entender ello se realiza un andlisis en el dominio

de la frecuencia.
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Decimacion en el dominio de la frecuencia

Una sefial decimada en el dominio de la frecuencia tiene la siguiente expresion: [18]

) 1 M—1 ;
Sup(e'”) =77 ) S(em(@=27H))
k=0

(2.32)
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La DTFT se usa como referencia, sin embargo, la explicacién ird dirigida a la DFT. De
la expresion anterior se puede decir que el espectro resultante se compone de la suma de
M copias superpuestas del espectro original S(e/?), donde cada copia estd desplazada en
frecuencia por un multiplo entero de ZM”, es decir, por un multiplo entero de % para el caso
de la DFT, y el resultado de la suma es extendido en el eje de frecuencia por un factor de M.

Debido a la superposicién la sefial decimada estd propensa a un solapamiento '2, en el cual
el espectro de la sefial decimada ya no puede recuperar el espectro de la sefial original debido
a la distorsion que se genera, por lo que habria pérdida de informacién en el dominio del
espacio. Para evitar el solapamiento la sefial se puede filtrar antes de efectuar la decimacién.
El filtrado se realiza con un filtro pasabajo de frecuencia de corte @, = /M, para el caso de
la DFT la frecuencia de corte seria 2LT]51

En la figura 2.15 se muestra como ejemplo la decimacién del perfil de rango por un
factor M = 3, en la parte superior se observa el perfil de rango y su espectro sin decimar, el
numero total de muestras es N, = 33; mientras que en la parte inferior se muestra el perfil de
rango decimado junto a su espectro, el nimero total de muestras es de N 1/7 =N,/M =11 tal
como lo esperado por la decimacion. La decimacién se obtuvo en el dominio de la frecuencia
aplicando previamente un filtro pasabajo al espectro, en forma practica, se recortd el espectro
en 3 partes iguales y se selecciond solo el primer intervalo para finalmente calcular su IDFT.
Un detalle mostrado en la figura es que el periodo de muestreo Ar varia, el cual es el objetivo
de la decimacidn, pero no lo hace el intervalo de observacién L, el cual se mantiene igual
debido a que no hay cambio de Ak, este hecho obedece a las ecuaciones del espectro de la
DFT, mostrado en las ecuaciones (2.24) y (2.25).

La decimacion se usa durante la implementacion del algoritmo RMA para disminuir la
cantidad de pixeles de la imagen SAR, asi como para reducir el tiempo de procesamiento del
algoritmo.

2.3.4 Filtros

Una grafica de perfil de rango presenta 16bulos laterales, los cuales se hacen mas evidentes
cuando se le aplica un zero-padding, el cual se muestra en la figura 2.16. Del mismo modo
que en el perfil de rango, una imagen SAR también posee 16bulos laterales, los cuales pueden
distorsionar la imagen final ante la presencia excesiva de estos, por lo que una alternativa para
reducirlos es el uso de los filtros.

Los filtros o ventanas reducen la magnitud de los 16bulos laterales indeseados, haciendo

que una imagen SAR se vea mas suave y mejor definida. El inico inconveniente que presenta

12 Aliasing
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Figura 2.16: Loébulos laterales presentes en un perfil de rango. (Fuente propia)
es que bajan la resolucion de la imagen final. Las funciones descritas anteriormente que se
aplican en el dominio de la frecuencia se les llama filtros y cuando se aplica en el dominio
del espacio se les llama ventanas, para efectos de explicacion se llamardn a ambos términos
“ventana”. Los funciones de enventanado més usados para este propdsito son:

= Ventana de Hanning

= Ventana de Hamming

Tabla 2.1: Caracteristicas de las funciones de enventanado. [18]

Funcion de Expresion Ancho del Lobulo = Maximo
enventanado Principal (-3dB) SSL(dB)
Hanning hln] = 0.5(1 —cos 37) 1.40 -32

Hamming h[n] = 0.53836 — 0.46164 cos 1%,’51 1.33 -43

En la tabla 2.1 se muestran las caracteristicas principales de las 2 funciones de enventa-
nado y en la figura 2.17 se muestran sus graficas respectivas. El término “Méaximo SSL(dB)”
hace referencia a la diferencia de magnitudes entre el 16bulo principal y el mayor 16bulo
lateral expresado en dB. Ambas caracteristicas de la tabla estdn referidas al espectro de las
ventanas. De acuerdo a la tabla 2.1 la ventana Hamming presenta mejores caracteristicas,
debido a que no baja mucho la resoluciéon (menor ancho de l6bulo principal) y atentia mas
los 16bulos laterales (menor valor de SSL).

Como ejemplo, se presenta el caso del perfil de rango de la figura 2.16, a la cual se le
aplica las ventanas de Hanning y Hamming. Para ello se multiplica el espectro de la sefial
con la funcién de enventanado respectivo. En la figura 2.18 se muestran los resultados, como
se puede observar en ella la magnitud de los 16bulos laterales disminuyeron, siendo mayor el

efecto en la ventana Hanning, ademads se observa un aumento del ancho del 16bulo principal,
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Figura 2.17: Funciones de enventanado junto a sus espectros. (a)Ventana de Hanning y
(b)Ventana de Hamming. (Fuente propia)

en mayor magnitud cuando se usa la ventana de Hanning.

2.4 Algoritmos de formacion de imagenes SAR

En esta seccion se reviso el estado del arte de los algoritmos a implementar posteriormente,
enfocdndose principalmente en la ‘Implementacion del algoritmo’. Los requisitos que deben
de tener los algoritmos revisados son: aplicables a radares GB-SAR y uso de una forma de

onda del tipo SF-CW; esto debido a que ya se tiene la instrumentacion con estas caracteris-

ticas.
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Figura 2.18: Perfil de rango empleando: (a) Ventana Hanning, (b) ventana Hamming.
(Fuente propia)
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Tabla 2.2: Parametros usados en las pruebas.

Frecuencia Central (f,) 5.7 GHz
Ancho de Banda (B) 600 MHz
Numero de frecuencias (Ny) 401
Longitud de escaneo (L) 63 cm
Numero de puntos de escaneo (N,) 22

2.4.1 Revision del algoritmo FDBP

En la literatura se investigd informacién acerca del algoritmo FDBP, mds que todo rela-
cionado a la implementacién y que contenga las condiciones mencionadas anteriormente,
encontrandose el articulo [19]. En ella, usan la técnica GB-DInSAR para una aplicacion de
Terrain Mapping '® , y como parte de su procedimiento realizan la formacién de imégenes
SAR usando el algoritmo FDBP. Respecto al algoritmo, se explican sus pasos, las considera-
ciones de algunos pardmetros de medicion, ademds de mencionar la instrumentacién usada.
Instrumentacion usada y obtencion del histérico de fase

Respecto a la instrumentacion empleada, se usa un radar GB-SAR el cual consta de 3 partes
principales: una unidad transmisora y receptora, un par de antenas y un riel lineal. La primera
parte es la unidad transmisora y receptora de sefiales del tipo SF-CW, para ello utilizan un
analizador de redes (HP 8753D). La segunda parte lo conforman 2 antenas de bocina y la
tercera parte es un riel lineal que genera la apertura sintética. El control de la parte mecanica
y electrénica es realizada por una computadora.

Los pardmetros eléctricos y mecdnicos mas importantes que se usan se muestran en la
tabla 2.2. Respecto a los valores de los pardmetros de la tabla anterior, se puede deducir lo
siguiente: la frecuencia central obedece al fendmeno que se quiere estudiar asi que la fre-
cuencia de 5.7 GHz posiblemente es usada en aplicaciones de Terrain Mapping, con el ancho
de banda dado se puede obtener una resolucion en rango de aproximadamente 25cm, el ni-
mero de frecuencias repercute en la obtencion del Rango no ambiguo (Ry) el cual realizando
el calculo seria de aproximadamente 100m, la apertura sintética determina la resolucién en
azimut la cual tendria un valor maximo de 4.2m correspondiente al rango miximo tedrico
Ry, finalmente el nimero de pasos del riel determina el dngulo de vision maximo de la ima-
gen el cual seria aproximadamente de 27° respecto a una referencia perpendicular el eje del
riel.

La obtencion del histérico de fase se realiza del siguiente modo. La unidad transmisora y

receptora consta principalmente de una sintetizador de microondas y un receptor de micro-

B3Terrain mapping consiste en realizar mapas topogrificos de un terreno dado. (Fuente: https://
www2.gov.bc.ca/)
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ondas para la transmisién y la recepcion de la sefal respectivamente. El sintetizador genera
paso a paso sefiales continuas a valores discretos de frecuencia barriendo un ancho de ban-
da B. Luego, el sintetizador alimenta la antena transmitiendo la sefial y proveyendo de una
referencia para la instrumentacidn receptora, la cual mide las componentes real (I"*) y com-
pleja (Q™) de la seiial recibida. Por otro lado, la apertura sintética es obtenida realizando un
barrido a lo largo de un riel horizontal ubicado de tal forma de iluminar el blanco en estudio.
Por lo tanto las componentes de la sefial recibida, los cuales conforman el histérico de fase,
son medidas por cada frecuencia i del ancho de banda B y por cada posicion k del riel. El

histérico de fase £} presenta la siguiente expresion compleja:

ik = lix +JQi (2.33)
Pasos
El procedimiento que se sigue para formar la imagen es el siguiente. El valor en el punto n de

la imagen (/) es obtenido sumando todas las contribuciones de sefial y tomando en cuenta

su historico de fase E7, representadas en las siguientes ecuaciones:

1
n— NfN ZRI%,an(k) (2.34)
JUP k
Anf;
Fn(k) — ZEi,keJT(Rmk_RD) (235)
i

Donde:
= R, es la distancia entre el punto n de la imagen y la posicién k del riel (uy).
= R, es una constante que toma en cuenta el retraso (delay) de los cables.
= c es la velocidad de la luz.

Ambas expresiones se resuelven usando el siguiente procedimiento. La ecuacion (2.35)
se evaliia como la transformada inversa de Fourier discreta (IDFT) del histérico de fase Ej;
respecto a la dimension de la frecuencia i. Lo anterior se realiza por cada posicién k del
riel. Las muestras de la IDFT son ubicadas en rango equidistantemente cada Ar = ¢/2B, asi
que por cada punto n de la imagen, se selecciona la muestra m de la IDFT, cuya distancia
en rango esta mds cerca a la distancia entre el punto n y la posicion k del riel (mostrado en
la figura 2.19), lo anterior mencionado se puede entender como una interpolacién constante
tipo Nearest, luego se agrega el valor de esta muestra al valor respecto a la posicidn anterior
del riel k — 1, el valor final de I, se obtiene al iterar todas las posiciones del riel N),.

En los parametros de medicion se consideran 2 ajustes. La primera es que los rangos de
todos los blancos deben ser menores al Rango No Ambiguo (Ry ), esto para que la escena de

la imagen este correctamente representada. En la ecuacidn (2.36) se muestra la expresion de



35

m-th sampie
of the IDFT el

\

/1]1]

VAT

v

A

)(’*\

n-th point &7
¢/(2B)

k-th position '
Figura 2.19: Esquema grafico de la etapa de etapa de interpolacion del algoritmo FDBP.
( Extraido de [19])
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Donde Af es el paso de frecuencia. Como regla préctica se sugiere que este valor de Ry sea

Ry (2.36)
igual a 2 veces la distancia del blanco deseado mads distante que el radar pueda detectar.
El segundo ajuste es el muestreo a lo largo del eje del riel el cual debe cumplir las siguien-

tes condiciones:

L> 5 (2.37)
Ax < ﬁ (2.38)

Apreciaciones

De acuerdo a la revision hecha a la fuente [19], los aspectos positivos son la explicacion del
procedimiento usado y de las consideraciones de algunos pardmetros de medicidn, asimis-
mo se detalla la instrumentacién usada. Cabe resaltar que la instrumentacion usada en esta
referencia es similar a la instrumentacién que se dispone para la realizacioén de este trabajo:
analizador vectorial de redes (VNA) como unidad transmisora y receptora, 2 antenas de bo-
cina y un riel lineal de mayor apertura sintética. Sin embargo, la fuente no lo aplica a un caso
de deslizamientos, no hace andlisis de las imdgenes reconstruidas ni tampoco hace pruebas
de la imagen reconstruida con datos simulados.

2.4.2 Revision del algoritmo RMA

También denominado algoritmo ® — k, este algoritmo se origina de técnicas usadas en el
campo del procesamiento de sefales sismicas [12]. Se caracteriza por funcionar en el domi-
nio de la frecuencia y por requerir una interpolacién 1D en particular llamada “Interpolacion
STOLT”.
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Se busco en la literatura informacién acerca de la implementacion del algoritmo RMA y
que cumplan las 2 condiciones: aplicable a radares GB-SAR y que emplee una sefal del tipo
SF-CW. Se encontré una referencia que cumple ambas condiciones en el articulo [20], en el
cual se explica la instrumentacién usada, los pasos y las pruebas con datos reales. Aparte de
ello, en el libro [21] se explican los pasos del algoritmo con un ejemplo sencillo y se realizan
pruebas con datos simulados. Una referencia adicional es el libro [17], en el cual se detallan
cada paso del algoritmo mostrando sus ecuaciones y explicaciones gréficas.
Instrumentacion usada
La instrumentacion que se usa en el articulo [20] es un radar GB-SAR el cual esta confor-
mado principalmente por un Analizador Vectorial de Redes (VNA) de la marca Rhode &
Schwarz ZVB20 para la transmision y recepcion de sefiales tipo SF-CW, 2 antenas de bocina
y de un sistema de posicionamiento lineal para generar la apertura sintética. Una computado-
ra controla la parte eléctrica y mecénica.

Los pardmetros eléctricos y mecdnicos mds importantes que se usan se muestran en la
tabla 2.3. Respecto a los valores de los parametros de esta tabla, se puede resaltar lo siguiente:
posee un ancho de banda alto con el cual se obtiene una resolucién en rango (Ar) de 3.75cm
el cual es un valor pequefio, con el nimero de frecuencias dado se puede obtener un valor de
Ry = 19m aproximadamente con el cual se puede formar una imagen de rango maximo 19m
y por tltimo presenta una resolucién en azimut de 2.34 cm (rango = 100cm, f = 10GHz). El
histérico de fase es obtenido de la misma forma que el caso del algoritmo FDBP ya que usa
la misma forma de onda de transmisién: SF-CW, generdndose una matriz en 2 dimensiones:
frecuencias y posiciones de la apertura sintética.

Pasos
De acuerdo a la referencia [17], el algoritmo RMA consta de 4 pasos:

1. Transformada de Fourier 1D respecto a la dimensién espacial

2. Filtro adaptado 4

3. Interpolacion STOLT

4. Transformada de Fourier inversa 2D
Tabla 2.3: Parametros que fueron usados en las pruebas con el algoritmo RMA

Frecuencia Central (f,) 10 GHz
Ancho de Banda (B) 4 GHz
Numero de frecuencias (Ny) 512,1024,2048
Longitud de escaneo (L) 128 cm
Numero de puntos de escaneo (N),) 64

14También llamado Matched filter en la literatura.
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En las referencias [20], [21], se presenta la implementacion prictica de estos 4 pasos, los

cuales se pasardn a describir resumidamente.

= Transformada de Fourier 1D respecto a la dimension espacial
Se calcula la 1D-DFT del histérico de fase respecto a la componente espacial, osea en la
direccién de azimut. Esto convierte el histérico de fase s(x,, @) en s(ky, ®). Adicionalmente,
se realiza el siguiente cambio k, = @/c, resultando en s(ky, k;).

= Filtro adaptado
En primer lugar se genera el factor del filtro adaptado :

Smf (ks ker) = eUR VK =KD) (2.39)

Donde R es la distancia en rango desde la apertura sintética hasta el centro de la escena de
la imagen.

Luego, se multiplica el resultado del primer paso con el factor del filtro adaptado :

Smatched (kmkr) = s(kxykr)-smf(kxykr) (2.40)
= Interpolacion STOLT
Es el paso critico dentro de todo el algoritmo. Se transforma la matriz Sycheq(ky, kr) del

dominio (ky,k,) al dominio (ky,k,), mediante el siguiente cambio de variable:

ky = \/K2 — K2 (2.41)

Con esto, una interpolaciéon 1D es aplicado a lo largo de todos los valores de k, para
mapearlos en k, resultando en la matriz interpolada Stolt s (k, ky).

= Transformada de Fourier inversa 2D
En este dltimo paso, se aplica una transformada inversa de Fourier en ambas dimensiones
(2D-IDFT) a la matriz sy (ky,k,) para obtener la matriz S(X,Y) que representa la imagen
SAR.
Pruebas con datos simulados
En la siguiente referencia [21], se prueba el algoritmo RMA con datos simulados, es decir
datos generados por un programa de computador, en cuya fuente también se indica como se
generaron estos datos. Se prueban 2 casos. El primero es de un blanco puntual con coorde-
nadas de azimut x;; = 0 ft y de rango y;; = -10 ft cuyo resultado se muestra en la figura
2.20, un comentario de este resultado es que se puede apreciar la reconstruccion en el lugar
correcto, se pueden notar ademads la presencia de 16bulos laterales, y el eje del rango tiene
valores negativos debido a que se asumié la geometria dada en [17]. El segundo caso es de 3

blancos puntuales con coordenadas:

(x1,v1) = (3,—10)ft, (2.42)
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Figura 2.20: Reconstruccion de un blanco puntual simulado usando el algoritmo RMA.
(Extraido de [21])
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Figura 2.21: Reconstruccion de 3 blancos puntuales simulados usando el algoritmo
RMA. (Extraido de [21])

(xtz,ytz) = (—3,—15)ft, (2.43)

(%13, 13) = (=2, —10)ft, (2.44)
El resultado del segundo caso se muestra en la figura 2.21. También se puede observar
la correcta reconstruccion. Un detalle a notar después de mostrar ambas pruebas es que el
tamafo de la imagen en azimut se limita a la longitud de la apertura sintética, osea a 8§ ft
(2.4m). En la fuente [17] también ocurre lo mismo, se realizan pruebas cuyo tamaiio de la
imagen en azimut es menor o igual a la apertura sintética.
Pruebas con datos reales
En la referencia [20] se realizan pruebas con datos reales adquiridos de diversos blancos
como: placa plana, cilindro, corner reflector, un modelo a escala de avidn, entre otros. La

imagen reconstruida que resalta es del avidn, el cual se muestra en la figura 2.22, se le
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acompaia una imagen Optica del blanco para comparar e identificar el objeto reconstruido.
Sin embargo no se muestran valores de los ejes coordenados para analizar la ubicacién del

blanco reconstruido.

T
Crossrange axis

Range axis

Figura 2.22: Reconstruccion de un blanco real usando el algoritmo RMA. Izquierda:
blanco, Derecha: imagen SAR reconstruida. (Extraido de [20])

Apreciaciones

De la revision del paper, se pudo obtener informacién para la implementacion del algo-
ritmo RMA en 3 fuentes distintas, mas que todo sobre la instrumentacién usada y los pasos
detallados. También se obtuvo informacion de pruebas con datos simulados y una explica-
cion de la generacion de los mismos.

Asimismo, se obtuvo informacién acerca de la realizacién de pruebas bésicas con datos
reales de blancos de formas geométricas bdsicas, pero sin entrar mucho en el andlisis de
las mismas. Lo que se pudo notar sin embargo es que las 3 fuentes se limitan a reconstruir
imégenes cuyo tamafo de la imagen en azimut es menor o igual al tamafio de la apertura
sintética, lo cual es una limitacion ya que se busca reconstruir imigenes grandes cuyo tamafio
en azimut sea mucho mayor al tamafio de la apertura sintética.

2.4.3 Revision del algoritmo DLIP

Como se menciond en la seccion introductoria se implementara el algoritmo DLIP, en el
cual se resolvera el problema inverso usando alguna técnica de Problemas de Inversion. Para
ello se busco en la bibliografia algin trabajo referencial encontrdndose la siguiente fuente
[22]. En esta referencia se puede encontrar el planteamiento del problema directo usando un
modelo de sefial dado y el modelo Exploiding source, los cuales servirdn para el desarrollo
posterior del algoritmo.

Planteamiento del Problema Directo

El problema directo consta de obtener el historico de fase a partir del conocimiento de la
ubicacion y la reflectividad de cada uno de los blancos. En la referencia [22], se realiza el

planteamiento del problema directo como parte de los pasos del algoritmo SAR migration. A
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continuacion se explicaré este punto. En primer lugar, se asume un radar SAR con un patrén
de radiacién omnidireccional el cual transmite un pulso p(¢) desde la ubicacién (0,y,0) hacia
el blanco (mostrado en la figura2.23). El blanco consiste de N blancos puntuales, modelado
con el modelo Exploiding source ', cada uno con una posicién (0,y;,z;) y reflectividad o;.

A continuacion, la sefial recibida es modelada del siguiente modo:

N O—yi)+27
u(y,t) =Y cip(t—2 ) (2.45)
i=1

c
Donde c es la velocidad de la luz. En este modelo se ignora el término 1/R?. A continuacién
se toma una transformada de Fourier respecto a la variable ¢, obteniéndose la sefal recibida

en el dominio de la frecuencia:

N :n © N2, L2
u(y,0) = p(o) Y e Ze VO (2.46)
i=1
Los pasos del algoritmo aun contintian pero la tltima ecuacion refleja ya el planteamiento

del problema directo para el caso particular de este trabajo de tesis, debido a que el histérico
de fase adquirido con los instrumentos estd en el dominio (y,®). Observando la ecuacién
(2.46) se puede notar que conociendo las posiciones (y;,z;) y las reflectividades (o;) de los
blancos, se puede obtener el histérico de fase u(y, ) simulado. En la fuente [21], utilizan una
ecuacion similar a la ecuacién (2.46) para obtener el histérico de fase simulado, mostrado en

la ecuacion (2.47). El cambio que hicieron fue la supresion del término p(w).
N
s(xp, @) = Z atie(_ﬁT V/ (n—xi)*+3:i2) (2.47)
i=1
Donde a;; es la reflectividad y (x;;,yr;) son las ubicaciones de los blancos puntuales. El radar
Z
| (0,v,0)

A .
f E antenna -

r - ground surface

|

| x=0
| plane
|

|

|

imaging region D

Figura 2.23: Geometria asumida para explicar el procedimiento del algoritmo SAR
migration. (Extraido de [22])

ISEl modelo Exploiding source, presenta las siguientes caracteristicas principales de acuerdo a [22]: es inde-
pendiente de la onda incidente, explota y se propaga absolutamente hacia el receptor a lo largo de la direccion
de la onda incidente y no hay interaccion entre las fuentes.
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GB-SAR esta ubicado en un plano cartesiano X — Y, con la apertura sintética en el eje x.
Por lo tanto por temas de simplicidad se usard la ecuacién (2.47) como planteamiento del
problema directo .

Técnicas para resolver problemas de Inversion

Después de plantear el problema directo como un sistema lineal, se intentard resolver el
problema inverso usando los concepto de matriz inversa y pseudoinversa, cuyos principios
matematicos basicos se explican a continuacion.

Sea un sistema de ecuaciones lineales de la forma:

Ax=0>b (2.48)

Si A es una matriz cuadrada no singular, la solucion del sistema se obtiene tomando la
inversa de la matriz A: x = A~'b. Sin embargo si la matriz A no es una matriz cuadrada, no
se podran obtener soluciones tnicas y exactas, solo soluciones aproximadas. Para obtener
estas soluciones aproximadas se recurre al concepto de pseudoinversa de la matriz A.

La obtencion de la pseudoinversa de A depende del rango de la matriz A y se presentan 2
casos. El primer caso se da cuando la matriz A tiene rango completo '6. Se dice que la matriz
A de tamafo m X n es de rango completo si su rango es el minimo valor entre m y n:

r = min(m,n) (2.49)

En este caso, se presentan 2 subcasos, uno para los sistemas subdeterminados y el otro
para los sistemas sobredeterminados: [23]

= Sistemas subdeterminados (m < n)
Los sistemas subdeterminadas presentan més incognitas que ecuaciones, presenta ade-
mds un rango r(A) = m y generalmente hay infinitas soluciones, por lo que se escoge
aquel que tiene la minima norma euclidiana . Es decir, se minimiza |x| sujeto a la
condiciéon Ax = b. La solucion se obtiene usando el método de los multiplicadores de
Lagrange, el cual da por resultado la expresion de la pseudo-inversa para este subcaso:
AT =AT 44Ty (2.50)
= Sistemas sobredeterminados (m > n)
Los sistemas sobredeterminadas presentan mas ecuaciones que incognitas, tienen un
rango r(A) = ny generalmente no es posible encontrar soluciones, por lo que se escoge
aquella soluciéon que presente el minimo error. Por lo tanto, la solucién es aquella
que minimice este error |b — Ax|. La solucién se obtiene empleando el método de los

minimos cuadrados, el cual da por resultado la expresion de la pseudo-inversa para

16Fy1l Rank
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este subcaso:

AT 2.51)

AT = (ATA)
La solucién general para ambos casos es:
x=A"b (2.52)
El segundo caso, se da cuando la matriz A tiene rango deficiente !7, es decir cuando el rango
de la matriz A es menor al minimo valor entre m y n, osea:
r(A) < min(m,n) (2.53)
La pseudoinversa para este caso se calcula con la técnica de Descomposicion en Valores

Singulares (SVD). En primer lugar se calcula la SVD de la matriz A:

Amxn = UnsmSmxnVien (2.54)
Donde S es una matriz diagonal m x n del mismo tamafio que la matriz A, de la forma:
(6, 0 0 -~ 0 0]
g= |0 20 00 (2.55)
0 0 0 - op O]

Conoy >0y>--->0,>0,donde p= min{m,n}. Los valores o; son los valores singulares
de la matriz A.

En segundo lugar, se calcula la pseudoinversa usando la siguiente ecuacion: [24]

AT=vs Ut (2.56)
Donde S~ tiene la siguiente forma para los valores singulares diferentes de cero:
[1/os 0 0 -~ 0 0
0 1/op O --- 0 O
st=| / o _ 2.57)
| 0 0 0 - 1/o, 0]

Si hay algun valor singular igual a cero, se completa con cero en su lugar correspondiente.
Finalmente, la solucién de minima longitud presenta la siguiente expresion:
x=A"b (2.58)
2.4.4 Criterios de comparacion de algoritmos
Se buscé en la literatura los criterios para comparar algoritmos de formacién de imagenes
con radares GB-SAR, encontrdndose 2 referencias. La primera referencia [25] emplea 2

primeros criterios de comparacion: Calidad de enfoque y dmbito de aplicacion, mientras que

7Rank Deficient
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la segunda referencia [26] emplea 3 criterios de comparacién: Ambito de aplicacién, coste
computacional y precisién en la medicién del desplazamiento. A continuacion, se explican
cada uno de estos criterios de comparacion.
Calidad de enfoque
La calidad de enfoque '® se obtiene evaluando los perfiles de rango y azimut del blanco
reconstruido y calculando sus parametros principales (mostrado en la figura2.24): resolucién
en rango y azimut (medidos a —3 dB del mdximo del I6bulo principal), el factor PSLR !°
y el factor ISLR 2°. El parametro PSLR es la relacién entre la amplitud del mayor 16bulo
lateral y la amplitud del I6bulo principal, mientras que el pardmetro ISLR es la relacion
entre la energia de los 16bulos laterales (zonas oscuras en la figura 2.24) y la energia del
I6bulo principal (zona clara en la figura 2.24). Se realizaron 2 pruebas para evaluar este
criterio. La primera prueba consistié en reconstruir un blanco puntual simulado y calcular
los parametros del perfil de rango. Las coordenadas polares del blanco son (r,¢). El perfil
de rango se obtiene por cada valor de ¢ y variando los valores de r. A partir de la grafica del
perfil de rango se obtienen tres parametros: resolucion, PSLR e ISLR. Este procedimiento se
repite para cada algoritmo. Finalmente se compara numéricamente los pardmetros obtenidos
con cada algoritmo, tanto para campo cercano como campo lejano.

La segunda prueba se realiza con datos reales, el cual consiste en reconstruir un blanco
real y obtener los perfiles de rango y azimut de las zonas de la imagen con mayor reflec-

tividad. Luego se compara graficamente los perfiles obtenidos con los distintos algoritmos,

Valor maximo

A (Loébulo principal)

3dB

Ar

.............

PSLR

...Y__ Valor maximo
(Lobulos laterales)

Figura 2.24: Parametros de un perfil de rango/azimut para el caso de un blanco puntual
simulado: resolucion Ar, PSLR e ISLR. (Adaptado de [27])

8Focusing quality
19Peak to Sidelobe Ratio
2OIntegrated to Sidelobe Ratio
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tomando como base el perfil obtenido con el algoritmo que genera menores aproximaciones
en su modelo de sefial.
Ambito de aplicacion

21 e obtiene de las restricciones de las ecuaciones que rigen cada

El ambito de aplicacion
algoritmo, se determina calculando los limites geométricos de la escena de la imagen que
puede reconstruir el algoritmo, limites en ambas coordenadas ya sean cartesianas (x,y) o
polares (r, ¢). Esto permite determinar si el algoritmo puede reconstruir imdgenes solo para
campo cercano, campo lejano o ambos. Adicionalmente, segin [25] se analizan los errores
de los algoritmos que poseen aproximaciones en su modelo de sefial, por ejemplo errores de
posicion (range migration) o de fase, para asi determinar el &mbito de aplicacion en las zonas
donde los errores son menores.

Coste computacional

En este criterio se evalda el factor de coste computacional, el cual es la cantidad de recursos
que requiere un algoritmo para ejecutarlo, ya sea tiempo o memoria. El procedimiento que
se sigue es la obtencion del coste computacional tedrico y real, y luego la realizacion de una
comparacion numeérica.

El coste computacional tedrico se obtiene evaluando la complejidad computacional de
cada paso del algoritmo y expresdndolos en términos de la notacién ‘Big-O’22. Por otra parte,
el coste computacional real se determina mediante una simulacién calculando el tiempo de
procesamiento del algoritmo en 2 casos: campo cercano y campo lejano.

De la revision de la literatura usando el parametro de coste computacional se observé que
el tamafio de las imédgenes de prueba no eran iguales para todos los algoritmos, y que se
podrian obtener resultados més confiables del coste computacional real si todas las imagenes
fueran del mismo tamafio.

Precision en la medicion de los desplazamientos

Bajo el criterio de precision en la medicion de los desplazamientos, se evalda el factor de
precision en la medicion de los desplazamientos, realizdndose una comparacion numérica y
gréfica, tomandose para ello como referencia el factor proveniente de uno de los algoritmos.

El procedimiento para obtener este factor se ilustra en la Figura 2.25 y explica a conti-
nuacion. En primer lugar se formaron las imdgenes SAR usando un algoritmo de formacion

de imagenes y datos reales adquiridos con el radar GB-SAR, se generaron un total de 60

21 Application Scope
22Big-0 es una métrica usado en ciencias de la computacién para describir la eficiencia o complejidad de un
algoritmo
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imégenes para este caso. Luego se obtienen los mapas de desplazamientos procesando las
imdgenes SAR con la técnica interferométrica PS 3. Finalmente se escogen unas cotas de
prueba del mapa de desplazamientos, seis en este caso, para analizar su evolucidn temporal,
obteniéndose como resultado final graficas de ‘Desplazamientos vs Tiempo’ por cada cota.

Este procedimiento se repite para cada algoritmo en evaluacion.

Gréfico de
desplazamientos
(cota P1)

Mapa de

Imagen SAR desplazamientos

Desplazamiento

= -

Tiempo

Figura 2.25: Procedimiento para obtener las graficas de ‘Desplazamiento vs Tiempo’,
cada grafica se obtiene respecto a una cota en especifico (P1). (Fuente propia)

La comparacion se realiza grifica y numéricamente. La comparacion grafica involucra
evaluar la similitud entre las graficas de desplazamientos obtenidos con cada algoritmo y una
gréifica de referencia obtenido con el algoritmo que no posee simplificaciones en su modelo
de sefial. La comparacion numérica se realiza calculando valores promedios y desviaciones
estdndar de cada grafica de desplazamiento.

Como comentario, se podria emplear la técnica GB-InSAR en reemplazo de la técnica
PS, la cual se explicé en la seccién 1.2, debido a que realiza la misma funcién de obtener
mapas de desplazamientos a partir de imagenes SAR.

Calidad de reconstruccion de la imagen

El criterio de reconstruccioén de la imagen estd basado en la obtencién de los errores en
magnitud y fase de las imdgenes SAR reconstruidas. Los errores que se usardn son: el error
cuadratico medio (MSE), la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE), el error ab-
soluto medio (MAE) y el error maximo (ME).

Se usard la siguiente notacion. Sea I una imagen SAR obtenida con algin algoritmo de
formacién de imégenes y sea / la imagen original definida teéricamente con la cual se obtiene
el historico de fase simulado. Por otro lado, sea N, y N, el nimero de pixeles de la imagen
SAR en los ejes x e y respectivamente. Con esta notacién se expresan las formulas de los
errores:

1. Error cuadratico medio (MSE)

Z3Persistant Scatter es una técnica de sensado remoto que tiene la capacidad de medir y monitorear desplaza-
mientos de superficies de tierra en el tiempo.
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El error MSE mide el promedio de los errores cuadréticos individuales. No presenta
valores negativos y es cero para una reconstruccion perfecta de la imagen. Una ven-
taja de este error es que resalta valores inesperados de los pixeles de la imagen. Esta

definido por la siguiente expresién'

MSE =

M N
ZZ jk—Lia)? (2.59)

Nx y j=lk=
2. Raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE)

El error RMSE es la raiz cuadrada del error MSE. Se crea para hacer que el orden del
error esté en el mismo orden que los valores de los pixeles de la imagen. Est4 definido

por:

N

M
Y Y - (2.60)

j=lk=1

1

RMSE =

3. Error absoluto medio (MAE)
El error MAE es el promedio de los valores absolutos de los errores individuales. Tiene
un comportamiento lineal ya que todos los errores individuales son pesados igualmente

en el promedio. Esta dado por:

MAE =

N
Z (2.61)

T Mg

4. Error maximo (ME)
El error ME indica el maximo error absoluto de toda la imagen, esta dada por la si-
guiente expresion:
ME = max |1, — I 4| (2.62)
2.5 Lenguajes de programacion para implementacion de algoritmos
De acuerdo a la informacion revisada, los lenguajes de programacion més usados para im-
plementar los algoritmos de formacién de imdgenes SAR son Python y Matlab. Entre estos
2 lenguajes, Python tiene la siguientes ventajas: es de cddigo abierto permitiendo instalarlo
de manera gratuita en varios sistemas operativos, tiene una sintaxis sencilla, presenta varios
paquetes (librerias) para realizar procesamiento de sefiales e imagenes y tiene buen soporte
por la comunidad de desarrolladores y usuarios. Por estas razones se decidi6 usar Python en
este trabajo.
A continuacion se describe este lenguaje y se detallan los paquetes usados. Python es
un lenguaje de programacion interpretado y multiparadigma, que se caracteriza por poseer
una sintaxis sencilla que facilita la programacién. Python agrega librerias, a los cuales se

les llama paquetes, en la cabecera de los programas para usar varias de sus funciones. Los
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paquetes que se usardn en este trabajo son los que estdn relacionados al procesamiento de
sefales, dlgebra lineal y la realizacién de gréficas, estas son:

= SciPy: Es un paquete usado para computacion cientifica, el cual incluye paquetes de

procesamiento de sefiales e imdgenes.

= Numpy: Es un paquete usado para realizar operaciones con arreglos y matrices.

= Matplotlib: Es un paquete usado para realizar gréaficas.
Respecto a la instalacién de Python, el programa de instalacion se puede descargar de su
sitio oficial de manera gratuita https://www.python.org/downloads/, hay instaladores
para Windows, Mac OS y Linux. Sin embargo, en las tltimas versiones de Mac OS y Linux
(Ubuntu), Python ya viene instalado por defecto. Hay 2 versiones de Python que se pueden
usar: Python 2 y Python 3, sin embargo Python 2 se quedd sin soporte por parte de los
desarrolladores desde el afio 2020. En este trabajo se usé la version de Python 3 en un sistema
operativo Linux (Ubuntu). El IDE que se usé fue Spyder debido a que estd orientado al
andlisis de datos, su interfaz grifica de usuario (GUI) es similar a Matlab con ventanas de
ayuda, directorio actual, visualizador de variables, consola, entre otros; y ya viene instalado

con los paquetes de andlisis de datos mds importantes como SciPy, Numpy y Matplotlib.


https://www.python.org/downloads/

CAPITULO 111
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Un sistema de formacion de imadgenes con radares SAR esta conformado por 2 etapas prin-
cipales: la adquisicion de los datos y la implementacion del algoritmo, el cual se muestra en
la figura 3.1. En el presente capitulo se explica detalladamente la primera etapa, es decir, la

“Adquisicion de los datos™, y en el capitulo IV se desarrolla la segunda etapa.

Data .
Blanco Adquisicién de cruda fAlgOI’ItI‘T’lO de Imagen SAR
datos _formacion de
imagenes SAR
Figura 3.1: Diagrama de flujo del sistema escogido de formacién de imagenes con ra-
dares SAR. (Fuente propia)

El sistema de adquisicion de datos se encarga de obtener los datos crudos, también llama-
do histérico de fase, de un radar GB-SAR. En este trabajo se emplean los datos crudos del
radar GB-SAR ‘IGP-ROJ’, perteneciente al Instituto Geofisico del Perid (IGP) - sede Radio
Observatorio de Jicamarca (ROJ), quienes lo disefiaron y construyeron para realizar estudios
de deslizamientos de tierra. En las siguientes secciones se describen las partes principales
de este radar, su funcionamiento y la forma de adquirir los datos. Asimismo se explican las
criterios para seleccionar los pardmetros de un experimento, se establece la geometria del
sistema y finalmente se explica la forma de generar un histérico de fase con datos simulados.
3.1 Radar GB-SAR ‘IGP-ROJ’

En esta seccion se describe tanto el hardware como el software del radar GB-SAR ‘IGP-
ROJ’, asi como su funcionamiento.
Las caracteristicas generales de este radar son:
» Tipo de radar SAR: GB-SAR, con apertura lineal.
= Modo de operacion: Strip-map SAR.
= Forma de onda de las sefiales: SF-CW.
En la figura 3.2 se muestra una vista del radar ‘IGP-ROJ’, el cual fue instalado en la

localidad de Cuenca, Huancavelica para realizar el estudio de deslizamientos en la zona.
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3.1.1 Descripcion del hardware y software
El radar GB-SAR construido posee una parte fisica (hardware) conformado por los distintos
instrumentos y equipos, y una parte de software conformado por los programas de funciona-
miento. La descripcion que se realiza a continuacion de cada una de las partes estd basada
en las publicaciones realizadas por el IGP sobre el disefio y construccion del radar SAR,
principalmente de la referencia [6].
Los elementos principales del hardware se clasifican en 2 tipos: electronicos y mecanicos.
Cada uno de estos elementos se explican en la siguiente lista:
1. Elementos electréonicos
= Antenas
Son los elementos encargados de irradiar la sefial de radiofrecuencia (RF) hacia el
area de interés (blanco). Se usan 2 antenas en total, una de transmisién (TX) y otra
de recepcién (RX). El tipo de antena que se usa es de bocina !, modelo LB-62-15
de la empresa A-Info. Sus especificaciones técnicas mds importantes son: banda de
operacion Ku, ganancia tipica de 15dB y ancho de haz de 30°. Una imagen referencial
de esta antena es mostrada en la figura 3.2.
» Analizador Vectorial de Redes (VNA)
Es la parte fundamental del radar SAR. Se usa un VNA modelo Anritsu VNA Master

Figura 3.2: Elementos meicos y electronicos del radar GB-SAR ‘IGP-ROJ’: 1) an-
tenas de bocina, 2) analizador vectorial de redes (VNA) y 3) sistema de posicionamiento
lineal. (Fuente propia)

! Antenas Horn
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MS2028C. En transmisién funciona como generador de sefiales escalonadas del tipo
SF-CW. En recepcion a través de la sefial recibida calcula el pardmetro de dispersion
S>1 del sistema de 2 puertos conformado por las 2 antenas y el area de interés. El
analizador de redes usado puede generar frecuencias que van desde los 15 KHz hasta
los 20GHz, y hasta 4001 puntos de muestreo en frecuencia por cada medicion realizada.
En la figura 3.2 se muestra una imagen del VNA usado.
= Amplificador de potencia (PA)
Es usado para incrementar la potencia de la sefial de transmision y asi llegar a mayores
distancias en rango. Se usa un amplificador ZVE-3W-183+ de la empresa Minicircuits,
el cual posee una ganancia tipica de 35dB y una potencia maxima de 3 W.
2. Elementos mecanicos

= Sistema de posicionamiento lineal
También llamado riel lineal, se compone de una correa dentada de la marca Igus, el cual
es un actuador lineal que permite el movimiento horizontal de las antenas del radar que
van fijadas a él en una plataforma. Tiene una dimension total aproximada de 1700 mm.
La longitud usada de la correa dentada determina el tamafo de la apertura sintética. En
la figura 3.2 se muestra una imagen de la correa dentada usada junto al motor a pasos.

= Motor a pasos
Es el elemento que provee el movimiento a la correa dentada. Tiene una resolucién
de 20000 pasos por revolucién y un desplazamiento lineal de 66 mm por revolucion.
Respecto al torque maximo que puede mover, tiene una capacidad de 20 Kg. Las senales
eléctricas para controlarlo son enviadas por el driver SMD7612 de la empresa National
Instruments, que a su vez es controlado por un microcontrolador ATmega 328P.

El software del radar GB-SAR lo conforman 2 programas principales desarrollados en
el Instituto Geofisico del Pert (IGP): el programa de control del radar y el programa de
adquisicion de datos. Ambos programas fueron implementados en un servidor web asociados
a una base de datos.

3.1.2 Funcionamiento

El procedimiento que sigue el radar GB-SAR para obtener el histérico de fase se explica a
continuacion. En primer lugar se determina la longitud de la apertura sintética L, la cual debe
de tener un valor menor o igual a la longitud del riel. Luego se determina el paso del riel d), y
como consecuencia se calcula el nimero de puntos de escaneo N, = 5—; + 1, siel valor de N,
no es un entero positivo se aproxima el resultado al entero inmediato superior y se determina

un nuevo valor para Ly = d,,(N, — 1). La plataforma que transporta al VNA, las antenas y
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al PA se mover4 a lo largo del riel partiendo de una posicion inicial y deteniéndose s6lo en
posiciones multiplos del paso del riel, hasta recorrer toda la longitud Ly, o equivalentemente
haberse detenido N, veces. En cada posicion detenida, el VNA genera y transmite una sefial
tipo SF-CW, compuesta de Ny frecuencias y barriendo un ancho de banda BW, acto seguido
el VNA capta la informacion de los ecos recibidos y los almacena en un disco duro presente
en la caja de control del radar. La informacién captada es el pardmetro ““S;;” del sistema de
2 puertos formado por las 2 antenas (TX y RX) y el drea de interés (blanco), este pardmetro
es proporcional al campo eléctrico reflejado por el blanco.

El histdrico de fase se obtiene cuando el radar finaliza de recorrer toda la apertura sintéti-
ca. Se puede representar en una matriz Sy ; de 2 dimensiones, donde las filas de Sy ; represen-
tan el dominio del espacio, y esta formada por todas las posiciones del riel; mientras que las
columnas representan el dominio de la frecuencia y esta formada por todas las frecuencias

de la sefial SF-CW. La matriz tiene la siguiente forma:

S0 S S
S Suy o Sawne—
Sci=[S]=
Soy 0 Sty S
_S(N,,—l,O) S(N,,—],i) S(Np_lva_l)_ NpxNy¢
Donde:
—L BW |
Skvi:S(uk,f,'):S(uk: > +k.dp,fi:fc—7+l.Af) (3.1

Conk=0,1,2,...,(N,—1);i=0,1,2,...,(Ny—1). El término Af es el paso entre frecuen-
cias de la sefial SF-CW. En la figura 3.3 se muestra una representacion grafica del histérico
de fase obtenido en el dominio espacio - frecuencia.

3.1.3 Adquisicion de los datos

Los datos crudos se almacenan en el mismo radar, y para poder acceder a ellos el usuario
se tiene que conectar por red al radar, por ende tanto el radar como el usuario tienen que
estar conectados en una misma red local. La descarga de los datos se realiza mediante el
protocolo SFTP. El formato de la datos descargados es HDFS5, el cual es un formato de
archivo estdndar que se usa para almacenar datos cientificos. Un archivo descargado HDF5
contiene un bloque de histérico de fase, y los pardmetros del experimento tales como: la
frecuencia inicial y final, el nimero de frecuencias, la posicion de la apertura sintética inicial

y final, el nimero de posiciones de escaneo, el dngulo de visién de la imagen, la potencia de
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Figura 3.3: Representacion grafica del historico de fase. (Fuente propia).
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0
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0.001970...|0.0134287 |0.002074.../0.0132346 |0.002156...|0.0128382
0.004621...|0.003045.../10.004476.../0.002931.../0.004404...|0.002615...|0.
0.006941...-0.00813... |0.006742...|-0.00821... |0.006444,..|-0.00861...
0.003274...|-0.00422... |0.003191...|-0.00451... |0.002782...|-0.00483...
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Compoundfvdata, 173 x1001
Number of attributes =12

beam_angle = 75

datetime = 06-03-19 10:05:22

dx = 0.00789030789031

ff = 1.56E10

fi = 1.55E10

ifbw = 1000

nfre = 1001

npos =173

ptx = HIGH

take_index =1

uf =1.37713097713

¥i =0.019598015998

Figura 3.4: Contenido de un archivo HDFS descargado del radar GB-SAR, en el cual se
puede observar tanto el historico de fase como los parametros del experimento. (Fuente
propia)

transmision, la fecha de la toma de datos, entre otros.

En la figura 3.4 se muestra el contenido de un archivo HDF5 descargado, abierto con el
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programa hdfview. En la parte superior derecha de esta figura se observa el histérico de fase
como una matriz de posiciones del riel (filas) y frecuencias (columnas), ademas debido al
tipo de dato complejo, cada dato es mostrado en su parte real e imaginaria. Por otro lado,
en la parte inferior se muestran los parametros del experimento en formato de texto, con un
total de 12 pardmetros. Tanto el histérico de fase como los pardmetros conforman los datos
de entrada a los algoritmos de formacién de imdgenes SAR.

3.2 Criterios de seleccion de parametros

Antes de realizar un experimento de formacion de imagenes SAR, se tienen que seleccionar
cuidadosamente los pardmetros del experimento, los cuales dependen principalmente de las
caracteristicas de la imagen SAR que se desea reconstruir, tales como: resolucidn, tamafio de
la imagen y tipo de blanco. A continuacidn se describen los criterios de seleccion para cada
parametro:

= Frecuencia central f,

La eleccién de la frecuencia central depende del tipo de aplicacion. En aplicaciones de mo-
nitoreo de deslizamientos usando radares GB-SAR se suelen usar frecuencias en la banda K,
[13], [5]. Una de las razones por las que se usa esta banda, es para obtener una alta resolucién
en las imdgenes SAR, y poder detectar variaciones pequeias de desplazamientos de tierra.
En el caso del radar GB-SAR ‘IGP-ROJ’, este opera a una frecuencia central de 15.5GHz, la
cual se emplea en las pruebas con datos reales. Por otro lado, sin perder generalidad se usa
una frecuencia central de f. = 15GHz para las pruebas con datos simulados .

» Ancho de banda BW

El ancho de banda BW estd determinado por la resolucién en rango Ar que se quiere obtener,
mostrado en la ecuacién (3.2), ambas variables estan relacionados de forma inversamente
proporcional, lo cual significa que para resoluciones pequefias en rango se necesita un ancho

de banda amplio.
c

BW = —
2Ar

(3.2)
= Numero de frecuencias Ny

El niimero de frecuencias Ny influye en la magnitud del Rango No Ambiguo (Ry). El valor
de Ry determina el rango méximo que se puede obtener en la imagen final y estd dado por
la teoria de PDS. Ademds Ry es igual a la longitud del intervalo de observacion del dominio
del espacio L, explicado en la seccién 2.3.1. Sin embargo, este término es diferente a Ry,
el cual es la distancia maxima del blanco que el radar puede detectar y estd determinada por
la ecuacion del radar. Por lo tanto, todos los rangos de los blancos deberian ser menores a

Ry para que estén incluidos en la escena de la imagen SAR. Manteniendo constante Ar, la
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relacion entre Ny y Ry es directamente proporcional:
Ry

(3.3)
= Paso del riel d,,

El paso del riel ‘d,,’ estd determinado principalmente por el dngulo de visiéon maximo ‘6’
que tendrd la imagen SAR, tal como se muestra la figura 3.5. La relacién entre ambas varia-
bles es inversamente proporcional tal como se muestra en la ecuacion (3.4), por lo tanto para
obtener pasos del riel mas grandes se tiene que disminuir el 4ngulo de visidn, pero esto con-
lleva a tener menor area disponible para graficar correctamente la imagen SAR. La ecuacion
(3.4) previene el efecto de solapamiento al procesar la sefial.

J A

_ 34
P = 45in 6,4y 3-4)

= Apertura Sintética L

El tamafo de la apertura sintética L; determina la resolucidon en azimut Ax de la imagen.
Para obtener un valor aproximado de Ly, se puede escoger un valor de resolucién en azimut
maximo Ax,,,, correspondiente a un rango maximo R, , lo anterior se representa en la

siguiente ecuacion:

A
Ly = ——Ruax 3.5
T Ay (3.5)

Los Ax que se escogen deberian ser mayores a Ax,,;, = [ /2, donde [ es el tamafio real de la
antena, tal como se explicé en la seccion 2.2.2.

En la tabla 3.1 se resume los criterios de seleccion de cada uno de los pardmetros.

A Rango

emam emllm

_.)
Riel Azimut

Figura 3.5: Angulo de visién maximo de la imagen SAR 0,,,’. La imagen formada en
la zona gris estara libre del efecto de solapamiento. (Fuente propia)
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Tabla 3.1: Principales parametros eléctricos y mecanicos de un sistema de formacién
de imagenes con radares SAR.

Parametro ' Simbolo = Dependencia |
Frecuencia central fe 15, 15.5 GHz
Ancho de banda BW o< 1/Ar
Numero de frecuencias Ny < Ry

Paso del riel d, o< 1/6max
Apertura Sintética L oc 1/Ax

3.3 Geometria

Se usa un plano coordenado con ejes: Azimut y Rango, para la formacion de las imdgenes
SAR, tal como lo explicado de manera preliminar en la seccién 2.2.1. En esta seccién se
explicardn mas detalles de la definicion de este plano, tales como la ubicacion de la apertura
sintética y de la escena de la imagen.

El plano azimut-rango se hace coincidir con un plano cartesiano, donde el eje x coincide
con el eje de azimut y el eje y con el eje del rango, tal como se muestra en la figura 3.6. La
apertura sintética Ly, se ubica en el origen de coordenadas centrado en Azimut, y la primera
posicién de la antena empieza en el extremo izquierdo del riel, moviéndose de izquierda a
derecha periddicamente. La escena de la imagen SAR presenta forma rectangular (drea gris
de la figura 3.6) con dimensiones: L, en el eje de azimut, y L, en el eje de rango; y una grilla

L,

A

»
»

Y A Rango dy

Blancg
continuo o

Blancos puntuales

T

N
L

A

oY S ;
Riel o «2 Azimut

L, g
Figura 3.6: Geometria detallada usada para la formacién de imagenes SAR, mostrando
la ubicacion de la apertura sintética y la escena de la imagen. (Fuente propia)
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de tamafio: d, en el eje de azimut y d, en el eje del rango. La escena de la imagen se ubica
en el origen de coordenadas centrado en azimut e iniciando desde el eje positivo en rango.
Finalmente se debe distinguir los siguientes términos para evitar confusiones:
= rango: Es la distancia entre el radar y el blanco.
= Eje de Rango: Es una coordenada cartesiana, perpendicular al eje de azimut. Coincide
con el eje cartesiano y.
= Eje de Rango (polar): Es una coordenada polar del rango de los blancos.
Todas las imdgenes SAR se forman en un plano cuyo eje vertical es el eje de Rango. Por
otro lado, todos los perfiles de rango tienen como eje el eje de Rango (polar).
Un resumen de los pardmetros geométricos de la escena de la imagen se muestra en la

tabla 3.2.
Tabla 3.2: Parametros de la escena de la imagen SAR.

Parametros geométricos

Ancho de la imagen Ly

Alto de la imagen L,

Longitud de la grilla en el eje de Azimut dy
Longitud de la grilla en el eje del Rango dy

3.4 Simulacion de datos
Para realizar las pruebas de los algoritmos y la comparacion entre ellos se obtuvo de manera
tedrica el histdrico de fase, a cuyo procedimiento se le llama simulacién de datos. La simula-
cion de datos esta basado en el planteamiento y solucién del problema directo, el cual consta
de calcular el histérico de fase a partir del conocimiento de la ubicacion y la reflectividad de
los blancos, el cual se explico en la seccion 2.4.3. Por lo tanto, primero se define los blancos,
tanto sus posiciones como sus reflectividades, si es un blanco continuo se divide en varios
blancos puntuales, y luego se aplica la siguiente ecuacion: [21]
N
Sug, f;) = Z 1, "IV (=) +7n2) (3.6)

n=1
Donde (x;,y,) representa la posicion e I, la reflectividad de cada blanco puntual. El valor

de la reflectividad es compleja y su fase juega un papel importante en el cdlculo de los

deslizamientos del blanco. Sin perder generalidad y para la simplificacién de los cdlculos, se
Tabla 3.3: Parametros del sistema usados en la simulacion de datos.

Parametro  Valor |
Frecuencia central (f,) 15 GHz
Ancho de banda (BW) 600 MHz
Numero de frecuencias (Ny) 41
Longitud del riel (L) 1.2m

Numero de posiciones (N,) 238
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asume I, = 1 para todos los casos de obtencién de histérico de fase tedrico dentro de este

trabajo.

Como ejemplo se presenta el caso de un conjunto de 3 blancos puntuales con las siguientes

posiciones:

(x1,y1) = (0,2)m, (x2,y2) = (=2,8)m, (x3,y3) = (2,8)m
Considerando los pardmetros del radar SAR mostrados en la tabla 3.3, y reemplazando en
la ecuacidn (3.6), se obtiene su histérico de fase. La matriz del histérico de fase es de tamaiio
238 x 41 y estd formado por 9758 datos complejos, en la figura 3.7 se muestra esta matriz
graficada tanto en magnitud como en fase. Cada fila del histérico de fase genera un perfil de

rango para una posicion del riel dado.

(Magnitud)

Posicion del riel(m)
o
(rad)

,_‘
w
Posicion del riel(m)

‘ 14.7 14.8 14.9 15.0 15.1 15.2 15.3 ' 14.7 14.8 14.9 15.0 15.1 15.2 15.3
Frecuencia(GHz) FrecuencialGHz)

Figura 3.7: Historico de fase simulado en magnitud y fase para el ejemplo de los tres
blancos puntuales. (Fuente propia)



CAPITULO IV
IMPLEMENTACION DE ALGORITMOS DE FORMACION DE IMAGENES

En el presente capitulo se implementan tres algoritmos de formacién de imédgenes para ra-
dares GB-SAR. Estos algoritmos son: Frequency Domain Back-Projection (FDBP), Range
Migration Algorithm (RMA), y Discrete Linear Inverse Problem (DLIP). La caracteristica
que poseen en comun es que sus ecuaciones no presentan demasiadas aproximaciones, 1o
cual permite formar una imagen con el menor error posible.

Para una mejor explicacién de cada algoritmo se toma como ejemplo la reconstruccion de

3 blancos puntuales con posiciones:
(Azimut,Rango) = [(0,2);(0,5);(0,8)|m
Se consideran los pardmetros de la tabla 4.1. Se obtiene su histérico de fase simulado

(mostrado en la figura 4.1b) haciendo uso de la ecuacién (3.6) y la geometria dada en el

capitulo III.
Tabla 4.1: Parametros eléctricos y mecanicos usados en la explicacion de los pasos del
algoritmo FDBP.

Frecuencia central f, 15 GHz
Ancho de banda BW 600 MHz
Numero de frecuencias Ny 41
Apertura sintética L 0.3 m
Angulo de visién 6 90°
Numero de posiciones N, 62
Ancho de la imagen L, 10 m
Alto de la imagen L, 10 m
Grilla en azimut d, 1.25 cm
Grilla en rango d, 1.25 cm

4.1 Implementacion del algoritmo FDBP

La implementacién del algoritmo Frequency Domain Back Projection (FDBP) se realizo
basdndose en las referencias de la seccion 2.4.1. Ademds de haber usado los pasos de la re-
ferencia, se realizaron mejoras a la imagen final como el uso de otros tipos de interpoladores

y el uso de funciones de enventanado.
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Figura 4.1: (a) Blanco usado en las pruebas de los algoritmos de formaciéon de imagenes,
(b) historico de fase simulado respectivo. (Fuente propia)

4.1.1 Pasos

Los pasos se derivaron de las ecuaciones (2.34) y (2.35), los cuales se volvieron a reescribir

usando los términos establecidos en el capitulo I1I:

1 k)
I, = R2 F! 4.1
Anf;
FM =Y 5 ei ¢ RuiRo) 4.2)

Donde:
= [, es el valor de la imagen compleja reconstruida en el punto “n”
= R, es la distancia entre el punto n de la imagen y la posicién k del riel (uy).

= R, es una constante que toma en cuenta el retraso de los cables.
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Histérico Modificacion de| | Compresion en Interpolacion Suma Imagen
de fase fase rango P Coherente SAR

Figura 4.2: Pasos propuestos del algoritmo FDBP. (Fuente propia)

= Sy ; es el histdorico de fase.
= ¢ es la velocidad de la luz.

La imagen compleja pudo ser obtenida usando directamente las ecuaciones (4.1) y (4.2),
pero tuvieron el inconveniente de presentar un tiempo de procesamiento muy alto. Para poder
efectuar el algoritmo de una forma mas rdpida, la ecuacion (4.2) se evalué como la IDFT del
histérico de fase respecto a la frecuencia, esto por cada posicién del riel. La demostracion de
lo anteriormente sefialado se muestra en el Anexo B. Esta conversion permitié plantear los
pasos del algoritmo mostrados en la figura 4.2, los cuales se explican a continuacion.
Modificacion de Fase
En esta primera etapa se vari6 la fase de la data cruda debido al término R,, el cual es

expresado por la siguiente ecuacion:
.(4n.Ro.Af:i)

S;c,i =Spie /e 4.3)

En este trabajo se ignoré el término R, tanto en las pruebas con datos simulados como
reales.

Compresion en Rango
Esta etapa consistié en obtener los perfiles de rango por cada posicion del riel. Para ello se
efectué una 1D-IDFT a S;CJ. a lo largo de la dimension de la frecuencia:

Sa(ug,ri) = {8y} (4.4)

El resultado S es una matriz en el dominio del espacio en ambas dimensiones, cuyas filas
constituyen los perfiles de rango, como hay N, filas entonces existen la misma cantidad de
perfiles de rango. Al ejemplo de los 3 blancos puntuales, se le aplicé una compresién en
rango, de cuya matriz resultante S, se grafico un perfil de rango correspondiente a una fila
intermedia, el cual se muestra en la figura 4.3. En esa figura se puede notar que los picos
corresponden aproximadamente a las posiciones reales de los blancos, en la generacion de
esta grafica se empled la operacion de zero-padding.

Después de haber obtenido los perfiles de rango, estos se representaron sobre el plano de
la escena de la imagen, la forma de realizarlo fue mediante circulos concéntricos. Un perfil
de rango se representdé como un conjunto de circulos concéntricos, cuyos centros fueron
ubicados en la posicidn de la apertura sintética respectiva uy, la separacion entre ellos fue la

resolucion espacial Ar producto de la IDFT, y el valor de cada circulo fueron las muestras
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Figura 4.3: Etapa de compresion en rango del algoritmo FDBP para el caso de los 3
blancos puntuales. Se extrae un perfil de rango de la matriz resultante correspondiente
a una posicion intermedia de la apertura sintética. (Fuente propia)

4

\ Rango

x i-6sima
muestra ~
de la IDF

A

Azimut

Figura 4.4: Representacion del perfil de Rango en el plano de la escena de la imagen.
(Fuente propia)

de la IDFT, en la figura 4.4 se muestra esta representacion. Todos los perfiles de rango se

representaron de forma similar, con la diferencia de que estuvieron desplazados en el eje de

azimut por un valor igual al paso del riel d),.

Interpolacion

Este paso tuvo por objetivo calcular los valores en toda la escena de la imagen a partir de los

perfiles de rango.
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Figura 4.5: Proceso de interpolacion en el algoritmo FDBP. (Fuente propia)

Para ello se determiné en primer lugar las dimensiones L, y Ly de la escena de la imagen,
asi como el tamafio de la grilla d, y dy, conociendo previamente que la escena de la imagen
se ubica en el eje positivo en Rango y estd centrado en Azimut. Luego se determinaron los
valores en todos los puntos o pixeles de la imagen, mediante una interpolacién a partir de
los perfiles de rango representados sobre el plano de la escena de la imagen. Por cada perfil
de rango, correspondiente a una posicién del riel ug, se obtuvo una imagen. Los valores
discretos de entrada a la funcién de interpolacion fueron el dominio r; y los valores del perfil
de rango respectivo Sy (uy, i), los puntos a evaluar fueron las distancias de todos los pixeles
de la imagen respecto a u, en la figura 4.5 se muestra parte de este proceso. Al término de
esta etapa de interpolacion se obtuvieron N, imagenes distintas.

En la figura 4.6 se muestra el resultado de la interpolacién para el caso de los 3 blancos
puntuales, para ello se usé un interpolador lineal. En esta figura se puede observar 3 circulos
concéntricos con radios 2, 5 y 8m, los cuales corresponden al valor de los rangos de cada
blanco. Estos circulos concéntricos aparecen por el lugar geométrico de la ecuacién para
un valor de rango constante. También se puede observar que los circulos concéntricos estan
desplazados ligeramente en el eje de azimut, debido a que estdn referidos a una posicién
inicial, media y final de la apertura sintética aproximadamente.

Suma coherente
En este ultimo paso se obtuvo la imagen SAR, para ello se realizé una suma coherente de las
N, imédgenes obtenidas en el paso anterior (mostrado en la figura 4.7). La suma coherente

consistié en sumar todas las imdgenes pixel con pixel tanto en magnitud como en fase. Pre-
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Figura 4.6: Etapa de interpolacion del algoritmo FDBP para el caso de 3 blancos pun-
tuales. Se muestran las imagenes SAR en magnitud, correspondientes a las siguientes
posiciones en el riel: (a)inicial, (b) intermedia y (c) final. (Fuente propia)

Rango(m)
Rango(m)

Rango(m)

viamente se le tuvo que agregar a cada imagen un factor de fase, opcionalmente se le puede
agregar un factor de distancia cuadrético (erl ) para hacer notar mejor las zonas mas alejadas
del blanco en la escena de la imagen. La expresion matematica de esta suma para cada punto

de la imagen I, es la siguiente:

I’l

Y R2,F, K) L fo (Ruk—Ro) (4.5)
NfN,,

Donde:
i4
n o'c fo(Ruk—Ro) og o] factor de fase

] F,;(k) es la imagen interpolada

= f, es la frecuencia inferior
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Figura 4.7: Etapa de suma coherente para el caso de los 3 blancos puntuales. En la
parte inferior se muestra la imagen SAR resultante.

4.1.2 Resultados

Al finalizar de ejecutar los pasos del algoritmo se obtuvo la imagen SAR, y a continuacién se

detallaran sus caracteristicas mas importantes, para ello se usara el ejemplo de los 3 blancos

puntuales.

(Magnitud)

10

Rango(m)

Azimut(m)

le—4 (Fase)

Rango(m)
o
{rad)

4 -4 0 2 4
Azimut(m)

Figura 4.8: Imagen SAR del ejemplo de los 3 blancos puntuales, obtenida con el algo-

ritmo FDBP. (Fuente propia)
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Figura 4.9: Imagen SAR ampliada en magnitud del ejemplo de los 3 blancos recons-
truidos usando el algoritmo FDBP. (Fuente propia)

En la figura 4.8 se muestra la imagen SAR del ejemplo mencionado después de haber eje-
cutado todos los pasos del algoritmo. Como se puede observar en ella, la imagen SAR posee
magnitud y fase, las unidades de la magnitud pueden ser unidades absolutas de reflectividad
como los mostrados en la figura, o también pueden ser unidades logaritmicas (dB) las cuales
tienen la ventaja de permitir observar mas detalles de la imagen como los 16bulos laterales
en ambas dimensiones. Dentro de la imagen en magnitud se pueden observar los 3 blancos
reconstruidos en color amarillo (escala mds alta), los cuales se encuentran en sus posiciones
correctas. Como se puede observar también en la figura 4.9, cada blanco posee 16bulos la-
terales en ambas direcciones: rango y azimut, eso es debido al ancho de banda limitado que
se usd; por otro lado se nota que la resolucién en rango de los 3 blancos es similar, mas no
lo es la resolucién en azimut, lo cual es un resultado esperado debido a que tedricamente su
expresion depende del rango del blanco y como todos los blancos estdn a un rango distinto
consecuentemente tienen una resolucion en azimut distinta, siendo mayor para los blancos
con mayor rango. La resolucién en rango tedrico es 0.25m, mientras que la resolucion en
azimut para el blanco mas alejado es 0.27m.

Respecto a la fase, las unidades se expresan en radianes, el valor esperado de cada blanco
puntual es Orad ya que se le defini6 tedricamente con fase nula, y de acuerdo a la imagen
SAR en fase se observa efectivamente que cada blanco tiene un valor cercano a O rad. La fase

de las imdgenes SAR influye en la obtencién de los mapas de desplazamientos, motivo por
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el cual tiene importancia en reconstruirlo correctamente.
4.1.3 Mejoras a la imagen
Las mejoras que se le aplicaron a la imagen SAR fueron las siguientes: la elecciéon de un
interpolador y la reduccion de los 16bulos laterales.
Eleccion de un interpolador
La eleccion del interpolador, el cual tiene que ser realizada en la etapa de Interpolacion,
determina la calidad de la imagen SAR, entendiéndose por calidad como una mejor repre-
sentacion de los blancos reconstruidos, con mayor continuidad y suavidad.

Se probaron 4 tipos de interpoladores: constante, lineal, polinomial cuadratico y polino-

mial cibico; cuyos resultados se muestran en la figura 4.10. Como se puede observar en
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Figura 4.10: Imagen SAR de un blanco puntual en (0,5)m, obtenida empleando el
algoritmo FDBP y usando 4 interpoladores: (a) constante, (b) lineal, (¢) cuadratico y
(d) cabico. (Fuente propia)



67

ella, el interpolador constante genera la imagen de menor calidad con discontinuidades en
varios partes del blanco reconstruido, por otra parte ambos interpoladores polinomiales gene-
ran imdgenes mds continuas, por ultimo el interpolador lineal genera una imagen de calidad
intermedia.

El segundo factor que se considerd para elegir el tipo de interpolador fue el tiempo de
procesamiento. Por teoria se sabe que los interpoladores polinomiales poseen un alto tiem-
po de procesamiento, mientras que los interpoladores constantes presentan el menor tiempo
de procesamiento, lo cual se validé con pruebas. En la tabla 4.2 se muestra los tiempos de
procesamiento del algoritmo al emplear los 4 tipos de interpoladores. En ella se observa que
el comportamiento es casi opuesto al factor de calidad, donde el interpolador lineal y cons-
tante poseen los menores tiempos, mientras que los interpoladores polinomiales cuadratico
y ctibico poseen los mayores tiempos. Habiendo probado los 4 tipos de interpoladores tanto
en calidad como en tiempo de procesamiento, se seleccioné la interpolacién lineal debido al
bajo tiempo de procesamiento y a la calidad media de la imagen, la cual fue aceptable en la

mayoria de casos, pudiendo distinguirse bien los blancos y sin presentar discontinuidades.

Tabla 4.2: Tiempos de procesamiento del algoritmo FDBP usando 4 interpoladores.

Interpolador = Tiempo de ejecucién |

Constante 7.47
Lineal 6.22
Cuadratico 10.78
Cubico 13.72

Reduccion de los l6bulos laterales

En la figura 4.9 se observa que la imagen reconstruida presenta I6bulos laterales en ambas
direcciones: rango y azimut, los cuales pueden interferir en la reconstruccion de blancos
débiles cercanos. Para reducir estos 16bulos laterales se usaron las funciones de enventanado
como Hanning y Hamming.

Se aplicaron las 2 ventanas mencionadas a un blanco puntual de posicién (x,y) = (0,5)m
para observar el efecto de reduccion de los 16bulos laterales , y en la figura 4.11 se muestran
los resultados. Se puede notar dos cambios, el primero es la reduccion de los 16bulos laterales
tal como se esperaba, pero también se nota que aumenta el valor de la resolucién. Para
cuantificar el valor de cada uno estos cambios usando ambas ventanas, se realizé un corte en
Azimut = Om a ambas imdgenes con filtros y se graficaron, estas graficas se muestran en la
figura4.12. A continuacion, se calcul6 el ancho de 16bulo principal para obtener la resolucién
y el mdximo SSL para evaluar la atenuacion de los 16bulos laterales. Estos resultados se

muestran en la tabla 4.3, en ella se observa que las ventanas atentan los 16bulos laterales en
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Figura 4.11: Reconstruccion de un blanco puntual aplicando el algoritmo FDBP, y
usando 2 funciones de enventanado: (a) blanco tedrico, (b) sin ventana, (c) con una
ventana Hanning, (d) con una ventana Hamming. (Fuente propia)

mas de 3 y 2 veces en unidades de dB, mientras que la resolucion aumenta en 28 % y 44 %
para las ventanas de Hamming y Hanning respectivamente. Como se puede observar de los
resultados, la ventana Hamming es el que presenté mejores resultados, por lo que se escogio
como funcidn de enventanado en este algoritmo.
4.1.4 Resumen de los pasos
A continuacién se resumen los pasos del algoritmo FDBP que se usaron, incluyendo las
mejoras y la adquisicion de datos:

1. Se obtuvieron los datos de entrada como el histérico de fase y los pardmetros mecéni-

cos y eléctricos.
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Comparacion de filtros

—20 A —— Sin filtro
—— Con Filtro Hanning

n —— Con Filtro Hamming
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Figura 4.12: Comparacion de perfiles de rango empleando las ventanas de Hanning
y Hamming, para el caso de un blanco puntual reconstruido con el algoritmo FDBP.
(Fuente propia)

Tabla 4.3: Obtencion de la resolucion y maximo SSL de los perfiles de rango empleando
las ventanas de Hanning y Hamming, para el caso de un blanco puntual reconstruido
usando el algoritmo FDBP.

Funcion de enventanado = Ancho del Lébulo Principal (a -3dB) = Maximo SSL(dB) |

Ninguno 0.25m -14.5
Hanning 0.36m -36
Hamming 0.32m -45

2. Se aplic6 una ventana Hamming al histérico de fase en ambas dimensiones.

3. Se realiz6 una compensacion de fase empleando la ecuacion (4.3).

4. Se efectud una compresion en rango, obteniéndose N, perfiles de rango, uno por cada
posicion del riel.

5. Se defini6 la escena de la imagen como el tamafio y la grilla, y se computé los valores
en cada punto de la imagen mediante una interpolacion lineal a partir del perfil de
rango. Se obtuvieron N, imdgenes.

6. Se realiz6 una suma coherente mediante la ecuacion (4.5) entre todas las N, imagenes
formadas en el paso anterior para finalmente obtener la imagen SAR, tanto en magni-
tud como en fase. La fase de la imagen resultante se usa posteriormente en la obtencién
de los mapas de desplazamientos.

4.2 Implementacion del algoritmo RMA
La implementacion del algoritmo Range Migration (RMA) se realiz6 basdndose en las refe-

rencias de la seccién 2.4.2. Ademads de haber usado los pasos de la referencia se realizaron
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mejoras al algoritmo como el uso de funciones de enventanado, decimacidn y recorte de
espectro.

4.2.1 Pasos

Los pasos o etapas principales del algoritmo RMA se muestran en la figura 4.13, los cuales
se basaron de las referencias mostradas en la seccion 2.4.2. En esta seccion se explicardn a

detalle cada uno de ellos.

Histérico 1D - DFT Interpolacién i Imagen
de fase (Azimut) HFlltro adaptadoH STOLT }, 2D - IDFT 1age

Figura 4.13: Etapas del algoritmo RMA. (Fuente propia)

Para una mejor explicacion de los pasos del algoritmo se usa como ejemplo la reconstruc-

cién de los 3 blancos puntuales situados en las siguientes posiciones:
(azimut,rango) = [(0,2),(0,5),(0,8)Jm

Los pardmetros se encuentran en la tabla 4.1 y su histérico de fase se muestra en la figura
4.1(b). Se mostrara las sefiales resultantes después de cada paso del algoritmo.
Pre-procesamiento
Esta es una etapa opcional, el cual consiste en analizar el comportamiento del histérico de
fase en el dominio del espacio. Se realiza una compresion en rango y se obtienen los perfiles
de rango para conocer los posibles rangos de los blancos. En la figura 4.14 se muestra la
compresion en rango para 2 casos de blancos puntuales obtenidos con datos simulados que

presentan las siguientes coordenadas:
(Rango,Azimut) = [(0,4),(0,6),(0,8)]m
(Rango,Azimut) = [(0,4),(2,6),(—1,8)]m

Donde se usé una apertura sintética de tamafio Ly = 8m. El eje vertical de la grafica de
compresion en rango corresponde al eje del Rango polar.

La figura 4.14 presenta los siguientes detalles. En primer lugar hay tantas curvas como nu-
mero de blancos, en este caso 3, las cuales tienen forma de hipérbola [20]. En segundo lugar,
las posiciones de los blancos coinciden aproximadamente con los vértices de las hipérbolas
(mostrado en la figura 4.14b). Estas dos caracteristicas permiten conocer previamente las
posibles ubicaciones de los blancos. La longitud en azimut de la matriz comprimida esta
limitada al tamafio de la apertura sintética L, razén por la cual solo se puede aplicar correc-
tamente este método a blancos cuyas posiciones en azimut sean menores a Lg/2.

El perfil de rango se obtiene directamente de una fila de la matriz comprimida. En la
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Figura 4.14: Etapa de compresion en rango del algoritmo RMA, para el caso de 2 gru-
pos de blancos puntuales en las posiciones: (a) (rango,azimut) = [(0,4),(0,6),(0,8)]
y (b) (rango,azimut) = [(0,4),(2,6),(—1,8)]. (Fuente propia)

figura 4.15, se muestra un perfil de rango para 3 blancos con coordenadas (rango,azimut) =

[(0,4),(0,6),(0,8)]m, para la posicién intermedia de la apertura sintética.

1D-DFT (Azimut)

Esta primera etapa tiene como propdsito cambiar el dominio del histérico de fase, del domi-

nio espacio - frecuencia al dominio frecuencia - frecuencia. Para ello se efectu6é una DFT al

0.014 ~

0.012 ~

0.010 ~

0.008 -

Intensidad

0.006 ~

0.004

0.002 ~

0.000

Figura 4.15: Perfil de rango para 3 blancos

Rango(m)

puntuales

10

con posiciones:

(Rango,Azimut) = [(0,4),(0,6),(0,8)], obtenidas de la etapa de compresién en
rango del algoritmo RMA. (Fuente propia)
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histérico de fase a lo largo del eje de azimut perteneciente al dominio espacial:
S(ky, 0) = Fu{S(u, f)} (4.6)
Donde w = 2xf, y k. varfa linealmente en el intervalo [—7/d,;/d,]. Adicionalmente

se realiz6 el siguiente cambio de variable:

kr=w/c 4.7)
Con este cambio, la senal S(k,,®) presente ya en el dominio de la frecuencia en ambas

dimensiones, se convierte en la siguiente sefial:
S(ky, ®) — S(ky, k) (4.8)
Un punto importante a considerar en esta etapa inicial es el ancho de la imagen L. Apli-
cando directamente la 1D-DFT al histérico de fase, la maxima distancia L, que se puede
reconstruir es del tamafio de la apertura sintética Ly, en este caso Ls ~ 1.2m mientras que L,
tiene un valor superior a los 100 m. Para poder reconstruir imagenes con L, > Ly, se aplic6 un
zero-padding al histérico de fase en la dimension del espacio antes de realizar la 1D-DFT. Si
la longitud de Sk ; en el dominio del espacio es N, el cual equivale a una longitud en azimut
de L, entonces la longitud de la sefial después del relleno con ceros serd N, el cual equivale

aproximadamente a la distancia deseada L,:
N, xd, ~ L, 4.9)
De ahi que la longitud del zero-padding sea:
Zpad = Nz — Np (4.10)
En la figura 4.16 se muestra este proceso del relleno con ceros. Como se puede ver en

ella, se tiene que rellenar con ceros a ambos extremos de la sefial:
N;

Sp i =10,...,0,804 81, SN,~1,1:0,--., 0} A.11)
’ N—— SN——

(N.~N,) &; (N.~N,)
2 2

En forma préctica, realizar esta operacion de rellenar con ceros a ambos extremos resultd
mas operativo, razon por la cual se opt6 por otro método alternativo basado en la propiedad
de desplazamiento circular de la DFT. En primer lugar se desplaz6 Sy ; en el dominio del
espacio un valor X, = L;/2 hacia la derecha, de tal modo que la sefial se encuentre en el
lado positivo del dominio del espacio a partir de cero (uop = Om), en la figura 4.17 se muestra
esta idea. Por lo que la sefial S(u, f) qued6 expresado en términos de la sefial desplazada

Saux(u, f) del siguiente modo:

S(u, f) = Saux(u+ X, f) (4.12)
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Figura 4.16: Proceso de zero-padding en el paso de 1D-DFT del algoritmo RMA. (Fuente
propia)
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Figura 4.17: Histérico de fase desplazado en X, = L;/2 hacia la derecha, y el zero-
padding respectivo. (Fuente propia)

Luego se realiz6 el relleno con ceros al final de la secuencia, tal como se observa en la
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figura 4.17 y en la siguiente expresion:

N;
Saux(ukyfi) = ,{fo,iasl,ia v 7SNp—l,£707 s 70}? (413)
Np Nz —Np

Donde k=0,1,...,(N, —1),Np,...,(N;—1); con N; > N,,.
A continuacion, se calcul6 la DFT sin fftshift de Sgx(up, fi):

S/ (kv kr) = Fu{ Saux(ut, f)} (4.14)
Finalmente se calcul6 la DFT de S(u, f):
FulS(u, )} = Fu{Saux(u+Xc, )} (4.15)
Por la propiedad de desplazamiento circular, se obtuvo el resultado final:
Ful S, 1)} = Ful Suwx(, £}/ (4.16)
S(ky, ky) = S (ky, ky).e/5%e (4.17)

En la figura 4.18 se muestra el resultado de aplicar la 1D-DFT al ejemplo de los 3 blancos
puntuales. Se aplicé zero-padding debido a que el valor de L, = 10m fue mds grande que
Ly =0.3m.

Filtro adaptado

Esta etapa consiste en aplicar la siguiente compensacion de fase:
Sk, ky) = Sy, ky) e RV 2 (4.18)
Donde R; es la distancia del centro de la escena de la imagen hacia el eje de Azimut

(mostrado en la figura 4.19). Como se defini6 la escena de la imagen en el eje positivo de

) g
mm%%

g mﬂ,{{t{,ﬁ+ﬂn+++mﬂ
(| lmﬁiﬂlﬂwﬁﬁ |
..nmulhllmwn m"mllmnum.. ; il W...!.:.ﬁ.”"mmm“' °
T ,4 ”’”a _2
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T
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L
i
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kr1/m)
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Figura 4.18: Etapa de 1D-DFT (azimut) del algoritmo RMA, aplicado al ejemplo de los
3 blancos puntuales. Se muestran las imagenes resultantes en magnitud y fase. (Fuente

propia)
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Rango, entonces R, fue la mitad del alto de la imagen:
Ry = — (4.19)

El filtro adaptado se interpreté como una adicién de fase debido al desplazamiento de la
escena de la imagen en un valor igual a R, a lo largo del eje del Rango. Este desplazamiento
en el dominio del espacio ocasiona la adiciéon de la fase en el dominio de la frecuencia,
debido a la propiedad de desplazamiento circular de la DFT. La razén del desplazamiento es
poder enfocar el drea de interés de reconstruccion de la imagen, el cual esté alrededor de R;.

Si por algiin caso se ignora este paso la imagen resultante sale centrada en el origen, el
cual tiene la desventaja de reconstruir solo hasta la mitad del rango tedrico maximo Ry .

En la figura 4.20 se muestra la aplicacion de este paso al ejemplo de los 3 blancos puntua-

les. Se observa un cambio en la fase de la sefial mas no en la magnitud, tal como lo esperado.

Una consecuencia del filtro adaptado es la definiciéon y uso de un nuevo plano cartesiano
[17]. El nuevo plano x’ —y’ esta centrado en la escena de la imagen desplazada, es paralelo al
plano Azimut-Rango, y el eje y’ esta definido en sentido contrario al eje de Rango, tal como
se muestra en la figura 4.21.

Se usa este nuevo plano X' —y/, a partir de este paso del Filtro Adaptado. Una vez recons-
truida la imagen, se pasara del plano x’ — y’ al plano Azimut-Rango, mediante las siguientes

relaciones:
Azimut = x' (4.20)
Rango = R;—y' “4.21)
El filtro adaptado también permitié corregir perfectamente la curvatura en rango de todos

los blancos con coordenada x’ = 0. Para el resto de rangos la compensacion fue solo parcial

Rango A

Escena de la
imagen

) Azimu;

Figura 4.19: Distancia del centro de la escena de la imagen hacia el eje de Azimut.
(Fuente propia)
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Figura 4.20: Etapa de filtro adaptado del algoritmo RMA, aplicado al ejemplo de los
3 blancos puntuales. Se muestran las imagenes resultantes en magnitud y fase. (Fuente

propia)
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Figura 4.21: Desplazamiento de la escena de la imagen en el eje del Rango por un valor
R, y definicion de un nuevo plano x’ — y’. (Basado en [17])

y fue tarea del siguiente paso remover las curvaturas residuales (mostrado en la figura 4.22).

En la figura 4.23 se muestra el efecto de la curvatura para el ejemplo de los 3 blancos
puntuales, antes y después de realizar el filtro adaptado. Se aumento los valores de Ly y N,
a modo de ejemplo para apreciar mejor las sefiales en ambos ejes. También se observa un
cambio en la curvatura de los 3 blancos, sin embargo solo el blanco intermedio presenta una
correccion perfecta de la curvatura tal como lo esperado ya que coincide con el centro de

la escena de la imagen desplazada. Debido a esta etapa, las blancos cercanos al centro de la
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Figura 4.22: Efecto de correccion de curvatura realizado por la etapa de filtro adaptado
del algoritmo RMA. (Basado en [17])
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Figura 4.23: Correccion de curvatura para el ejemplo de los 3 blancos puntuales da-
da por la etapa de filtro adaptado del algoritmo RMA. (a) Antes de aplicar el filtro
adaptado, (b) Después de aplicar el filtro adaptado. (Fuente propia)

escena de la imagen se reconstruyeron mejor que los blancos alejados del centro.

Interpolacion STOLT

Esta etapa tiene el propodsito de corregir las curvaturas residuales dejadas en la etapa del filtro
adaptado (mostrado en la figura 4.24), y realizar un cambio de coordenadas. Comprende 2

pasos: cambio de coordenadas y una interpolacién 1D; los cuales se explican a continuacidn.

1. Cambio de coordenadas

En este primer paso se realizé un cambio de coordenadas en el dominio de la frecuencia,
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se paso del plano k, — k, al plano cartesiano k, — ky, para ello se emplearon las siguientes

ecuaciones:

ke = ky (4.22)

ky = \/kZ — k2 (4.23)

Al hacer este cambio, el plano del dominio k, — k, se curva en el dominio k, — ky, las
lineas de k, constantes en el dominio k, — k, son representadas como circunferencias en
el dominio k, — ky, tal como se muestra en la figura 4.25.

De la ecuacion (4.23) se observa que ky, puede tener tanto valores reales como ima-
ginarios, sin embargo para el algoritmo solo se consideraron los valores reales, es decir,

solo las combinaciones que cumplan la siguiente relacion:

Jer| > [k (4.24)
i A FKr A rango
Fitro adaptado TTA )
Rc/:/ \
< > «Yr—— >
v k. v k.
A Kr A rango
\ 4
Interpolacién - -
STOLT A .
R,
i < > <« Y1 >
5 \Z ks, v k.

Figura 4.24: Correccion de las curvaturas residuales realizada por la etapa de Interpo-
lacion STOLT del algoritmo RMA. (Basado en [17])
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S S T
v ks v Ky

Figura 4.25: Cambio de coordenadas realizado en la etapa de Interpolacion STOLT del
algoritmo RMA. (Basado en [17])
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Los casos que no cumplan esta relacién se completaron con un valor infinito positivo.

2. Interpolacion 1D
Al realizar el cambio de coordenadas la grilla de S(ky,ky) se vuelve no uniforme (mostra-
do en la figura 4.25), por lo que en este paso se volvid a convertir en una grilla uniforme
para poder efectuar la siguiente etapa del algoritmo.

La sefial S(ky,k,) tiene un grilla no uniforme solo en el eje ky, por lo que se realiza
el cambio solo en este eje, usando interpolacion. Por lo tanto se realiza una interpolacion
1D alo largo del eje k,, para obtener la seial Sj (ky,ky) con grilla uniforme.

A continuacioén se explica el proceso de interpolacién (mostrado en la figura 4.26). En
primer lugar se determin6 el dominio de interpolacion ky;), sus limites abarcan desde
min(k,) hasta max(ky) los cuales se calculan de la ecuacién (4.23), y tiene el mismo paso
Ak que el vector k,, esto para garantizar que la imagen se reconstruya hasta el rango

maximo tedrico. Su expresion se muestra en la siguiente ecuacion:
ky(it) = [ml’n(ky), .. 7ky(it) (i)7ky(il) (i + 1), ‘.- ,méx(ky)] 4.25)
Donde: Ak = ky(it) (i+1)— ky(it)(i)~
En segundo lugar se realiz6 la interpolacion a lo largo del eje ky, esto por cada va-
lor de k.. Las muestras de entrada, representados con puntos negros en la figura 4.26,

lo conforman los valores de S(ky,k,) ubicados en la grilla no regular. Las muestras de

® Muestra de entrada
A Muestra de salida
Muestra de salida fuera

de la frontera

ks

Figura 4.26: Proceso de interpolacion 1D a lo largo del eje ky realizado en la etapa de
Interpolacion STOLT del algoritmo RMA. (Basado en [17])
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salida, representados con tridngulos rojos en la figura 4.26, lo conforman los valores de
Sit (kx, ky) ubicados en una grilla regular, los cuales se calcularon de la interpolacion. Los
valores fuera del dominio de interpolacién se completaron con ceros, en la figura 4.26
se muestran con marcadores triangulares verdes. Se escogi6 una interpolacion lineal para
las pruebas con datos tedricos y una interpolacién polinomial cibica para las pruebas con
datos experimentales. La interpolacién se calculé con la funcién Interp1D en Python, la
cual ofrece la posibilidad de considerar con valores iguales a O a las muestras de salida
que estén fuera de la frontera, todo dentro de una misma funcién.

Enla figura 4.27 se muestra la sefial interpolada tanto en magnitud como en fase para el
ejemplo de los 3 blancos puntuales. En ella se puede observar efectivamente que la sefial
se curva, presentando una curvatura considerable debido al uso de una frecuencia de alto
valor, f. = 15GHz. Las zonas blancas son los valores extrapolados, los cuales se comple-
taron con ceros. Ademds se puede observar que el nuevo intervalo de k, aument6 en 13
veces aproximadamente, y con ello aumenté también el tamafio de la matriz S (k,, ky).

Por otro lado, en la figura 4.28 se observa la correccion de la curvatura para el ejemplo
de los 3 blancos puntuales. Debido a la Interpolaciéon STOLT se corrigi6 las curvas resi-
duales ubicados en los extremos, las cuales fueron dejadas en la etapa del filtro adaptado
(mostrado en la figura 4.23). Ahora el lugar geométrico de cada blanco, se convirtio en

lineas horizontales.
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Figura 4.27: Etapa de Interpolacion STOLT del algoritmo RMA, aplicado al ejemplo
de los 3 blancos puntuales. Se muestran las imagenes resultantes en magnitud y fase.
(Fuente propia)
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Figura 4.28: Correccion de la curvatura para el ejemplo de los 3 blancos puntuales
después de efectuar la Interpolacion STOLT. (Fuente propia)

—600

2D-IDFT
En esta dltima etapa se realiz6 una Transformada Inversa de Fourier en ambas dimensiones
(2D-IDFT) a la senal Sj(ky, ky), dando como resultado la imagen SAR s(x,y) en el dominio
del espacio.

En la practica esta etapa incluy6 los siguientes pasos:

= Se aplico un fftshift a Sj; (k, ky) respecto a k.

Sit (ke ky) = fftshift| {Si(ky,ky)} (4.26)
= Se calcul6 la 2D-IDFT de Sj; (kx, ky)
s(Y) = Pt {Sin (koK) } (4.27)
» Se aplicé un ffishift a s(x',y") en ambos ejes
(") = ffrshift]v y{Si(ke,ky)} (4.28)

= Se realizé un cambio de coordenadas, del plano (x' —y’) al plano Azimut-Rango, me-

diante las siguientes ecuaciones:
Azimut = x' (4.29)
Rango =R, —y' (4.30)

La imagen SAR resultante al término de esta etapa estd en el dominio Azimut-Rango.
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4.2.2 Resultados

En la figura 4.29 se muestra la imagen SAR reconstruida para el ejemplo de los 3 blancos
puntuales, al terminar de efectuar los pasos del algoritmo RMA. Se muestra la imagen SAR
en magnitud y fase en el plano Azimut-Rango, y se observan los blancos ubicados en las
posiciones esperadas. En la figura 4.30 se muestra cada blanco reconstruido por separado.
Se observa la presencia de los 16bulos laterales en ambas dimensiones. Respecto a la reso-
lucién en rango, se observa que son iguales para los 3 blancos, mientras que la resolucion
en azimut varia con el rango, siendo por ello mayor en el blanco con Rango = 8 m, ambos

comportamientos de la resolucién son esperados.
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Figura 4.29: Imagen SAR del ejemplo de los 3 blancos puntuales obtenida con el algo-
ritmo RMA. (Fuente propia)
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4.2.3 Mejoras a la imagen

Reduccion de 16bulos laterales

De igual forma que en el algoritmo FDBP, se usaron funciones de enventanado para ate-
nuar los 16bulos laterales. En este caso se us6 la ventana de Hamming debido a los mejores
resultados que genera. La funcioén de enventanado se aplicé al histérico de fase en ambas
dimensiones antes de iniciar con los pasos del algoritmo.

En la figura 4.31 se muestra la reconstruccion del ejemplo de los blancos puntuales em-
pleando una ventana Hamming. Se observa que los 16bulos laterales en ambos ejes se atentian
y la resoluciéon aumenta de valor en ambos ejes, tal como lo esperado.

Disminucion de las muestras
La decimacion permite disminuir la tasa de muestreo de una sefal discreta, lo que se traduce
en una reduccion de sus muestras. Una ventaja seria disminuir el tiempo de procesamiento

debido a que se usarfan sefiales discretas de menor tamafio. El tnico inconveniente es que la
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Figura 4.30: Imagen SAR ampliada en magnitud del ejemplo de los 3 blancos recons-
truidos usando el algoritmo RMA. (Fuente propia)
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Figura 4.31: Efecto de la funcion de enventanado en la reconstruccion de un blanco
puntual empleando el algoritmo RMA: (a)Blanco reconstruido sin ventana, (b)Blanco

reconstruido con una ventana Hamming. (Fuente propia)

sefal resultante de la decimacion esta propensa al efecto de aliasing, generando distorsiones
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en la sefial . En este caso del algoritmo RMA, se uso la decimacién para tener control de
la cantidad de pixeles de la imagen SAR (muestras de la sefial) y para disminuir la cantidad
de muestras de la sefial S (ky,ky), generada al término de la etapa de Interpolacion STOLT,
con el propésito de efectuar después la 2D-IDFT en un menor tiempo y sin problemas de
recursos computacionales (memoria RAM).

En la practica, la decimacién se efectué en el dominio de la frecuencia después de la
interpolacién STOLT. El primer paso fue determinar los valores de decimacion en los ejes x
e y alos cuales se les nombr6 D, y D), respectivamente, estos valores se calcularon teniendo
en cuenta el nimero de pixeles deseados de la imagen final, denominados Ny y Ny, y el

tamafio de la matriz Sj (ky, ky) a cuyas dimensiones se les nombro Ny Nky:

D, = l-m<ceiz<llvv’<x ) .31)
Nk,

D, = im‘(floor(#)) (4.32)
y

Donde la funcién int(ceil ()) aproxima al entero inmediato superior, mientras que int( floor())
aproxima al entero inmediato inferior.

Como segundo paso se dividi6 el espectro en tantas veces como lo indican los valores de
decimacién D, y Dy y en la direccidn respectiva, para finalmente sumar todas estas partes
entre ellos. La sefial resultante de la decimacion tiene un tamafio Ny X Ny. El eje k, disminuye
su tamafio a N, muestras, mientras que el eje ky, disminuye a N, muestras. Estos pasos se
muestran en la figura 4.32, donde se realiza a modo de ejemplo la decimacién de una sefal,
con los valores de decimaciéon Dy =4y D, = 2.

En la figura 4.33 se muestra la reconstruccién de un blanco, con posicién (azimut,rango) =
(0,5), empleando el algoritmo RMA con decimacion. En ella se muestran 3 casos: la de la
parte superior es la imagen sin decimacién, la del medio posee decimacion (Dy,D,) = (2,2)
y la inferior (Dy,Dy) = (5,5). En cada parte de la figura 4.33 se muestra el espectro deci-
mado y su respuesta en el dominio del espacio, se nota como mientras mds aumentan los
factores de decimacién la imagen se hace mas borrosa debido a la disminucion de pixeles
en la imagen, pero a la vez el tiempo de procesamiento disminuye, por ejemplo la sefial sin
decimar demora 3.53s mientras que la sefial con decimacién D, = Dy = 5 demora 2.57s. La
disminucién del tiempo de procesamiento es mds notorio cuando se procesan imdgenes de
mayor cantidad de pixeles.

El procedimiento de decimacidn anterior se aplicé a las reconstrucciones hechas con datos

I'A 1as distorsiones en la sefial también se les llama artifacts en la literatura. Es cualquier caracteristica extrafia
que aparece en la imagen, pero que no esta presente en la imagen original.
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Figura 4.32: Ejemplo de decimacion en el dominio de la frecuencia con D, =4y D, =2.
(a) Espectro de la seiial original, (b) espectro decimado. (Fuente propia)

simulados ya que se tenia control sobre el tamafio de las imdgenes, sin embargo el proce-
dimiento cambi6é al momento de reconstruir con datos experimentales debido a la mayor
cantidad de muestras del histérico de fase y las grandes dimensiones de la escena de la
imagen. La decimacién en este dltimo caso se aplicé junto a la interpolaciéon STOLT. Esto
signific6 decimar inmediatamente después de interpolar una fila, con el propédsito de evitar la
creacion de matrices grandes en la etapa de la Interpolacion STOLT. Sin embargo, una des-
ventaja de este método fue el alto tiempo de procesamiento, de 5 minutos aproximadamente

para el ejemplo presentado. Por lo tanto, se optimiz6 el método anterior para bajar el tiempo
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Figura 4.33: Imagen SAR en magnitud (lado izquierdo) junto a su espectro (lado de-

recho) de un blanco puntual aplicando el algoritmo RMA, para los siguientes casos:

(a,b) sin decimacion; (c,d) decimacion (Dy, Dy)=(2,2) y (e,f) decimacion (Dy, Dy)=(5,5).
(Fuente propia)
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de procesamiento. Se evitd interpolar en las zonas fuera de las fronteras ya que siempre se
asignan por convencién un mismo valor, 0 en este caso, y ademds conforman mads del 50 %
de la sefial interpolada final, mostrado en las zonas blancas de la figura 4.33. Mediante la
creacion de zonas de decimacion, se determiné las zonas de sefial alguna y se ignor6 las
que no tenian sefial. Con este procedimiento se disminuyé el tiempo de procesamiento de 5
minutos sin decimacién a 2 minutos con decimacion.

Recorte del espectro

Esta mejora estd relacionado a disminuir el tiempo de procesamiento del algoritmo recortan-
do parte del espectro que no tiene contribucion significativa en el resultado final. El recorte
de espectro disminuye el tamafo de las sefiales, lo cual permite emplear menores recursos
computacionales y disminuir el tiempo de procesamiento.

El recorte del espectro se aplico en las etapas iniciales del algoritmo con el propodsito de
disminuir el tamaiio de las sefiales desde el principio. Especificamente, se le aplico a la sefial
S(ky,ky) después de la etapa de 1D-DFT. El criterio que se usé para el recorte de espectro fue
que todos los valores menores a la milésima parte (1/1000) del valor médximo o equivalente-
mente los que se encuentren a -60dB del médximo de la sefial pueden ser ignorados. Para ello
se cred una mascara solo con los valores que estuvieran fuera del criterio de exclusion, es
decir los que sean mayores a la centésima parte del mdximo, y se determiné el nuevo inter-
valo ya sea de k, o k el cual contenga a todos los valores de la mdscara. Este procedimiento
se realiz6 manualmente, analizando para cada caso en particular.

Para el ejemplo de los 3 blancos puntuales, no se pudo realizar el recorte ya que la mascara
es casi todo la sefial, sin embargo cuando se le aplic6 una ventana Hamming la méscara
presentaba zonas que recortar los cuales son las zonas blancas mostradas en la figura 4.34.
Observando la sefial en esta figura se nota que solo se puede hacer recorte en el eje k, donde
el maximo y minimo valor son aproximadamente +200 y -200 respectivamente (mostradas
con lineas punteadas azules en esta figura), osea:

ke € [—200,200]
Con este recorte, el tamafio de la sefial disminuyé en mas del 50 % en la direccion del eje k.,
disminuyendo también el tamafio de las siguientes sefiales que se crean a partir de ella.
4.2.4 Resumen de los pasos
A continuacién se resume los pasos del algoritmo RMA que se aplicaron, junto con las
mejoras, y en el orden respectivo.

1. Se obtuvo el histdrico de fase.

2. Se aplic6 una ventana Hamming.
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Figura 4.34: Recorte de espectro realizado después de la etapa de 1D-DFT del algoritmo
RMA, para el ejemplo de los 3 blancos puntuales. (a) Espectro sin recortar, (b) mascara
de recorte de espectro. (Fuente propia)

3. Se calcul6 una 1D-DFT respecto al eje de azimut, previamente se realizd un zero —
padding.

Opcionalmente se aplicé un recorte de espectro.

Se realiz6é una compensacion de fase mediante el filtro adaptado.

Se realiz6 una Interpolacién STOLT.

Se aplic6 la decimacién en ambos ejes.

Se calcul6 una 2D-IDFT, obteniendo la imagen SAR.

o ® 2o nok

Se cambid el plano de la imagen SAR al de Azimut-Rango.
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4.3 Implementacion del algoritmo DLIP
El algoritmo Discrete Linear Inverse Problem (DLIP) es un algoritmo de formacién de ima-
genes SAR propuesto basado en la solucion del problema inverso. En esta seccion se explica
el planteamiento, los pasos y las limitaciones del algoritmo. Para una mejor explicacién de
los pasos del algoritmo, se usa el ejemplo de los 3 blancos puntuales ubicados en:
(azimut,rango) = [(0,2),(0,5),(0,8)Jm

Se usan los pardmetros de la tabla 4.1 con un solo cambio en el tamafio de la grilla: d, =
dy=0.25m.
4.3.1 Planteamiento
El planteamiento de este algoritmo se basé en las ideas de la seccion 2.4.3. Como se men-
ciona en ella, la idea es aproximar el problema directo a un sistema lineal, y luego resolver
el problema inverso.

Para la aproximacion del problema directo a un sistema lineal se usé la ecuacién (2.47),

el cual se vuelve a reescribir empleando los términos del capitulo I11:

4r

N
S(ug, fi) = Y, Iel 7SV ) 03) (4.33)
n=1

Donde 1, es la reflectividad y (azimut,rango) = (x,,y,) es la posicién de cada blanco pun-
tual. La ecuacién (4.33) permite dividir un blanco continuo en varios blancos puntuales. Para
este caso, se extiende el concepto de I, y (x,,y,) como la reflectividad y posicién de cada
pixel de la imagen SAR, asumiendo que el blanco se encuentra dentro de la escena de la
imagen.

A continuacién se expreso la ecuacion (4.33) en forma de un sistema lineal de ecuaciones
utilizando el formato dado en la referencia [22]. Por lo tanto el sistema lineal del problema

directo tiene la siguiente expresion:

[S] = [A][]] (4.34)
Con:
S
[S] = S(k,t) 4.35)
_S(vaNf)_ NpNyx1

Stki) = S(ux, f)
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_Il_
=1,
(4.36)
N s
L, =I(7,)
A(l,l),l A(l,l),n A(l,l),N
[A] = A k,i),1 A k,i),n A k,i),N
(ki) ( | )y (k,i) 437)
.A(vaNf)vl (Np.N¢).n (Np.Nf),N

4 N,NyxN
Ay n = Alug, fi,7n)
Donde:
= [S] es el histérico de fase mostrado en un vector columna de tamafio N,Ny, en donde
N, es el nimero de posiciones del riel y Ny es el nimero de frecuencias usadas.
= [/] es el vector de reflectividades, mostrados en un vector columna de tamafio N, en
donde N es el nimero de pixeles totales de la escena de la imagen.
» [A] es la matriz que identifica al sistema. Tiene dimensién igual a (N,N¢ x N).

La matriz [A] tiene la siguiente expresion:

Alug, fi,7) = el ESV 6+ w—yn)] (4.38)
Donde: 7, = (X, ¥n)
Métodos de solucién

La ecuacion lineal del problema directo es:

[S] = [A]l1] (4.39)
Lo que se busca es calcular el vector [I] teniendo el vector [S], este procedimiento se le
conoce como el problema inverso. Para resolver el problema inverso se recurre al concepto

de pseudoinversa, ya que la matriz [A] es una matriz rectangular en su expresién mas general.

Usando la pseudoinversa, la solucion esta dada por la siguiente ecuacion:
(1] = [A]'S] (4.40)
Donde [A]T es la pseudoinversa de [A] y presenta una de las siguientes expresiones depen-

diendo al rango de la matriz [A]:

1. Rango completo
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Dentro de este caso, se encuentran 3 subcasos.

a) Sistemas subdeterminados (N,N; < N)
[A]T = AT (AAT)™! (4.41)
Donde AAT debe de tener inversa.
b) Sistemas sobredeterminados (N,Ny > N)
[A]" = (aaT)~1AT (4.42)
Donde AT A debe de tener inversa.

c) Sistemas cuadraticos (N,N; = N)

AT =41 (4.43)
Donde A debe de tener inversa.
2. Rango deficiente
La solucién de minima longitud es:
At =vsuT (4.44)

Donde U,V,S son las matrices obtenidas de la descomposicion en valores singulares
(SVD) de la matriz A.

4.3.2 Pasos

Del planteamiento del algoritmo se obtuvieron los pasos, los cuales se muestran en la figura

4.35, y se procederan a explicar a continuacion.

Histoérico Obtencion de la Determinacion del Calculo de la Imagen
de fase matriz del sistema rango del sistema pseudoinversa SAR

Figura 4.35: Pasos del algoritmo DLIP. (Fuente propia)

Pre-procesamiento

Antes de empezar con los pasos del algoritmo se realizaron dos operaciones. La primera de
ellas fue definir la geometria de la imagen, osea, Ly, Ly, dy,dy. Con estos valores se definieron
el numero de pixeles totales N de la escena de la imagen, y por consiguiente se determin6
la dimensién del vector [/]. La segunda operacion fue redimensionar la matriz del historico
de fase, de una matriz rectangular convertirlo en un vector columna siguiendo el orden dado

por la ecuacién (4.35):
[S]NpXNf - [S]Np~Nf><1
Se determinaron las nuevas dimensiones de los vectores [I] y [S] para el ejemplo de los 3

blancos puntuales. La expresion de la dimensién del vector [I] es:

1] = [nxa
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Donde:
N =N,.N,
yolib
d. d,
Reemplazando términos:
L,=L,=10m
dy =dy, =25cm
10 10
N = 1). 1
“N=(Ga5 TG Y
N =1681
Por lo tanto, la dimensién final de [1] es:
1] = [T]1681x1

Respecto a la dimension de [S], este tiene la siguiente expresion:
[S] = [S]n, Ny x1
Reemplazando términos:
N, =062
Ny =41
Por lo tanto:
[S] = [S]2542x1
Obtencion de la matriz del sistema
Esta etapa consiste en obtener la matriz [A] que caracteriza al sistema. Para obtener los ele-
mentos de la matriz dada se emple6 la ecuacion (4.38) y se ubicaron en la matriz [A] siguien-
do el orden especificado por la ecuacion (4.37).
Continuando con el ejemplo de los 3 blancos puntuales se obtuvo la matriz [A] y se cal-
cularon sus dimensiones:
[A] = [A]n, NyxN
Reemplazando valores:

[A] = [Ale2+41x1681

[A] = [A]2542 1681

La matriz [A] posee mads filas que columnas, por lo tanto pertenece a un sistema sobredeter-

minado.



93

Determinacion del rango del sistema
En esta etapa se obtiene el rango de la matriz [A]. Continuando con el ejemplo de los 3
blancos puntuales, se calcul6 el rango de la matriz [A]:

ran(A) = 1681
Como el ran(A) es igual al menor valor de las dimensiones de [A]s42x1681, entonces la
matriz se clasific6 como Rango completo.
Calculo de la pseudoinversa
En esta tdltima etapa se obtiene la imagen SAR. Para ello en primer lugar se obtiene la pseu-
doinversa de la matriz [A], empleando una de las expresiones mencionadas en la seccién
4.3.1. Luego por medio de la ecuacién (4.40) se calcula el vector [/]. Finalmente se redimen-

siona el vector [/] para obtener la imagen SAR:

U]nx1 = []n,xn,
Continuando con el ejemplo de los 3 blancos puntuales, se calculé en primer lugar la pseu-
doinversa [A]". Como la matriz [A] es de Rango completo y ademds pertenece a un sistema
sobredeterminado, se usé la ecuacion (4.42) para calcular la pseudoinversa. Una vez obteni-
do [A]", esta matriz se multiplicé con el vector [S], y se redimensioné para finalmente obtener
la imagen SAR.
4.3.3 Resultados
Después de aplicar todos los pasos anteriores se obtiene la imagen SAR, se usa el ejemplo
de los 3 blancos puntuales para explicar sus caracteristicas mas importantes.

En la figura 4.36 se muestra la imagen SAR para el ejemplo, tanto en magnitud como
en fase. Se observa en la grafica de magnitud que los 3 blancos fueron reconstruidos en
sus posiciones correctas. Respecto a los 16bulos laterales, estos se encuentran a -280 dB del
maximo aproximadamente, el cual es un valor muy atenuado, debido a los valores pequefios
de los 16bulos laterales ya no se emplea ninguna funcién de enventanado. También se observa
la aparicion de distorsiones de sefial en ambos extremos de la parte inferior de la grafica de
magnitud, los cuales poseen un valor de -145 dB del maximo aproximadamente.

4.3.4 Limitaciones de implementacion

El algoritmo DLIP presenta 2 limitaciones al momento de implementarlos. La primera esta
relacionada a la condicional de que ciertas matrices como A, AAT y ATA tienen que tener
inversas para computar la pseudoinversa y asi resolver la ecuacion lineal y poder reconstruir
la imagen. Esta condicional por lo tanto restringe a que solo algunos casos de la matriz A que

cumplan esta condicién puedan reconstruir correctamente imdgenes usando este algoritmo.
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Figura 4.36: Imagen SAR del ejemplo de los 3 blancos puntuales obtenida empleando
el algoritmo DLIP. (Fuente propia)

La segunda limitacion esté relacionada a la cantidad de recursos computacionales que se
necesita para usar este algoritmo. Se puede notar que a lo largo de la implementacion del al-
goritmo, la matriz [A] es la variable de mayor tamafio, con dimensiones (N,Ny x N), en otras
palabras, el tamafio de la matriz es directamente proporcional al producto del nimero de fre-
cuencias, el nimero de posiciones y el nimero de pixeles de la imagen. Para ver el tamaifio de
[A] cuantitativamente se presentan 2 casos: una imagen pequeiia simulada y una imagen real.
En el primer caso se us6 el ejemplo de los 3 blancos puntuales, el cual tiene los siguientes

pardmetros: Con los pardmetros dados, la matriz [A] tiene las siguientes dimensiones:

Ly,Ly | 10m
dy,d, | 0.25m
Ny 41
N, 62

[A]2542x 1681
Finalmente para obtener el tamafio de la variable [A] en bytes se necesita saber el tamafio de
cada elemento, como los elementos de la matriz son complejos estos tienen un tamaiio de 16

bytes en Python, por lo tanto el tamafio de la matriz [A] es:

2542 % 1681 * 16 bytes

65.2 MB

El tamafo de la variable [A] es manejable y por lo tanto puede que este caso no requiera
demasiados recursos computacionales.

El segundo caso es de una imagen real, el cual tiene los siguientes pardmetros:
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Ly 500m
L, | 1000m
dy,dy Im
Ny 1000
N, 150

Con los pardmetros dados, la matriz [A] tiene las siguientes dimensiones:

[A] 150000% 500000

Finalmente el tamafio de la variable [A] es:

150000 * 500000 * 16 bytes

1118 GB

En este caso el tamafio de la variable [A] es muy grande, lo cual se hace necesario tener
grandes recursos computacionales, principalmente memoria RAM, para definir y procesar
este tipo de variables, y por consecuencia para poder usar este algoritmo. La computadora
que se uso para el procesamiento solo tenia 8 GB de memoria RAM, el cual permite procesar
bien solo imédgenes similares al primer caso. Por este motivo este algoritmo se limit6 solo a
pruebas con imdgenes simuladas pequefias.
4.3.5 Resumen de los pasos
A continuacion se resumen los pasos del algoritmo DLIP:

1. Se cambi6 la dimension del histérico de fase a un vector columna.
Se calcul6 la matriz [A] que caracteriza al sistema.
Se calcul6 el rango de la matriz [A]
Se calcul6 la pseudoinversa de [A]

Se calcul§ el vector de reflectividades [/]

A

Finalmente, se obtuvo la imagen SAR redimensionando el vector [/].



CAPITULO V
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se analizan los resultados de la implementacion de los 3 algorit-
mos con datos simulados. Luego se realiza la comparacion entre estos algoritmos bajo los
siguientes pardmetros de comparacion: calidad de reconstruccién de la imagen, calidad de
enfoque y coste computacional. Por ultimo, se analizan las imagenes SAR obtenidas con
datos reales empleando 2 algoritmos, asi como su influencia en la obtencién de los mapas de
desplazamientos.

5.1 Analisis de los resultados simulados

Una vez implementado los 3 algoritmos de formacién de imdgenes SAR se procedi6 a rea-
lizar pruebas principalmente con datos simulados y analizar los resultados obtenidos, con
el objetivo de conocer los alcances y limitaciones de cada algoritmo. Se escogi6é un blanco
que facilite el andlisis en toda la escena de la imagen, por ello se decidi6 usar un blanco
pseudo-continuo en forma de cuadrado que abarque casi toda la escena de la imagen. Este
blanco estuvo conformado por un conjunto de blancos puntuales separados entre ellos una
distancia Al, tal como se muestra en la figura 5.1. En la tabla 5.1 se muestran los pardmetros
geométricos de este blanco.

Cada blanco puntual tiene magnitud uno, I, = 1, y fase cero, ¢, = Orad. Por otro lado,

10

u.:l'

[
L

8 e e diieitt,

=]
e i
e

E
: "
T, E
it
2 L3 4
Mi dedssadssles 388 v
e
0 fﬁf T T
—4 -2 0 2 4

Azimut(m)

Figura 5.1: Blanco usado para el analisis de los algoritmos de formacion de imagenes
SAR. (Fuente propia)
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Tabla 5.1: Parametros geométricos del blanco pseudo-continuo.

Parametro Valor
Ancho W 9m
Alto H 9m

Grilla Al 0.25m
Posicién inicial | (-4,1) m

para la simulacién y la obtencion de las imagenes SAR se usaron los pardmetros de la tabla
5.2. La mayoria de los pardmetros eléctricos y mecanicos se asemejan a los pardmetros reales
de un experimento de formacion de imdgenes SAR. Respecto a los pardmetros geométricos,
se eligieron valores pequefios para realizar pruebas rdpidas, y especialmente para probar el
algoritmo DLIP el cual presenta problemas de coste computacional cuando las imdgenes son
muy grandes.

Cada algoritmo usa como base el blanco y los pardmetros mencionados, pero puede que

se cambien algunos valores para realizar pruebas adicionales.

Tabla 5.2: Parametros empleados para la simulacion e implementacion de los algorit-
mos de formacion de imagenes SAR.

PARAMETRO VALOR

Frecuencia central f, 15GHz
Ancho de banda BW 600 MHz
Numero de frecuencias Ny 41
Apertura sintética L 1.2m
Angulo de visién 6 90°
Numero de posiciones N, 248
Ancho de la imagen L, 10 m
Alto de la imagen L, 10 m
Grilla en azimut d, 6.25 cm
Grilla en rango d, 6.25 cm

5.1.1 Algoritmo FDBP

Con el blanco de la figura 5.1 y los parametros de la tabla 5.2 se form6 la imagen SAR
empleando el algoritmo FDBP. Durante la implementacién del algoritmo se usé una Ventana
Hamming para atenuar los 16bulos laterales, y un interpolador lineal.

En la figura 5.2 se muestra la imagen SAR reconstruida tanto en magnitud como en fase,
y en la tabla 5.3 se muestran los parametros de salida como Ar, Axqx, Ry,  ts.

La imagen SAR obtenida en magnitud se analiza a continuacién. En primer lugar se ob-
serva que el blanco fue reconstruido en su posicién correcta, abarcando desde —4 m hasta
4m en Azimut y de 1 m hasta 9 m en Rango. También se nota la presencia de unos artefactos
en las esquinas de la parte superior de la imagen, impidiendo la reconstruccion correcta en

esas zonas. La razén de la aparicion de los artefactos se debe a que esas zonas pertenecen
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Figura 5.2: Imagen SAR de un blanco pseudo-continuo obtenido con el algoritmo
FDBP. Se muestra la magnitud y fase de la imagen. (Fuente propia)

Tabla 5.3: Parametros de salida de la reconstruccion del blanco pseudo-continuo reali-
zado con el algoritmo FDBP

Parametro Valor
Resolucién en rango Ar 0.25m
Resolucién en azimut maxima Axy,,, | 0.075m
Rango médximo permitido Ry 10.25m
Tiempo de procesamiento 1.03s

al intervalo de extrapolacidn, el cual empieza a partir de la frontera de interpolacion. La
frontera o limite de interpolacién estd dada por el valor de Ry, el cual se puede representar
graficamente de forma aproximada como una circunferencia de radio Ry con centro en el
origen, las zonas de la imagen menores a Ry pertenecen a la zona de interpolacién, mientras
que las zonas mayores a Ry pertenecen a la zona de extrapolacion. Los blancos presentes
en la zona de extrapolacidon no se reconstruyen bien y se generan artefactos en la imagen
SAR. En este caso de la reconstruccion del blanco, el valor de Ry = 10.25m, si se traza una
circunferencia de 10.25 m con centro en (0,0), las zonas de las esquinas superiores quedan
fuera de la frontera, y es por eso que se generan artefactos. Por lo tanto se recomienda ubicar
el blanco dentro de la zona de interpolacidn:
rangomax < Ry (5.1)
Preferiblemente ubicarlo al centro de la escena de la imagen. Si no es posible cumplir la
condicion anterior, se deberfa de incrementar el valor de Ry a un valor que permita cumplir
la condicidn, y eso se consigue disminuyendo el paso en frecuencia Af de la sefial SF-CW.
Siguiendo la sugerencia anterior, se us6 otro blanco ubicado al centro de la escena de

la imagen, mostrado en la figura 5.3, y se reconstruy6 usando los mismos pardmetros de la
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Figura 5.3: Blanco ubicado dentro de la zona de interpolacion. (Fuente propia)
tabla 5.2. En la figura 5.4 se muestra la imagen SAR reconstruida en magnitud y fase. Como
se puede observar en la grifica de magnitud de la imagen, se reconstruyé la totalidad del
blanco.

Otro detalle a observar en las graficas de magnitud de las figuras 5.2 y 5.4 es el efecto
de la resolucion en la reconstruccién del blanco. En el eje de Azimut la resoluciéon maxima
es de Ax = 0.075m y la separacién entre blancos es Al = 0.25m, como Ax es menor a Al el
algoritmo los reconstruye como blancos individuales en la direccién de Azimut, es por ello
que se observa los blancos individuales en ese eje. También se puede notar que Ax aumenta

de valor a medida que aumenta el valor del Rango. Por otro lado en el eje del Rango sucede

(Magnitud)
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|
2
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o
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Azimut(m) Azimut(m)
Figura 5.4: Imagen SAR de un blanco dentro de la zona de interpolaciéon obtenido con
el algoritmo FDBP. Se muestra la imagen en magnitud y fase. (Fuente propia)
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lo contrario, como la resolucién en rango Ar es igual a Al el algoritmo lo reconstruye como
un blanco continuo, es por ello que en la imagen se aprecian lineas verticales y diagonales,
no pudiendo distinguir los blancos individuales.

5.1.2 Algoritmo RMA

Con el blanco de la figura 5.1 y los pardmetros de la tabla 5.2 se reconstruy¢ el blanco em-
pleando el algoritmo RMA. Se usé una ventana Hamming para reducir los 16bulos laterales,
decimacién en ambos ejes y recorte de espectro.

En la figura 5.5 se muestra la imagen SAR en magnitud y fase, y en la tabla 5.4 los
pardmetros de salida. Analizando la imagen SAR obtenida en magnitud, en primer lugar
se puede observar que no se reconstruyé bien la parte inferior del blanco, especificamente
recién a partir de un dngulo respecto al eje de azimut, mayor a 45°, el blanco se reconstruye
en su ubicacidn correcta.

Se efectudé una segunda prueba para verificar si sigue habiendo estos problemas de re-
construccion y la presencia de este dngulo. Se eligié un blanco tedrico ubicado en la parte
inferior derecha de la escena de la imagen, justo en la zona de no reconstruccioén, en la figura
5.6 se muestra este blanco. La imagen SAR reconstruida se muestra en la figura 5.7 tanto en

magnitud como en fase. Como se puede observar en su grafica de magnitud, la parte infe-

(Fase)

(Magnitud)
10 e

o
(rad)
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Azimut(m) Azimut(m)
Figura 5.5: Imagen SAR de un blanco pseudo-continuo obtenido con el algoritmo RMA.
Se muestra la magnitud y fase de la imagen. (Fuente propia)

Tabla 5.4: Parametros de salida de la reconstruccion del blanco pseudo-continuo reali-
zado con el algoritmo RMA

Parametro Valor
Resolucién en rango Ar 0.25m
Resolucion en azimut maxima Ax,,, | 0.075m
Rango méximo permitido Ry 10.25m
Tiempo de procesamiento #; 0.12s
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rior del blanco sigue sin reconstruirse, ademads sigue presentando un dngulo limite. Con este
resultado, se comprobé que el algoritmo RMA no reconstruye blancos menores a un cierto
angulo.

Para comprobar si la no reconstruccion en ciertas dreas de la escena de la imagen esta
relacionado a algtin pardmetro propio del sistema, se realizé una tercera prueba. La hipétesis
fue que la apertura sintética Ly cambia el dngulo limite y la zona de no reconstruccion.
Para la prueba se increment6 el valor de Ly a 4 m, con esto cambié también el valor de N,,

se uso el blanco de la figura 5.1 y el resto de pardmetros de la tabla 5.2. En la figura 5.8
10
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|
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|
]
[=]
]
.

Azimut(m)

Figura 5.6: Blanco usado para comprobar la presencia de una zona de reconstruccion
en el algoritmo RMA. (Fuente propia)

(Fase)

(Magnitud)
10 SRR o

Rango(m)
1
(=]
o
(dB)
Rango(m)
o
(rad)

—100

-4 -2 0 2 4
Azimut(m) Azimut(m)

Figura 5.7: Imagen SAR de un blanco pseudo-continuo ubicado en la zona de no re-
construccion, obtenido con el algoritmo RMA. Se muestra la imagen en magnitud y
fase. (Fuente propia)
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Figura 5.8: Imagen SAR de un blanco pseudo-continuo reconstruido con el algorit-
mo FDBP, incrementando el valor de L;. Se muestra el resultado en magnitud y fase.
(Fuente propia)
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Escena de la
imagen

L, ' L, Azimut

Figura 5.9: Zonas de reconstruccion del algoritmo RMA. Las zonas oscuras de la escena
de la imagen indican las zonas de no reconstruccion, mientras que las zonas claras son
las zonas de reconstruccion. (Fuente propia)

se muestra la imagen SAR reconstruida en magnitud y fase. Como se puede observar de
su grafica de magnitud, efectivamente hay més zonas del blanco que fueron reconstruidos,
ademads el dngulo disminuyé a 45° aproximadamente. Otro detalle que se observa es que la
zona de no reconstruccion empieza en +2m aproximadamente, el cual es la posicion que
finaliza la apertura sintética, lo mismo se aprecia en la figura 5.5, en el cual el dngulo recién
empieza en +0.6m aproximadamente. Por lo tanto, con esta prueba se determina que la
longitud de la apertura sintética Ly influye en la creacion de un dngulo ¢, a partir del cual
los blancos recién son reconstruidos correctamente, y que el dngulo inicia a partir de +L;/2,
tal como se muestra en la figura 5.9, las zonas oscuras en esta figura indican las zonas de no

reconstruccion.
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Por lo tanto para poder reconstruir un blanco completamente usando el algoritmo RMA se
recomienda ubicar el blanco en la zona de reconstruccidn, tal como se muestra en las zonas
claras de la figura 5.9. Para conocer la zona de reconstruccion, se puede realizar una prueba
preliminar de reconstrucciéon empleando un blanco similar al de la figura 5.1 el cual abarque
la parte inferior de la escena de la imagen principalmente, luego se calcula ¢@,, y con ese valor
se determina las zonas correctas de reconstruccion. Otra recomendacion complementaria es
ubicar el blanco a una distancia menor a Ry;.

A modo de ejemplo, se eligi6 un blanco siguiendo las recomendaciones anteriores. Como
se continud usando una apertura sintética de valor Ly = 1.2m, entonces ella genera una zona
de reconstrucciéon mostrada en la figura 5.5, y por lo tanto se elige un blanco dentro de
esta zona, el cual es mostrado en la figura 5.3. Luego se reconstruye la imagen usando el
algoritmo RMA, cuyo resultado se muestra en la figura 5.10. Como se puede observar en
la imagen SAR en magnitud, el blanco fue reconstruido en su posicién correcta de manera
total.

La fase de la imagen SAR también esta estrechamente relacionada con la apertura sin-
tética. A continuacion se realiza una prueba de ello. Se compara las fases de las imagenes
SAR reconstruidas con distintas aperturas sintéticas. Previamente se cambian los siguientes

parametros:
dy=dy, =025
Se usa el blanco de la figura 5.1 y el resto de pardmetros de la tabla 5.2. A continuacién se

forma la imagen SAR con el algoritmo RMA para 2 casos, en el primero Ly = 1.2m y en el

segundo Ly = 4m. En la figura 5.11(a) se muestra la fase de la imagen SAR para Ly = 1.2m
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Figura 5.10: Imagen SAR de un blanco que cumple las recomendaciones del algoritmo
RMA. Se muestra la imagen en magnitud y fase. (Fuente propia)
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Figura 5.11: Efecto de la apertura sintética L; en la fase de la imagen SAR obtenida
con el algoritmo RMA. Reconstruccion de la imagen con: (a) Ly = 1.2m, (b) Ly = 4m.
(Fuente propia)

Tabla 5.5: Parametros de salida de la reconstruccion del blanco pseudo-continuo reali-
zado con el algoritmo DLIP

Parametro Valor
Resolucién en rango Ar 0.25m
Resolucion en azimut maxima Ax,,,, | 0.075m
Rango méximo permitido Ry 10.25m
Tiempo de procesamiento 120s

y en la figura 5.11(b) la fase para Ly = 4m.

Como se pueden observar en los resultados de las imagenes SAR en fase, hay mas zonas
continuas con fases similares para el segundo caso, Ly = 4m, es decir, cuando la apertura
sintética es mayor. Las zonas de fase continua corresponden aproximadamente a la longitud
de L. En el primer caso la zona continua es una franja de ancho 1.2 m, mientras que en el
segundo caso, el ancho de la franja es mayor, llegando hasta 4 m aproximadamente. Por lo
tanto se puede concluir que la apertura sintética influye en la obtencién de zonas continuas
de fase, mientras mas grande es Ly mayor es la zona continua reconstruida.

5.1.3 Algoritmo DLIP

Se uso el blanco de la figura 5.1 y los parametros de la tabla 5.2 con algunos cambios:
dy=d,=0.25m

A continuacién se reconstruy6 el blanco empleando el algoritmo DLIP. En la figura 5.12 se

muestra la imagen SAR en magnitud y fase. En la tabla 5.5 se muestran los parametros de

salida. De los resultados se puede observar que el blanco fue reconstruido en las posiciones

correctas tanto en magnitud como en fase. La tinica observacidn del algoritmo es el alto tiem-
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Figura 5.12: Imagen SAR obtenida con el algoritmo DLIP en magnitud y fase. (Fuente

propia)
po de procesamiento ¢t; = 120s. De igual forma que los algoritmos anteriores se recomienda
que el blanco esté ubicado a un rango menor a Ry.

Cada caso de formacion de imagenes SAR con el algoritmo DLIP es distinto y particular,
ya que su solucién viene de resolver un Problema de Inversidn, el cual presenta varios casos
y soluciones aproximadas. Por lo tanto no se pueden generalizar los resultados de unos casos
al resto de casos.

5.2 Comparacion de algoritmos

En esta seccidn se describe el andlisis comparativo entre los 3 algoritmos. Los criterios que
se consideraron son: calidad de reconstruccién de la imagen, calidad de enfoque y coste
computacional. Estos criterios estuvieron basadas en la literatura de comparacion de algorit-
mos SAR, explicados en la seccién 2.4.4.

5.2.1 Calidad de reconstruccion de la imagen

El pardmetro de calidad de reconstruccion de la imagen se refiere a la fidelidad con la que se
reconstruye una imagen SAR, y se cuantifica con el error entre la imagen original (definida
tedricamente) y la imagen SAR obtenida, tanto en magnitud como en fase. Para este pro-
posito se usaron datos simulados debido a que permiten definir la imagen tedrica. Los tipos
de errores que se calcularon para el error de magnitud fueron: MSE, RMSE, MAE y ME;
mientras que para computar el error de fase se usé el error RMSE. Se usaron los pardmetros
eléctricos y mecdnicos de la tabla 5.6 para la obtencion del historico de fase simulado y la

implementacién de los algoritmos.
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Tabla 5.6: Parametros eléctricos y mecanicos empleados en la comparacion de algorit-
mos de formacion de imagenes SAR.

PARAMETRO VALOR

Frecuencia central f, 15 GHz
Ancho de banda BW 600 MHz
Numero de frecuencias Ny 41
Apertura sintética L 1.2m
Angulo de visién 6 75°
Numero de posiciones N, 238

Homogenizacion
El primer paso que se realiz6 fue homogenizar las imagenes. Esto significa usar los mismos
pardmetros geométricos de la escena de la imagen: tamafio y grilla, en la implementacion de
los 3 algoritmos. Por esta razon se eligieron parametros que todos los algoritmos pudieran
usar sin problema alguno, como coste computacional, entre otros. Como el algoritmo DLIP
es el que presenta mds problemas de coste computacional cuando el tamaiio o grilla de la
imagen es muy grande, la eleccion de los pardmetros quedé determinado por este algoritmo.
Los valores elegidos se muestran en la tabla 5.7. Para controlar el niimero de pixeles de la
imagen final, el algoritmo RMA usa decimacién, mientras que los otros algoritmos ya lo
definen en uno de sus pasos.

Los limites de los valores de reflectividad también se homogenizaron. Se escogieron los

siguientes valores:

Vimax = —20dB

Vmin = —100dB
El dltimo aspecto a homogenizar fue la eleccion de un blanco adecuado. El blanco tiene que
cumplir las recomendaciones dadas en la seccidn anterior para una correcta reconstruccion.
Las 2 recomendaciones se resumen a continuacion:

1. Ubicar el blanco a una distancia menor a Ry .

2. Ubicar el blanco en la zona de reconstruccion, debido a las restricciones del algoritmo

RMA.
Tabla 5.7: Parametros geométricos usados para la comparacion de algoritmos de for-
macion de imagenes SAR.

PARAMETRO ' VALOR
Ancho de la imagen L, 10 m
Alto de la imagen L, 10 m
Grilla en azimut d, 0.25m

Grilla en rango d, 0.25 m
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Las pruebas para el calculo de errores se realizaron con 3 blancos distintos: 1 blanco puntual

y 2 blancos pseudo-continuos. Para cada uno de ellos se empleo el siguiente método:

a) Se defini6 el blanco tedrico y la imagen tedrica.

b) Se obtuvo su imagen SAR empleando los 3 algoritmos de formacién de imédgenes

SAR.

¢) Se calcularon los errores en magnitud y en fase de las imdgenes SAR respecto a la

imagen tedrica. Los errores en magnitud que se calcularon fueron: MSE, RMSE, ME
y MAE. El error en fase que se calcul6 fue el RMSE. Para computar todos estos errores

se usaron las ecuaciones de la seccidon 2.4.4.
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Figura 5.13: (a) Imagen tedrica en magnitud de un blanco puntual ubicado en
(Azimut ,Rango) = (0,5)m. Imagen SAR en magnitud del blanco, empleando el al-

goritmo: (b) FDBP, (¢) RMA y (d) DLIP. (Fuente propia)
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1. PRIMER CASO: Blanco puntual
El primer caso fue un blanco puntual. Para la definicion tedrica, se utilizaron los siguientes
parametros:
= Posicion: (Azimut,Rango) = (0,5)m.
= Magnitud: Ip =1
= Fase: ¢9 = Orad
En posiciones distintas al blanco, la magnitud y fase se definieron valores iguales a cero.
En la figura 5.13(a) se muestra la magnitud y en la figura 5.14(a) se muestra la fase

de la imagen tedrica. Luego se formaron las imdgenes SAR con los 3 algoritmos. Los
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Figura 5.14: (a) Imagen tedrica en fase de un blanco puntual ubicado en
(Azimut,Rango) = (0,5)m. Imagen SAR en fase del blanco, empleando el algoritmo:
(b) FDBP, (¢) RMA y (d) DLIP. (Fuente propia)
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resultados de la imagen SAR reconstruida en magnitud se muestra en las figuras 5.13(b),
(¢) y (d) respectivamente, mientras que la fase de las imdgenes SAR se muestran en las
figuras 5.14(b),(c) y (d). A continuacion se realiza una comparacién cualitativa de los
resultados. De las imagenes SAR en magnitud, se puede observar que el blanco estd en
su posicion correcta con los 3 algoritmos, también presenta 16bulos laterales notorios en
los algoritmos FDBP y RMA, mientras que los 16bulos laterales en el algoritmo DLIP
se encuentran debajo de v,,;, = —100dB es por ello que no se visualizan en la imagen.
Respecto a los resultados de fase, los limites de la fase van desde [—7; ], y se observa que
la fase en la posicion del blanco es cercano a O rad en los 3 algoritmos. Como paso final se
calcularon los errores en magnitud y en fase. Los resultados se muestran en la tabla 5.8.
Como se puede observar en ella, el algoritmo DLIP es el que presentd los errores mas
bajos tanto en magnitud como en fase, seguido del algoritmo RMA, y finalmente por el

algoritmo FDBP.

Tabla 5.8: Errores de magnitud y fase de las imagenes SAR de un blanco puntual,

usando 3 algoritmos: FDBP, RMA, DLIP.

Algoritmo |

Error FDBP | RMA | DLIP |
S | MSE | 2.356e-04 | 2.255e-04 | 2.55¢-28
S | RMSE | 153¢-02 | 1.50e-02 | 5.93¢-15
2 | ME 5.12e-01 | 4.23e-01 | 4.939¢-14
= | MAE | 6.6¢-04 | 623¢-04 | 3.196e-15
Fase | RMSE | 0.131 0.115 | 8.834e-16

2. SEGUNDO CASO: Blanco pseudo-continuo en forma de “T”

El segundo caso presentado es de un blanco pseudo-continuo en forma de “T”, formado
por un conjunto de blancos puntuales. Para la definicion tedrica se utilizaron los siguientes
parametros:

= Separacién entre blancos puntuales: Al = 0.25m

= Magnitud de los blancos puntuales: Iy = 1

= Fase de los blancos puntuales: ¢g = Orad
En posiciones distintas al blanco la magnitud y fase se definieron con valores igual a cero.
En la figura 5.15(a) se muestra la magnitud y en la figura 5.16(a) la fase de la imagen
tedrica.
Como segundo paso se obtuvieron las imagenes SAR empleando los 3 algoritmos de
formacion de imagenes. En las figuras 5.15(b), (c) y (d) se muestran las imdgenes SAR en
magnitud usando los algoritmos FDBP, RMA y DLIP respectivamente. En esas figuras se

puede observar que el blanco fue reconstruido en la posicion correcta, también se observa
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Figura 5.15: (a) Imagen tedrica en magnitud de un blanco pseudo-continuo en forma
de “T”. Imagen SAR en magnitud del blanco, empleando el algoritmo: (b) FDBP, (c)
RMA y (d) DLIP. (Fuente propia)

el mismo comportamiento de los 16bulos laterales que el primer caso, siendo notorios para
los algoritmos FDBP y RMA, mientras que para el algoritmo DLIP sus 16bulos laterales
no estan visibles ya que se encuentran debajo de los -100 dB.

Respecto a los resultados de las imédgenes en fase, estas se muestran en las figuras
5.16(b), (¢) y (d) usando los algoritmos FDBP, RMA y DLIP respectivamente. Se puede
notar que los algoritmos FDBP y DLIP tienen fase constantes y cercanas a cero en todo el
blanco, mientras que el algoritmo RMA solo tiene fases constantes en partes del blanco,
principalmente alrededor de azimut = Om. Finalmente se calculan los errores tanto en
magnitud como en fase de las imagenes SAR respecto a la imagen tedrica . En la tabla

5.9 se muestran los resultados de los distintos tipos de errores en magnitud y fase. El



(Fase)

Rango(m)

Rango(m)

Azimut(m)

(¢

0.100

0.075

0.050

0.025

0.000

—0.025

—0.050

—0.075

—0.100

o
(rad)

Rango{m)

Rango{m}

Azimut(m)

(d)

111

o
(rad)

-2

o
(rad)

-2

Figura 5.16: (a) Imagen tedrica en fase de un blanco pseudo-continuo en forma de “T”.
Imagen SAR en fase del blanco, empleando el algoritmo: (b) FDBP, (c) RMA y (d)
DLIP. (Fuente propia)

Tabla 5.9: Errores de magnitud y fase de las imagenes SAR de un blanco pseudo-

continuo en forma de “T”, usando 3 algoritmos: FDBP, RMA, DLIP.

Algoritmo
Error FDBP RMA DLIP
S | MSE | 9.26e-05 | 16.08¢-05 | 2.55¢-28
® | RMSE | 9.62¢-03 | 12.7e-03 | 1.596e-14
¥ | ME 4.84e-02 | 6.05e-02 | 1.553e-13
= | MAE | 3.5¢-03 | 494c-03 | 5.68¢-15
Fase | RMSE | 0.757 1.335 | 2.047e-14

algoritmo DLIP sigue teniendo los valores mds bajos en el cdlculo de los errores tanto de

magnitud como de fase, seguido del algoritmo FDBP y finalmente por el algoritmo RMA.
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Respecto al alto valor del error de fase con el algoritmo RMA, error de 1.335rad, una
explicacion es que el tamafio de la apertura sintética L esta limitando la reconstruccién
correcta de la fase a su longitud, tal como se explico en la seccion 5.1.2. Como el valor
de Ly = 1.2m, solo se reconstruye bien la fase en el intervalo [—0.6;0.6]m en Azimut, lo
cual coincide con su gréfica de fase.

3. TERCER CASO: Blanco pseudo-continuo en forma de la palabra “UNI"
La tercera prueba consistié de un segundo blanco pseudo-continuo en forma de la pala-
bra “UNI". Para la definicioén del blanco tedrico se utilizé los mismos pardmetros de la
segunda prueba. En la figura 5.17(a) se muestra la magnitud y en la figura 5.18(a) la fase

de la imagen tedrica.
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Figura 5.17: (a) Imagen tedrica en magnitud de un blanco pseudo-continuo de la pala-
bra “UNI”. Imagen SAR en magnitud del blanco, empleando el algoritmo: (b) FDBP,
(c) RMA y (d) DLIP. (Fuente propia)
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Figura 5.18: (a) Imagen teodrica en fase de un blanco pseudo-continuo de la palabra
“UNI”. Imagen SAR en fase del blanco, empleando el algoritmo: (b) FDBP, (c) RMA y
(d) DLIP. (Fuente propia)

Luego se obtuvieron las imdgenes SAR empleando los 3 algoritmos de formacién de
imagenes. En las figuras 5.17(b), (c¢) y (d) se muestran las imigenes reconstruidas en
magnitud usando los algoritmos FDBP, RMA y DLIP respectivamente. Se puede observar
que el blanco fue reconstruido en su posicion correcta usando los 3 algoritmos. Ademas
se nota la presencia de 16bulos laterales con los algoritmos FDBP y RMA, en el caso
del algoritmo DLIP no se observan lo cual significa que estdn a menos de —100dB.
Finalmente se observan algunos artefactos en el centro de la parte superior de la imagen
SAR con el algoritmo RMA.

Por otro lado, en las figuras 5.18(b), (c) y (d) se muestran las imdgenes SAR en fase
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usando los algoritmos FDBP, RMA y DLIP respectivamente. Se puede observar que el
blanco posee una fase constante con los algoritmos FDBP y DLIP, sin embargo con el
algoritmo RMA solo una parte del blanco, la letra ‘N’, posee una fase constante.
Finalmente se calcularon los errores de las imdgenes SAR tanto en magnitud como en
fase, los cuales se muestran en la tabla 5.10. Respecto a los errores en magnitud , se puede
notar que el algoritmo DLIP sigue teniendo los valores mds bajos, en el orden de 10~ 4.
Le sigue en orden el algoritmo FDBP, con errores en el orden de 1073, y finalmente le
sigue el algoritmo RMA. Respecto a los errores en fase, el algoritmo DLIP tiene el menor
error, en el orden de 10~!4, seguido por el algoritmo FDBP, con un valor de 1.27 rad,
el cual increment6 de valor respecto al segundo caso, y por ultimo se ubica el algoritmo

RMA, con un valor de 1.77 rad, también con un incremento de valor.

Tabla 5.10: Errores de magnitud y fase de las imagenes SAR de un blanco pseudo-
continuo de la palabra ‘“UNI"’, usando 3 algoritmos: FDBP, RMA, DLIP.

Algoritmo
Error FDBP = RMA  DLIP |
S | MSE | 4.75¢-05 | 15.21e-05 | 8.80e-29
T | RMSE | 6.89¢-03 | 12.33¢-03 | 9.38e-15
¥ | ME 5.67e-02 | 9.94e-02 | 9.77e-14
= | MAE | 261e-03 | 5.30e-03 | 5.21e-15
Fase | RMSE | 1.27 1.77 2.13e-14

De acuerdo a las 3 pruebas realizadas, el algoritmo DLIP es el que posee los menores errores
de reconstruccion de imagen SAR, tanto en magnitud como en fase, con errores maximos en
el orden de 10~ para los errores de magnitud y de fase. Le sigue en orden ascendente (ma-
yor error) el algoritmo FDBP y finalmente el algoritmo RMA, ambos algoritmos presentan
errores maximos en el orden de 10~! para los errores de magnitud, y de 1.27rad y 1.77 rad
para el error de fase con los algoritmos FDBP y RMA respectivamente.
5.2.2 Calidad de enfoque
Este pardmetro evaliia la magnitud de los 16bulos laterales, los cuales repercuten en la re-
construccion de blancos cercanos. Para ello se empled el factor PSLR, el cual es la relacion
entre la amplitud del mayor I6bulo lateral y la amplitud del 16bulo principal. Mientras menor
sea el valor de PSLR, menor repercusion tendrdn los 16bulos laterales de un blanco en la
reconstruccién de otro blanco cercano.

El factor PSLR se determiné a partir de los perfiles de rango y azimut. En este caso, el
perfil de rango se determiné obteniendo en primer lugar la imagen SAR y luego graficando
todos los valores del eje del Rango para un valor de Azimut constante. De manera similar se

determin¢ el perfil de azimut, graficando todos los valores del eje de Azimut para un valor de
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Tabla 5.11: Posiciones de los blancos usados en las pruebas de PSLR.

Blanco | Posicion: (Azimut, Rango)

Bl
B2
B3
B4

(0,5)m
(0,2)m
(0,7)m
(0,9)m

Rango constante. Teniendo el perfil de rango o azimut con el eje de magnitud en unidades de

dB, el PSLR se calculé restando la magnitud del mayor 16bulo secundario con la magnitud

del 16bulo principal.

Se realizaron dos pruebas. La primera prueba consistio en calcular el PSLR a lo largo

del eje de Rango, y la segunda prueba a lo largo del eje de Azimut. En ambas pruebas se

emplearon 4 blancos puntuales por separado cuyas posiciones se muestran en la tabla 5.11.

En la primera prueba se empez6 obteniendo las imagenes SAR de los 4 blancos emplean-

do los algoritmos FDBP, RMA y DLIP. Para ello se usaron los pardmetros de las Tablas 5.6 y

5.7, ademas se us6 la ventana Hamming en los algoritmos FDBP y RMA. Luego se compu-
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Figura 5.19: Perfiles de Rango obtenidos con 3 algoritmos distintos de un blanco
puntual ubicado en la posicion (Azimut,Rango): (a)(0,5)m, (b)(0,2)m, (c)(0,7)m,
(d)(0,9)m. (Fuente propia)
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taron los perfiles de rango para un valor de Azimut = Om, mostrdndose los resultados en la
figura 5.19. En esa figura se puede observar que el algoritmo DLIP es el que presenta los
16bulos laterales més atenuados, cerca a los —300 dB en todos los casos. En el siguiente paso
de la primera prueba, se calcul6 el valor de PSLR para cada caso. Debido a que las imdgenes
SAR tuvieron pocos pixeles y por consecuencia los perfiles de rango también tuvieron pocas
muestras, no se pudo identificar facilmente el valor maximo del I6bulo principal ni de los
I6bulos laterales para calcular el factor PSLR. Por lo tanto para obtener el valor de PSLR, se
considerd el valor mdximo del 16bulo principal y del mayor I6bulo lateral como el primer y
segundo valor mdximo de las muestras del perfil de rango respectivamente. Con esta consi-
deracidn se obtuvieron los resultados de PSLR, los cuales se muestran en la tabla 5.12. De
esta tabla se puede notar que el algoritmo DLIP presenta los valores mas bajos de PSLR en
los 4 casos, con un valor promedio de —272dB. Le sigue el algoritmo FDBP con un valor

promedio de —5.4dB y finalmente el algoritmo RMA con un valor promedio de —4.8dB.

Tabla 5.12: Valores de PSLR (en dB) a lo largo del eje de Rango para 4 blancos pun-
tuales empleando los algoritmos FDBP, RMA y DLIP.

B1 -491 | -7.03 | -270.98
B2 -10.05 | -5.13 | -283.82
B3 -3.79 | -4.62 | -267.74
B4 -2.80 | -2.36 | -265.10

En la segunda prueba se emplea un procedimiento similar. En primer lugar se obtienen
las imdgenes SAR para los 4 blancos empleando los 3 algoritmos, considerando las ventanas
de Hamming para los algoritmos FDBP y RMA. Luego se obtienen los perfiles de azimut,
en las figuras 5.20(a),(b),(c) y (d) se muestran los perfiles en azimut de los blancos B1, B2,
B3 y B4, correspondientes a la posiciones en Rango: 5m,2m,7m y 9m respectivamente.
A continuacion se genera un cuadro comparativo de PSLR el cual es mostrado en la tabla
5.13. Como se puede observar en ella el comportamiento es similar a la prueba anterior, con
el algoritmo DLIP presentando los valores mds bajos de PSLR, con un valor promedio de
—286dB, seguido del algoritmo FDBP con un valor promedio de —48.7dB y finalmente el
algoritmo RMA con un valor promedio de —34.7dB.

Finalmente se resume los resultados sefialando que el algoritmo DLIP presentd los valores
mas bajos de PSLR tanto en la direccion de Rango como de Azimut, seguido del algoritmo
FDBP y por ultimo el algoritmo RMA. Estos dos dltimos algoritmos tuvieron valores cerca-
nos de PSLR.

El hecho que el algoritmo DLIP tenga los valores més bajos de PSLR significa que la
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Figura 5.20: Perfiles de Azimut obtenidos con 3 algoritmos distintos de un blanco
puntual ubicado en la posicion (Azimut,Rango): (a)(0,5)m, (b)(0,2)m, (c)(0,7)m,
(d)(0,9)m. (Fuente propia)

Tabla 5.13: Valores de PSLR (en dB) a lo largo del eje de Azimut para 4 blancos pun-
tuales empleando los algoritmos FDBP, RMA y DLIP.

Blanco FDBP | RMA DLIP |

B1 -53.61 | -49.19 | -289.66
B2 -50.44 | -33.47 | -293.94
B3 -45.10 | -37.46 | -279.87
B4 -45.51 | -18.64 | -280.69

reconstruccion de un blanco interfiere menos en la reconstruccion de otros blancos cercanos
y por lo tanto la imagen SAR resultante podria presentar menores errores de reconstruccion,
efectivamente esta hip6tesis es cierta ya que los resultados de calidad de reconstruccion de
imagen indicaron que el algoritmo DLIP presenta los menores errores, tanto en magnitud
como en fase.

5.2.3 Coste computacional

Como se menciond en la seccion 2.4.4, el coste computacional es la cantidad de recursos que

requiere un algoritmo para ejecutarlo, ya sea tiempo o memoria. Depende principalmente de
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la complejidad de las ecuaciones matematicas que rigen cada algoritmo.
Para comparar los algoritmos bajo este pardmetro, primero se calculd la complejidad
computacional de cada algoritmo y luego el tiempo de procesamiento.
Complejidad computacional
La complejidad computacional es el coste computacional tedrico. Se expresa en términos
de la notacién ‘Big-O’. Se obtiene a partir de los pasos principales de los algoritmos. A
continuacion se muestra el procedimiento de obtencion de este pardmetro para los algoritmos
FDBP, RMA y DLIP.
1. Algoritmo FDBP
A partir de los pasos de este algoritmo se determiné su complejidad computacional apro-
ximada. Se asumi6 que el histérico de fase tiene Ny frecuencias y N, posiciones del riel,
que el tamafio de la imagen resultante es de N, X Ny, pixeles, que se usa una interpolacion
lineal y que no se emplea ninguna funcién de enventanado. Luego se planted el costo

computacional de cada paso del algoritmo, el cual se muestra en la tabla 5.14.

Tabla 5.14: Complejidad computacional aproximada del algoritmo FDBP

SUB PASOS
Compresion en rango - NpNylogNy
Vector de distancias N,N;Ny,
Interpolacion y suma Factor de fase NpN:Ny,
coherente Interpolacién 1D N¢N,N,Ny
Suma coherente NpN;Ny,

Sumando los costes computacionales de todos los pasos:

= N,N¢logN¢ + NpNyNy + NpNyNy + N¢N,NNy + N,N.Ny, (5.2)
= NpNylogNy + 3N,NyNy + NyNpNyNy (5.3)

Asumiendo:
Ny=N,=N,=N,=N (5.4)

La expresion quedo del siguiente modo:
= N%logN +3N> + N* (5.5)
Finalmente se escogi6 la mayor expresion matematica para calcular la complejidad:
O(N%) (5.6)
2. Algoritmo RMA
A partir de los pasos de este algoritmo se determiné su complejidad computacional apro-

ximada. Se asumi6 que el histérico de fase tiene Ny frecuencias y N, posiciones del riel,

que el tamafio de la imagen resultante es de N, X N,, que se aplican las decimaciones Dy
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y Dy, que se usa una interpolacion lineal y que no se usa ninguna funcion de enventanado.

Luego se planteé el costo computacional de cada paso del algoritmo, el cual se muestra

en la tabla 5.15.
Tabla 5.15: Complejidad computacional aproximada del algoritmo RMA

SUB PASOS

1D-DFT (Azimut) - DyNyNylog DN,
Matched Filter - DyN;Ny
Cambio de
coordenadas DNNy
Interpolacion STOLT Interpolacién 1D D,DyN;NyNy
Decimacion en x D,DyN;Ny,
Decimacién en y DyNN,
2D-IDFT - N,Nylog NNy,

Sumando los costes computacionales de todos los pasos:

= DyNNy1og DyNy + DuNiNy + DyNyNy + DyDyNeNyNy + DyDyN,Ny + DyNoNy+
NeNylog (NNy) (5.7)

= DyNN;10g DyNy+2DyNyNs + Dy DyN.NyN + D DyNyNy + Dy Ny Ny + NN, log (NN, )
(5.8)

Asumiendo:
Ny=N,=N,=N (5.9)
Dy,=Dy=D (5.10)
La expresion quedo del siguiente modo:
— DN*log(DN) 4 3DN? 4+ D*N* + D’N? + 2N*log(N) + D*N? (5.11)
Finalmente se escogi6 la mayor expresion matematica para obtener la complejidad:
O(D*N?3) (5.12)
. Algoritmo DLIP
A partir de los pasos de este algoritmo se calcul6 su complejidad computacional aproxi-
mada. Se asumi6 que el historico de fase tiene Ny frecuencias y N, posiciones del riel,
que el tamafio de la imagen resultante es de N, X N, pixeles y que se considera un caso
con rango completo y subdeterminado para calcular el valor de A”. Luego se plante6 el

costo computacional de cada paso del algoritmo, el cual se muestra en la tabla 5.16.

Sumando los costes computacionales de todos los pasos:
= N;N7N.Ny + NoN; + NiNyN, N7 + N,NNN, (5.13)

= N3N} +2NNyN2NF + N,NyN.N, (5.14)
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Tabla 5.16: Complejidad computacional aproximada del algoritmo DLIP

PASOS SUB PASOS COSTE

Calculo de A" my = [my] ! N,N;
AT =ATmy N:NyN,N7
Calculo de / - NpNyNyNy
Asumiendo:
Ny=N,=Ny=N,=N (5.15)

La expresion quedo del siguiente modo:
= N®+2N° + N* (5.16)
Finalmente se escogi6 la mayor expresion matemadtica para obtener la complejidad:
O(N®) (5.17)
A modo de resumen, se muestran las complejidades computacionales de los 3 algoritmos en

la tabla 5.17.
Tabla 5.17: Complejidad computacional de los algoritmos implementados

%me

Complejidad computacional | O(N*) | O(D’N?)

Como se puede observar en ella, el algoritmo DLIP presenta el valor mds alto de com-
plejidad computacional, casi N” veces més que el algoritmo FDBP. Los otros 2 algoritmos
presentan valores menores, el menor de ellos va depender de cada caso en especifico, por
ejemplo para el siguiente caso.

Sea:
N=10 A D=10
Se calcularon los valores de complejidad para ambos algoritmos obteniéndose:

» FDBP: complejidad o 10*

» RMA: complejidad o< 10°
En este caso el algoritmo FDBP presenta menor coste que el algoritmo RMA, pero para un
valor menor de la variable D el algoritmo RMA podria ser menor. En la siguiente seccién se
muestran resultados experimentales para validar estos resultados tedricos.

Tiempo de procesamiento

El tiempo de procesamiento es el coste computacional real y permite validar los resultados de
la complejidad computacional. Por lo tanto, se obtuvo este pardmetro para 3 casos distintos:
un blanco puntual y 2 blancos pseudo-continuos. Estos blancos son los mismos que fueron

usados en las pruebas de comparacién bajo el pardmetro de calidad de reconstruccién de la
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Tabla 5.18: Tiempo de procesamiento para 3 casos de blancos simulados: 1 blanco pun-
tual y 2 blancos pseudo-continuos, calculado para los algoritmos FDBP, RMA y DLIP.
BLANCO \ FDBP \ RMA DLIP \
Blanco puntual 0.3317s | 0.3333s | 102.63s

Blanco pseudo-continuo en | 0.106s | 0.149s | 113.365s

forma de ‘T’
Blanco pseudo-continuo en | 0.138s | 0.166s | 117.79s
forma de ‘UNI’

imagen, ver seccion 5.2.1.

Se calcul6 el tiempo que demora en ejecutarse el programa de cada algoritmo en un
computador con las siguientes caracteristicas: 8 GB de memoria RAM vy procesador Intel
Core 15-4590 @ 3.3 GHz x 4. En la tabla 5.18 se muestran los resultados.

De acuerdo a esta tabla, el algoritmo FDBP es el que presenta el menor tiempo de proce-
samiento (resaltado en color plomo en la tabla), seguido del algoritmo RMA, y por dltimo
el algoritmo DLIP. El tiempo que demora el algoritmo DLIP es aproximadamente 300 veces
mas que el obtenido con el algoritmo FDBP. Estos resultados estdn acorde a los resultados
de la tabla 5.17.

Por lo tanto de los resultados de complejidad computacional y tiempo de procesamiento
se pueden sacar dos conclusiones. La primera de ellas es que el algoritmo DLIP tiene el
mayor coste computacional. Debido también a su alto consumo de recursos computacionales
(ver seccidn 4.3.4), lo convierten en un algoritmo impractico para procesar imagenes reales
grandes. La segunda conclusién es que de acuerdo a las pruebas de tiempo de procesamiento
realizadas el algoritmo FDBP es el que tiene el menor coste computacional.

5.3 Analisis de los resultados experimentales

En esta seccién se muestran los resultados de la implementacion de los algoritmos FDBP
y RMA con datos reales. No se empled el algoritmo DLIP para este andlisis debido a su
alto coste computacional con datos reales. Después de la implementacion, se analizaron las
imagenes SAR resultantes, comparando los tiempos de procesamiento de cada algoritmo.
Finalmente se obtuvieron los mapas de desplazamientos a partir de las imdgenes SAR con
ambos algoritmos y luego se analizaron estos resultados.

5.3.1 Analisis de las imagenes SAR

En primer lugar se formaron las imdgenes SAR empleando 2 algoritmos: FDBP y RMA.
El histérico de fase fue obtenido con el radar GB-SAR ‘IGP-ROJ’. El blanco escogido fue
el cerro Pucruchacra ubicado en el distrito de San Mateo, provincia de Huarochiri, region
Lima. Las razones de su eleccion fueron los antecedentes de deslizamientos en este cerro

y la cercania de la ubicacién del blanco a la ciudad de Lima para la instalacion del radar
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GB-SAR. En la figura 5.21 se muestra el blanco, el cual estd encerrado con un poligono rojo,
ademds se muestra la ubicacién aproximada del radar GB-SAR. Ademads el blanco posee
franjas concéntricas, tal como se observa en la figura 5.21, los cuales servirdn como guia
para identificar el blanco cuando las imdgenes SAR hayan sido generadas. Se usaron los
pardmetros eléctricos, mecdnicos y geométricos de la tabla 5.19. Durante la implementacién
de ambos algoritmos se usé una ventana de Hamming para la reduccién de los 16bulos late-
rales, ademas en el algoritmo RMA se us6 una interpolacion polinomial cubica en la etapa
de Interpolacién STOLT.

Enla figura 5.22 se muestran las imdgenes SAR en magnitud obtenidas con los algoritmos

FDBP y RMA. Las zonas de alta reflectividad posiblemente corresponden a zonas de escasa

vegetacion (rocas, suelo arido) mientras que las zonas con baja reflectividad corresponden

s 7% i i~ hd 7 R e
» - o~ o
= i .

ximada del radar GB-SAR. (Fuente: Google Maps)

Tabla 5.19: Parametros eléctricos, mecanicos y geométricos usados en las pruebas con
datos reales.

PARAMETRO VALOR

Frecuencia central f,. 15.55 GHz
Ancho de banda BW 100 MHz
Numero de frecuencias Ny 1001
Apertura sintética L 1.4m
Angulo de visién 6 75°
Numero de posiciones N, 178
Ancho de la imagen L, 400 m
Alto de la imagen L, 650 m
Posicion inicial eje de Rango y; 300 m
Grilla de la imagen d,,d, I m
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Figura 5.22: Imagenes SAR en magnitud de un blanco real, obtenido con los algoritmos:
(a) FDBP y (b) RMA. (Fuente propia)

a zonas con vegetacion alguna. Se puede observar en ambas imagenes que las zonas de
mayor reflectividad estdn ubicados entre 300 m y 500 m en Rango, que es donde se ubican
las franjas concéntricas del blanco aproximadamente. Observando varias imdgenes SAR de
este mismo blanco, se noto la presencia de las franjas, entre 300 m y 500 m en Rango, en las
transiciones de color de azul a amarillo (anaranjado). Al obtener posteriormente los mapas
de desplazamientos se observaran mejor estas franjas.

Respecto al tiempo de procesamiento, sus valores para cada algoritmo se muestran en
la tabla 5.20. Como se puede ver en ella, el algoritmo FDBP present6 el menor tiempo,
mientras que el algoritmo RMA demor6 en ejecutarse unas 18 veces mds que el algoritmo

FDBP aproximadamente.
Tabla 5.20: Tiempo de procesamiento de los algoritmos FDBP y RMA para un blanco

real.
Algoritmo | Tiempo (s)
FDBP 6.02
RMA 112.54

5.3.2 Analisis de los mapas de desplazamientos

En una aplicaciéon de monitoreo de deslizamientos con radares SAR, las imagenes SAR
obtenidas son posteriormente procesadas y convertidas en mapas de desplazamientos (des-
lizamientos). A partir de estos mapas se elaboran graficas de deslizamientos en funcién al
tiempo, en ciertas zonas o puntos. Estas graficas junto a los mapas son los resultados finales

del sistema de monitoreo. A continuacion se evalua el efecto de las imagenes SAR generadas
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con cada algoritmo en la obtencidn de estos resultados finales.

Los mapas de desplazamientos, también llamados interferogramas, se obtienen usando la
técnica GB-DInSAR. Por cada dos imédgenes SAR sucesivas se obtiene un interferograma. Se
obtuvieron un total de 51 imagenes SAR con cada algoritmo, con un periodo de adquisicion
de 9 minutos, T = 9m. Luego se procesaron las imdgenes SAR y se obtuvieron un total
de 50 interferogramas. En la figura 5.23 se muestran dos interferogramas obtenidos con las
imégenes SAR nimero 10y 11, cada interferograma correspondiente a los algoritmos FDBP
y RMA. Las unidades de los mapas estdn dadas en milimetros, presentando un intervalo de
[—4.5;4.5]mm. Las zonas negras no se pueden analizar debido a la falta de datos confiables,
y se obtuvieron a partir de un mapa de coherencia con valor limite 0.7. Se puede observar
que hay mds zonas que se pueden analizar con el algoritmo FDBP que con el algoritmo
RMA, por lo que se puede decir que el algoritmo FDBP tiene mayor zona de alta coherencia
que el algoritmo RMA. Anteriormente se mencion6 que las franjas concéntricas del blanco
iban a ser mds notorios en los interferogramas, y efectivamente observando cualquiera de
las imdgenes SAR en la figura 5.23 se pueden observar las franjas entre 300 m y 500 m en
Rango.

Luego se obtuvieron los graficos de deslizamientos, que es la evolucion temporal de los

desplazamientos en una cierta zona o puntos de prueba. Se escogieron 4 puntos de prueba
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Figura 5.23: Mapa de desplazamientos (interferograma) del blanco real generados con
dos imagenes SAR, a su vez obtenidas con los algoritmos: (a) FDBP y (b) RMA. (Fuente

propia)
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Figura 5.24: Ubicacion de los 4 puntos de prueba en el mapa de desplazamientos. (Fuen-
te propia)
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Figura 5.25: Graficas de deslizamientos para 4 puntos de prueba: (a) P1, (b) P2, (c) P3
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Tabla 5.21: Desplazamientos promedios de los 4 puntos de prueba en funcién a los
algoritmos FDBP y RMA. Todos los valores se muestran en (mm).

Puntos de prueba FDBP

P1 0.0009 | -0.0017
P2 0.0301 | 0.0268
P3 -0.0096 | -0.0115
P4 -0.0013 | -0.00012

los cuales se muestran en la figura 5.24. Por cada punto de prueba se obtuvo su grafica de
deslizamientos. Cada muestra de esta grifica corresponde al desplazamiento del punto de
prueba en el interferograma. Se usaron los 50 interferogramas, los cuales corresponden a
un intervalo de tiempo de 7.5 horas aproximadamente. En la figura 5.25 se muestran las 4
graficas de deslizamientos, uno por cada punto de prueba y dentro de cada gréafica una curva
por cada algoritmo.

A continuacién se procede al andlisis de estas graficas. En primer lugar se observa un
comportamiento similar de las curvas en los 4 puntos de prueba, con ligeras diferencias en
algunas zonas. Luego se procedi6 a calcular los valores promedios de las curvas, mostrandose
los resultados en la tabla 5.21. Los valores promedios son similares en ambos casos para
todos los puntos de prueba, con una diferencia maxima de 0.0033 mm para el punto P2.

Resumiendo los resultados obtenidos, de las pruebas con datos reales el algoritmo FDBP
presento las siguientes ventajas sobre el algoritmo RMA: menor tiempo de procesamiento y
mayor area de alta coherencia en los interferogramas. Respecto a las graficas de deslizamien-
tos, ambos algoritmos presentaron resultados similares, tanto en valores instantineos como
en valores promedios.

5.4 Resumen

Tres algoritmos de formacion de imagenes SAR: FDBP, RMA y DLIP, fueron probados con
datos simulados y luego comparados en términos de: calidad de reconstruccién de la imagen,
calidad de enfoque y coste computacional. Luego se probaron con datos reales y compararon
en términos de: coste computacional, medicion de desplazamientos y las zonas que presentan
alta coherencia en los interferogramas.

En la tabla 5.22 se muestra un cuadro comparativo resumido, teniendo en cuenta los cri-

terios de comparacién mencionados.
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Tabla 5.22: Cuadro comparativo de los tres algoritmos implementados: FDBP, RMA y

DLIP.
Parametro FDBP RMA DLIP
Calidad de reconstruccion medio bajo alto
de la imagen
Calidad de enfoque medio bajo alto
Coste computacional bajo medio alto

Zonas de alta coherencia en
los interferogramas

mayor area

menor area

Medicion de los desplaza-
mientos

similar

similar




CONCLUSIONES

. Se implementaron tres algoritmos de formacién de imagenes SAR, Frequency Domain
Back Projection (FDBP), Range Migration Algorithm (RMA) y Discrete Linear Inver-
se Problem (DLIP), y luego se compararon bajo tres pardmetros: calidad de recons-
truccion de imagen, calidad de enfoque y coste computacional, para una aplicacién de
monitoreo de deslizamientos superficiales de tierra.

. Luego de la comparacion de los tres algoritmos de formacion de imdgenes SAR bajo el
parametro de calidad de reconstruccion de imagen empleando tres blancos diferentes y
datos obtenidos por simulacidn, se concluy6 que el algoritmo DLIP es el que presenta
los menores errores de reconstruccién de imagen, con un error RMSE promedio en
magnitud de 10.42e-15 y un error RMSE promedio en fase de 1.42e-14 rad.

. Después de comparar los tres algoritmos de formacién de imagenes SAR bajo el pa-
rdmetro de calidad de enfoque empleando cuatro blancos puntuales y datos obtenidos
por simulacidn, se concluy6 que el algoritmo DLIP es el que present6 los valores més
bajos de PSLR, con un valor promedio de -272 dB a lo largo del eje del rango y un
valor promedio de -286 dB a lo largo del eje de azimut.

. Luego de la comparacidn de los tres algoritmos de formacion de imdgenes SAR bajo el
pardmetro de coste computacional empleando tres blancos diferentes y datos obtenidos
por simulacién y datos reales, se concluy6 que el algoritmo FDBP presenta el menor
tiempo de procesamiento en cada caso, con un valor promedio de 0.19 s.

. El algoritmo DLIP present6 los valores mds altos de coste computacional y consumo
de recursos computacionales, con un tiempo de procesamiento promedio de 111.3 s,
motivo por el cual las pruebas con este algoritmo se realizaron solo con datos obtenidos
por simulacién de tamafio reducido.

. Las pruebas con datos reales se realizaron empleando solo los algoritmos FDBP y
RMA, y producto de la comparacién entre ambos se determiné que el algoritmo FDBP
presenta una mayor area de alta coherencia en los interferogramas generados, y que
ambos algoritmos presentan valores instantdneos y promedios similares en las gréaficas
de deslizamientos.

. De todas las pruebas realizadas tanto con datos obtenidos por simulacién como con da-
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tos reales, se determind que el algoritmo FDBP es el mds apropiado para una aplicacion
de monitoreo de deslizamientos con radares GB-SAR. Las razones son las siguientes:
tiene el coste computacional mds bajo lo cual permite obtener rdpidamente las iméa-
genes SAR, en los interferogramas genera mas zonas de alta coherencia permitiendo
analizar los deslizamientos en mds regiones del mapa de desplazamientos, presenta
valores intermedios en los errores de reconstruccion de la imagen SAR, principalmen-
te en la fase, y finalmente tiene valores intermedios de PSLR. Con esta conclusién se

cumple el objetivo general de la tesis.

. Se desarroll6 un método para generar el histérico de fase tedricamente, lo cual permitié

obtener los datos simulados para hacer las distintas pruebas.

. Se implement6 exitosamente el algoritmo RMA para el caso en que el tamafio de la

imagen SAR en Azimut es mucho mayor a la apertura sintética.

En las pruebas del algoritmo RMA con datos obtenidos por simulacion se observéd que
el valor de la apertura sintética L, influye en la correcta obtencion de las imédgenes
SAR, tanto en fase como en magnitud, por ello se determiné las zonas de la imagen

SAR de correcta reconstruccién en funcion a los valores de L.



RECOMENDACIONES

. Se recomienda usar funciones de enventanado, tales como Hanning o Hamming, du-
rante la implementacion de los algoritmos FDBP y RMA, debido a que reducen los
l16bulos laterales de la imagen SAR, generando una imagen mas notoria, mds que todo
en magnitud.

. Debido al alto coste computacional del algoritmo DLIP, ademéds del alto consumo de
recursos computacionales como memoria RAM, se recomienda realizar las pruebas
solo con datos generados por simulacién y con imdgenes pequefias en un computador
estandar.

. Para evitar la presencia de artifacts en las imdgenes SAR reconstruidas, se recomienda
ubicar el blanco al centro de la escena de la imagen y dentro de la zona de correcta
reconstruccion en el caso del algoritmo RMA.

. En las imdgenes SAR formadas con datos reales posiblemente no se visualice notoria-
mente el blanco, mas que todo en magnitud, por lo que se recomienda variar el rango
dindmico de la imagen y/o cambiar el tamafio de la escena de la imagen enfocando las
zonas donde se ubica el blanco.

. Se recomienda optimizar el algoritmo DLIP con el objetivo de bajar el tiempo de pro-
cesamiento, para luego realizar pruebas con datos reales y posteriormente compararlos

con los algoritmos FDBP y RMA.
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ANEXO A
PSEUDOCODIGOS PARA LA IMPLEMENTACION DE LOS ALGORITMOS
FDBP, RMA Y DLIP

En esta seccidn se incluyen los pseudocddigos de los tres algoritmos implementados en este
trabajo: FDBP, RMA y DLIP.

Adicionalmente se adjunta en un CD los cddigos de programacion realizados en Python 3
de los tres algoritmos implementados. También es posible revisar los c6digos en el siguiente

repositorio digital en GitHub:
https://github.com/LuisDLCP/GBSAR_Imaging Algorithms

A.1 Generador de datos simulados
Los pasos del pseudoalgoritmo asi como la terminologia usada se basaron en las ecuaciones

de la seccion 3.4.

Algorithm 1 Funcién generadora de datos simulados

Input: c, f.,BW,Ny,Lg,Np, 1,1y
Output: S ;[N,,Ny]
1: function GET-RAWDATA():
2: fork=0to (Np—1) do

3: U = *ZLS +kd, > // Lista de posiciones
4: end for

5. fori=0to (N;—1)do

6: fi=fc— l% +IiAf > // Lista de frecuencias
7: end for

8: S =zeros(size = (Ny,Ny))

9: Saux =zeros(size = (Np,Ny))
10: for k = 0 in (size(uy) — 1) do

11: for i = 0 in (size(f;) — 1) do
12: for n =0 to (size(I,) — 1) do
13: Sauxlk, i) = In[n] x exp(— 172 fi[i] || ra[n] — u[K]|)
14: S =S8+ Saux
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15: end for
16: end for

17: end for

18: return S

19: end function

A.2  Algoritmo FDBP
Los pasos del pseudoalgoritmo asi como la terminologia usada se basaron en las ecuaciones

de la seccion 4.1.

Algorithm 2 Algoritmo Frequency Domain Back Projection(FDBP)

InplIt: Sk7i7LX7dX7Ly7dyaLS7Np7dp7C7fC7BW7Nf7fi7uk

Output: /
1: function FDBP-ALGORITHM():
2: S1 = Sk,i x hamming-filter(axis=both)

3: for i=0to (Ny—1) do > //Etapa preliminar: Modificacién del histérico de fase
4 Sy = S1x exp(— jAZROAS x i)

5: end for

6: S3 = S x zero-padding(axis = columns) > // Primera etapa: Compresion en rango
7: S4 = ifft(S3, axis = columns)

8: Ar =c¢/2BW > // Segunda etapa: Interpolacion
9: rn =get-range-coordinates(size; (S4), Ar)

10: x[Ny] =getXcoordinates(d,, Ly)

11:  y[N,] =getYcoordinates(dy,Ly)

12: Fey[NxNy| =getXY coordinates(x, y)

13: function GET-INTERPOLATION(p,R,)

14 H = interp1D(ry,, S4[p])

15: return H(R;)

16: end function

17: S5 =zeros(size = size(ry)) > // Tercera etapa: Suma coherente

18: fork=0to (N,—1) do

19: R, = get-distances(u k], ryy)
20: F = GET-INTERPOLATION(k,R,;)
21: Ke =exp(1 % fiow(Ra — Ro))

22: Ss=Ss5+F xK,
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23: end for

24 S6=S5/(NyNp)

25: S7 = reshape(Se, size = (Ny, Ny))
26: I = normalize(S7)

27: return /

28: end function

A.3 Algoritmo RMA
El programa mostrado es valido para las pruebas con datos simulados, para las pruebas con
datos reales se hacen los siguientes cambios: en la tercera etapa, interpolacion STOLT, se
usa una interpolacion cubica; ademds se emplea un método optimizado para realizar la deci-
macién en ambos ejes.

Los pasos del pseudoalgoritmo asi como la terminologia usada se basaron en los pasos

del algoritmo RMA explicados en la seccion 4.2.

Algorithm 3 Algoritmo Range Migration (RMA)

Input: Sk,ivLX7dX7LyadyastN]hdp?CameWva?fivuk
Output: /,x,y
1: function RMA-ALGORITHMY():

2: §1 = Si,i X hamming-filter(axis=both)

3: S» = Sy x zero-padding(size = (int(Ly/d)) — size(S1))) > // Primera etapa:
I1D-FFT(Azimut)

4: S3 =1ft(S,, axis=rows)

5: Sy =fftshift(S3, axis=rows)

6: S5 =cutSpectrum(S3, cond < —60dB) > //* Opcional
7: k, = 47” X fi > // Segunda etapa: Matched Filter
8 ky= fl—:fftShift(fftFreq(sizeO(53)))

9: X1 =—-Ly/2

10: X = —Lg/2

11: ffase=— Czkx—XCn/k%—k)%

12: Sp =383 % e(lixffase)
13: ky=\/kZ—kZ > //Tercera etapa: Interpolacion STOLT

14: ky_;; =arange(min(ky),max(ky), Ak,)

15: S5 =zeros(size = (size(ky), size(ky—it)))
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16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:

for i in size(k,) do
Gi; = interp1D(ky[i], S4[i])
Ssli] = Gir(ky—it)
end for
Fpe = int(Ly/dy) + 1
dec, = int(size(ky)/Fyy)
Se =zeros(size = ((sizeo(Ss)/decy), size1(Ss)))
ind; = int(sizeo(Ss) /decy)
for i =0 to (dec,— 1) do
Se = Se -+ Ss|: ind]
S5 = Ssind; ]
end for
S¢ = S¢/decy
kyn = fltshift(fftfreq(ind; ) x indy x Aky)
Fiy = int(Ly/dy) + 1
dec, = int(size(ky—i)/Fiy)
S6—aux = S6-T > // T : Operador de matriz transpuesta
S7 =zeros(size = ((sizeo(Se—aux)/decy), size1 (Se—aux)))
indy = int(sizeo(Se—qux)/decy)
for i =0 to (dec,— 1) do
S7 = S7+ Se—au|: inds]
S6 = S6—aux|inds :|
end for
S7=(87.T)/decy
kyn, = arange(indy) x Ak, _;;+min(ky_;;)
Sg = ifftshift(S7, axis = rows) > // Cuarta etapa: 2D-IFFT
Sg = ifft2(Sy)
Sg = fftshift(Sg,axis = (rows,columns))
I =normalize(Sg)
X zlinspace(ﬁ, ﬁm ,sizeo(I))
y :linspace(ﬁi7 %yn,sizel (1) -Xcy

return /,x,y

48: end function
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NOTA: La funcion arange(x;,xs,Ax) genera una lista de elementos, con valor inicial x;,
valor final x; y un paso de Ax. Por otro lado, la funcién linspace(x;,xs,N) genera una

lista de elementos, con valor inicial x;, valor final xs y nimero de elementos N.

A.4 Algoritmo DLIP
Los pasos del pseudoalgoritmo asi como la terminologia usada se basaron en los pasos del

algoritmo DLIP explicados en la seccién 4.3.

Algorithm 4 Algoritmo Discrete Linear Inverse Problem (DLIP)

Inp“t: Sk,iaL)ﬁd)ﬁlW;dyaLﬁN]hdp?Cvf6‘7BW>Nf7ﬁ7uk
Output: /
1: function DLIP-ALGORITHMY():

2: S1 =reshape(Sy ;, size = (NyNp, 1)) > // Primera etapa: Obtencion del vector
columna S
3: x =get-Xcoordinates(Ly, dy) > // Segunda etapa: Obtencion de la matriz A

4: y =get-Ycoordinates(Ly, dy)
5: Iy = get-XYcoordinates(x, y)

6:  ky=2%2f;
7 function DISTANCE(ry,, x)
8: d =sqrt((r,[0] — xx)? + r,[1]%)
9: return d
10: end function

11: for n =0 to (size(ryy) — 1) do

12: m=0

13: fori=0to (Ny—1) do

14: for k=0to (N, —1) do

15: Alm,n] =exp(— j2k[i] x DISTANCE(ryy 1], u[k]))

16: m=m+1

17: end for

18: end for

19: end for

20: rg =rank(A) > // Tercera etapa: Cdlculo de la pseudoinversa de A

21: A, =pseudoinverse(A)
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22: S» =matrixProduct(A,,S;) >/ Cuarta etapa: Calculo del vector de reflectividades
23: S3 =reshape(S,,size = (Ly/dy,Ly,dy))

24: I =normalize(S3)

25: return /

26: end function




ANEXO B
DEMOSTRACION DEL PASO COMPRESION EN RANGO DEL ALGORITMO
FDBP

Las ecuaciones principales del algoritmo FDBP son:

(B.1)

LAnf;
_ ZSk’l.e]T(Rn.k_Ro) (B.2)

Donde:

66 2

= [, es el valor de la imagen compleja reconstruida en el punto “n

R, i es la distancia entre el punto n de la imagen y la posicién k del riel (uy).

R, es una constante que toma en cuenta el retraso(delay) de los cables.

Sk,i es el historico de fase.

c es la velocidad de la luz.

(k)

En este anexo se demostrard que la expresion F,,”’ se puede obtener calculando una transfor-
mada inversa de Fourier (IDFT) al histérico de fase Sy ;.

Partiendo de la ecuacion B.2, se realizardn 2 reemplazos de variables. El primero de ellos

es:
c
Ar = SEW (B.3)
Expresando R, x en funcion de Ar:
Ry~ n.Ar (B.4)
Donde: n=0,1,2,...,(N—1)
El segundo reemplazo es:
Ji=fo+Afi (B.5)
Donde: i =0,1,2,...,(M —1); M es el nimero de frecuencias y fy es la menor frecuencia.
Ademas:
BW
Af =~ 573 (B.6)

Reemplazando las ecuaciones B.4 y B.5 en B.2:

~ ZS" LI (fotAf.i)(Arn—Ry)

NZSk ol *(fo-n.Ar—fo.Ro+i.Af .n.Ar—Rg.i. Af)
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NZSk oL fonAr —1]4”f0Roe ’,fi.Af.n.Ar‘e—lj“L—’?Ro.i.Af

EW) ay o172 folarn—Ro) Z{S e 1 EREASY LI LA Ay (B.7)

i
A la fase del dltimo término exponencial:

4
1. 2% i Af.n.Ar
C

Se le hace un reemplazo de las expresiones de Af y Ar, dadas por la ecuaciones B.6 y B.3

respectivamente:
L 4w c BW
—.l.n. M
It Bw M
Simplificando, queda:
27
;22 B.8
Jop i (B.8)

Reemplazando la ecuacion B.8 en B.7, y haciendo un cambio de variable:

o ~K, Z{S e—lj4”RozAf}elj 2 jn

Donde: K, ~ ol E fo(Arn—Ry) _ ,1j%F fo( nk—Ro)

Ordenando la expresion matemadtica y realizando otro cambio de variable:

. M—1 o
JHESY A WA (B.9)
i=0

4
Donde: Skl = S8,.e ~1j°¢RoLASf
La expresion B.9 tiene la forma de una transformada inversa de Fourier discreta (IDFT),

por lo tanto expresdndolo en esta forma, quedaria:
R~ K78

~ K. (B.10)

k,n

Donde: n=0,1,2,...,(M —1); K. = M.K,; y %, ! es el operador transformada inversa de

1

Fourier respecto a la variable i.

A continuacion se interpreta el resultado de la ecuacion B.10. Para una posicion fija del

(k)

riel ‘k’, la expresion inicial de F,,"’ calcula este valor en cualquier punto n de la Imagen, sin

(k)

embargo la ecuacion B.10 calcula F,”’ en puntos 7, los cuales son valores discretos multiplos

de la resolucion en rango Ar. Por lo que para calcular el valor en un punto cualquiera a partir
de los valores en puntos discretos, se puede usar una interpolacion.

(k)

Por lo tanto, con el resultado de la ecuacién B.10 qued6 demostrado que F;, "’ se puede
obtener a partir de una 1D-IFDT respecto a la variable frecuencial al historico de fase modi-

ficado S ..
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