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INTRODUCCION

En las aplicaciones de observacion remota de la tierra, un instrumento sobresaliente es el radar de
apertura sintética (SAR) debido a que transmite ondas electromagnéticas capaces de penetrar las
superficies de interés. Este sistema de radar puede ser transportado por un satélite, avion o UAV
con una velocidad constante y una trayectoria rectilinea durante la adquisicion de las sefiales retro
dispersadas operando de forma independiente frente a condiciones climatoldgicas vy
meteoroldgicas; siendo esta una ventaja frente a sensores Opticos.

Las senales retro dispersadas adecuadamente acondicionado por el sistema SAR se denominan
datos crudos SAR, las cuales no se utilizan directamente para algin fin, por lo tanto, se utilizan
algoritmos de procesamiento para generar imagenes SAR habilitando la aplicabilidad en diversas
disciplinas siendo una de ellas las ciencias forestales. En nuestro pais, las técnicas usadas para
medir la altura de los arboles no son exactas; esto provoca margenes de error no despreciables en
la estimacion de las reservas de carbono de los bosques, debido al costo econdmico de los sensores
de alta precision a bordo de un satélite que solo pueden ser usados por los paises desarrollados.
En la actualidad, la Agencia Espacial Europea tiene previsto lanzar el satélite BIOMASS P-Band
SAR en 2021 que porta un radar de apertura sintética cuyo objetivo principal es determinar la
distribucion de la biomasa sobre el suelo y en los bosques del mundo para mejorar en gran medida
nuestra comprension del ciclo del carbono de la tierra, ya que las reservas de carbono estan

directamente relacionadas con el cambio climético, siendo este un problema a nivel mundial.
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RESUMEN

En el presente proyecto de tesis, se disefia e implementa el procesamiento SAR para estimacion
de la altura forestal, parametro indispensable para el calculo de la biomasa; el cual es una
alternativa de gran utilidad para el proyecto “Desarrollo de tecnologias basadas en UAV para el
uso de radar de apertura sintética para la estimacion de la cobertura forestal en selva alta del distrito
de Santa Ana en la Convencion” que se realiza en la Universidad Nacional de San Antonio Abad
del Cusco.

La implementacion del procesamiento para la generaciéon de imagenes SAR, se realizd
determinando la calidad de enfoque del algoritmo Omega-k cuyos parametros son: resolucion
espacial, ISLR y PSLR. La implementacion del algoritmo Omega-k se valido utilizando datos
crudos SAR simulados, datos crudos SAR adquiridos por el satélite ERS-2 de la Agencia Espacial
Europea (ESA), y los datos MicroASAR (Edwards, et al., 2008) por cortesia de David G. Long de
Brigham Young University (Long & Stringham, 2011).

Finalmente, se implementd el procesamiento utilizando la técnica de la interferometria SAR
verificando con imagenes obtenidas a través del enfoque de datos crudos SAR maestro y esclavo.
Adicionalmente, se valido con imagenes SAR Quad-Pol (Polarizaciones HH, HV, VH y VV) de
arboles simulados con pardmetros iniciales del sistema E-SAR utilizando el software

PolSARproSim V6.0 desarrollado por el Dr. Mark L. Williams para la Agencia Espacial Europea.

Palabras clave: Radar de apertura sintetica, algoritmo Omega-k, respuesta al impulso,

interferometria SAR, modelamiento de elevacion digital.



ABSTRACT

In this thesis, the design and implementation of the SAR signal processing is for estimating the
forest height, indispensable parameter for the biomass calculation; a very useful alternative for the
project “Development of technologies based in UAV for the use of synthetic aperture radar to
estimate forest cover in the high jungle of the Santa Ana district at the Convention” that is carried
out at the National University of San Antonio Abad of Cusco.

The implementation of the processing for the SAR image generation was performed by
determining the focus quality of the Omega-k algorithm whose parameters are: spatial resolution,
ISLR and PSLR. The implementation of the Omega-k algorithm was tested using simulated SAR
raw data, SAR raw data acquired by the ERS-2 satellite from the European Space Agency (ESA),
and data MicroASAR (Edwards, et al., 2008) data courtesy of David G. Long at Brigham Young
University (Long & Stringham, 2011).

Finally, the processing was implemented using the SAR interferometry technique, verifying with
images obtained by focusing the master and slave SAR raw data. Additionally, it was validated
with Quad-Pol SAR images (HH, HV, VH and VV Polarizations) of simulated trees with initial
parameters of the E-SAR system using the PoISARproSim V6.0 software developed by Dr. Mark

L. Williams for the Agency European Space.

Keywords: Synthetic apertura radar, Omega-k algorithm, impulse response, interferometry

SAR, digital elevation modeling.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Descripcion del problema

Los radares de apertura sintética a bordo de un satélite resultan ser muy caros en
comparacion de un UAV, cuya funcion es generar imagenes a partir de los datos crudos SAR
provenientes de las superficies de interés debido a que los datos crudos no tienen una utilidad
directa. Las agencias espaciales proveen software de procesamiento de imagenes y, en algunos
casos, el procesamiento de datos crudos SAR para sistemas SAR especificos, es decir, la
implementacion de un sistema SAR requieren de algoritmos de procesamiento para la generacion
de imagenes debido a que estos no son comerciales, por lo tanto, surge necesidad de la
implementacion del procesamiento de imagenes SAR. En paises desarrollados, existen estudios
acerca de la estimacion de la altura forestal utilizando sensores SAR y Lidar, sin embargo, en
nuestro pais practicamente no existen dichas investigaciones por lo que se requieren metodologias
actualizadas para estimaciones de la altura forestal, la cual es un parametro indispensable para la
estimacion de la biomasa, reservas de carbono y el monitoreo forestal, tomando en cuenta que los
bosques ocupan el 53.2% del territorio nacional, ademas estos absorben los gases de efecto

invernadero.

1.1.2. Formulacion del problema

La inexistencia de un estudio previo acerca del procesamiento de senales SAR, es decir,
sefiales crudas e imagenes SAR en conjunto genera la falta de una metodologia alternativa para
estimacion de la altura forestal, variable fundamental en la cuantificacion de las reservas de

carbono de los bosques que ayudan a regular el clima.



1.2. Justificacion de la investigacion

El principal motivo de este proyecto es el disefio e implementacion del procesamiento de
radar de apertura sintética para estimacion de la altura forestal, parametro indispensable para el
calculo de las reservas de carbono de los bosques que cumplen un rol importante en la regulacion
del clima. El procesamiento de sefiales SAR sera una alternativa de gran utilidad para el proyecto
de investigacion “Desarrollo de tecnologias basadas en UAV para el uso de radar de apertura
sintética para la estimacion de la cobertura forestal en selva alta del distrito de Santa Ana en la
Convencion” que se esta realizando en la Escuela Profesional de Ingenieria Electrénica. La
informacion generada en esta tesis sera de utilidad para las siguientes instituciones: Comision
Nacional de Investigacion y Desarrollo Aeroespacial (CONIDA), Servicio Nacional Forestal y de
Fauna Silvestre (SERFOR) y para toda la comunidad cientifica que estdn inmersos en la

implementacion de los radares de apertura sintética aplicado a las ciencias forestales y otros fines.

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivos generales

Disefiar ¢ implementar el procesamiento de sefiales SAR para estimacion de la altura

forestal.

1.3.2. Objetivos especificos

e Disefiar un simulador de datos crudos SAR.

e Definir el algoritmo para la generacién de imagenes SAR.

e Analizar la calidad de las imdgenes SAR.

e Desarrollar el procesamiento de imagenes SAR para la estimacion de la altura forestal.

e Validar la altura forestal obtenida a través del procesamiento SAR.



1.4. Variables

1.4.1. Variables dependientes

Tabla 1
Variables dependientes
Variables Indicadores
La altura de un arbol Parametro indispensable para el calculo de las reservas de
carbono de los bosques
Imagen SAR Parametro indispensable para realizar el procesamiento de
imagenes

Fuente: Elaboracion propia

1.4.2. Variables independientes

Tabla 2
Variables independientes
Variables Indicadores
Altura y velocidad del Aeronave Son los parametros indispensables para el desarrollo del
algoritmo
Frecuencia de operacion del radar Frecuencia a que serd transmitida las OEM
Angulo de elevacion Es el angulo de transmision de la senal chirp
Resolucion espacial Parametros iniciales de disefio del radar

Fuente: Elaboracion propia
1.5. Metodologia

Se utiliza el método analitico debido a que se explora informacion acerca del

procesamiento de sefiales SAR para la generacion de imagenes SAR.

1.6. Alcances

Esta tesis de investigacion se enfoca en los siguientes aspectos:

e Disefio de un simulador de datos crudos SAR orientado al procesamiento, teniendo en cuenta
un escenario idealizado que contiene una cantidad de blancos puntuales, aislados e isotropicos

(no para objetos tridimensionales).



e FElanalisis de la calidad de las imagenes SAR se realizard midiendo los parametros de calidad
sobre la funcidon de respuesta al impulso del algoritmo seleccionado para generar imagenes
SAR, estos parametros son: resolucion espacial, PSLR e ISLR.

e Desarrollo del procesamiento de imagenes SAR para la estimacion de la altura forestal.

e La implementacion del procesamiento SAR se realizara mediante la herramienta
computacional Matlab.

1.7. Limitaciones

La investigacion esta principalmente enfocado en el disefio e implementacion del
procesamiento de sefiales SAR para estimacion de la altura forestal, es por ello que esta tesis se

limitara en los siguientes aspectos:

e La simulacion de datos crudos SAR no se realizara para escenarios extendidos, es decir para
objetos tridimensionales, como el caso de un arbol.

e Latesis no incluye el disefio de las antenas, tampoco la implementacion del sistema radar SAR.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Radar de apertura sintética

Un radar de apertura sintética (SAR) es un sensor activo instalado a bordo de una
plataforma aérea o espacial cuya antena ilumina un area de la superficie de interés en direccion
perpendicular al movimiento de dicha plataforma. En el presente proyecto, se enfoca en el
procesamiento de sefiales para sensores SAR instalados a bordo de una plataforma aérea que puede

ser un aviéon o UAV.

El sistema SAR utiliza una antena para la captura de sefales retrodispersadas de las
superficies de interés, dichas sefales debidamente acondicionados son denominados datos crudos
SAR, y utilizando algoritmos de enfoque se convierte en una imagen SAR, siendo estas hoy en

dia: las mas utilizadas en las aplicaciones observacion remota de la tierra.

Un sistema SAR es instalado generalmente en plataforma satelitales tales como: ERS-1/2
SAR, SEASAT, RADARSAT, etc.; En plataformas aéreas como: E-SAR, UAVSAR, EMISAR,
etc., La principal ventaja de este tipo de sensores es la precision en la resolucion espacial. Por otro
lado, un sistema SAR LFM-CW es instalado generalmente a bordo de una plataforma aérea para
aplicaciones de observacion remota de la tierra y es menos costosa la implementacion a

comparacion del sistema SAR (pulsado).

2.1.1. Geometria SAR

Un sistema SAR es instalado a bordo de un vehiculo aéreo no tripulado, cuya direccion de

movimiento rectilinea se denomina azimut. Las antenas del radar emiten ondas electromagnéticas



hacia la superficie de interés, cuya direccion de propagacion se le denomina rango oblicuo, y el

punto justo debajo de la plataforma se le denomina Nadir como se muestra en la figura 1.

SAR Vs Azimut
Ancho de haz
_~"horizontal
Ancho de/
haz vertical q Rango oblicuo
Blanco puntual
Nadir
—

Rango terrestre

Figura 1: Geometria SAR

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 1, se muestra una plataforma aérea que se desplaza con una velocidad Vs y
altura H contante, ademas se observa un parametro denominado blanco puntual, el cual es un punto
idealizado perteneciente al 4rea iluminada por el radar, fundamental para el andlisis de la calidad
y calibracion de iméagenes. El area iluminada por el sistema de radar también es comunmente
denominada huella de la antena del sistema SAR.

2.1.2.  Seial chirp LFM

Una senal chirp estd modulada linealmente en frecuencia transmitida con una frecuencia

central f; a través de pulsos cortos por el sistema SAR, y estéd caracterizado por la ecuacion (2.1).



sp(t) = Agrect (é) exp (jmk,t?) (2.1)

Donde: k; es la tasa de modulacion de la sefial chirp, y la amplitud de la sefial A, contiene
la informacion de la potencia de la sefial en la transmision del sistema SAR. La sefal chirp es
delimitado por una duracion de pulso t,, cuya derivada de la fase de dicha sefial FM es descrita
por las expresiones: f; = fo y ff = fy + kt, (Zozaya A. J., 2012), (Wang B.-C. , 2008), por
consiguiente, la frecuencia varia de forma lineal respecto al tiempo, entonces, si la tasa de

modulacion es negativa la frecuencia tendré una pendiente negativa o downchirp; sin embargo, si

la tasa de modulacion es positiva la frecuencia tendra una pendiente positiva o upchirp.

Sefial LFM
H F '|""| [T®

0.2

0.4r

0.6

0.8r1

%1074

Figura 2: Sefial chirp tradicional

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 3

Parametros basicos ERS-1

Parametro Simbolo Valor
Frecuencia central fo 5.3GHz
Duraciéon de pulso tp 37.1ps
Tasa de modulacion de chirp Ky 4.18e11 Hz/
Frecuencia de muestreo fs 18.96MHz

Nota: Parametros basicos de un radar sistema SAR tomada de (Oliver & Quegan, 2004)

Un sistema radar de apertura sintética de bajo costo transmite una sefial chirp LFM-CW,
sefial modulada linealmente en frecuencia de onda continia mostrada en la figura 3, que esta

descrita por la ecuacion (2.2).

se(0) = Agexp(jk,t?) 2.2)

Seial LFM-CW

Figura 3: Senal chirp de un radar de apertura sintética LFM-CW

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4

Parametros basicos un sistema de radar de onda continua

Parametro Simbolo Valor
Frecuencia central fo 5.42879GHz
Tasa de modulacion de chirp k. 1.5972491392¢12 HZ/,

Frecuencia de muestreo fs 24.485MHz
Nota: Parametros basicos MICROASAR tomados de (Long & Stringham, 2011)

2.1.3. Frecuencia de repeticion de pulso
La frecuencia de repeticion de pulso PRF es un parametro importante en el procesamiento
digital de sefiales SAR y la inversa de dicho parametro se le denomina intervalo de repeticion

pulso PRI, cuya descripcion grafica se observa en la figura 4.

Senal LFM

157 i
PRI — >

_2 1 1 1 1 1
-2 -1 0 1 2

Tiempo[s] %104

Figura 4: Frecuencia repeticion de pulso

Fuente: Elaboracion propia
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En sistemas SAR pulsado, la duracion de pulso t, mostrado en la figura 4, es el instante de
tiempo en la que se transmite una sefial chirp a la superficie de interés. Mientras tanto el intervalo

de tiempo PRI —t,, se utiliza para la recepcion de los ecos provenientes de sistemas SAR

p»
instalados a bordo de una plataforma aérea.

En sistemas SAR LFM-CW, el intervalo de repeticion de pulso se cumple: t,, = PRI, es

decir, la sefial es continua como se muestra en la figura 3, por consiguiente, estos sistemas de radar
generalmente son de tipo biestatico, debido a que se utiliza una antena para la transmision y otra
para la recepcion de sefiales retrodispersadas provenientes de la superficie terrestre.

2.2. Procesamiento de seinales SAR

Los algoritmos utilizados en el procesamiento de sefiales del sistema SAR también se les
conoce como algoritmos de enfoque o procesador SAR debido a la capacidad de convertir datos
crudos SAR a imagenes. Los algoritmos mas utilizados son: el algoritmo range-Doppler, el
algoritmo Omega-k y el algoritmo Chirp Scaling debido a la calidad y precision en la calidad de
enfoque de datos crudos SAR.

2.2.1. Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es el corazon del procesamiento digital de sefiales SAR para la
compresion de datos crudos y aplicar métodos como: la convolucion e interpolacion. La
transformada de Fourier continua y su respectiva transformada inversa de Fourier son descritas en

las siguientes ecuaciones.

G() = f " a(Dexp(—j2nfo) dt (2.3)

g(t) = wa(f)exp(+j2nft) dt (2.4)
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Donde g(t) es una funcion de tiempo continuo, cuyo espectro complejo es G(f). Por otro

lado, la transformada discreta de Fourier esta dada como:

N-—-1

21k

609 = ) gmexp {1
n=0

} k=0,.,N—1 (2.5)

Donde g(n) es una funcion de tiempo discreto, cuyo espectro complejo es G(k) de N
coeficientes espectrales. Los comandos en Matlab para la implementacion en tiempo discreto de
la transformada de Fourier y la transformada inversa de Fourier son: fft y ifft.

2.2.2. Algoritmo range-Doppler

El algoritmo range-Doppler fue desarrollado por Wu en 1976, para el primer radar de
apertura sintética instalado a bordo del satélite SEASAT lanzado al espacio por la NASA. En la
actualidad, el algoritmo range-Doppler es uno de los algoritmos mas utilizados en el procesamiento
de datos crudos SAR. La implementacion bésica del procesamiento digital de sefiales SAR
utilizando el algoritmo range-Doppler, generalmente, se explica con los siguientes pasos:

1. Se transforma la matriz de las senales crudas SAR del dominio temporal al dominio de la
frecuencia mediante una transformada de Fourier en rango.

2. Se implementa una réplica de la sefial chirp transmitida por el sistema de radar, es decir, se
construye una sefial chirp con los parametros iniciales del sistema SAR, como se muestra

en la siguiente ecuacion (Cumming & Wong, 2005).

hg(t) = rect <é> exp(jmk,t?) (2.6)

3. Se aplica la transformada Fourier a la réplica de la sefial chirp, denominado funcion de
referencia, transformando del dominio temporal al dominio de la frecuencia.
4. Se implementa la compresion en rango mediante la multiplicacion de los datos crudos SAR

y la conjugada de la funcién de referencia en el dominio de la frecuencia.
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5. Se aplica la transformada inversa de Fourier en rango a los datos comprimidos para retornar
al dominio temporal.

6. Se aplica la transformada de Fourier en azimut a los datos comprimidos en rango
transformando del dominio temporal al dominio de la frecuencia.

7. Se implementa la correccion de la curva migracion de celdas en rango, este paso puede ser
ignorado para pequefios dngulos squint o angulo de haz horizontal, la cual depende de la
antena del sistema SAR.

8. Se elabora una sefial chirp en azimut denominado funcion de referencia en azimut, descrita
en la ecuacion 2.7 (Cumming & Wong, 2005), con una tasa de variacion temporal en
tiempo lento k, y luego se aplica una transformada de Fourier.

ha(t) = exp(jmkat?) 2.7)

9. Se implementa la multiplicacion en el dominio de la frecuencia en azimut entre los datos
SAR vy la sefal chirp en azimut resultando: comprimida los datos crudos en azimut.

10. Se aplica la transformada inversa de Fourier en azimut, teniendo los datos crudos SAR
comprimidos tanto en rango y en azimut resultando una imagen SAR.

La curva de la migracion de celdas en rango complica el procesamiento SAR, sin embargo,
dicha curva es una caracteristica esencial de los sistemas SAR especialmente en grandes aperturas
sintéticas. La curva RCM aparece por la variacion del rango inclinado en cada instante de tiempo
imponiendo una caracteristica en la sefial chirp LFM en azimut.

Existen diversas formas de implementar el algoritmo range-Doppler como se muestra en
la figura 5, ademas, la calidad de enfoque del algoritmo depende de la compresion secundaria en
rango (SRC). En la figura 6 se muestra la curva RCM vy la correccion de la curva migracion de

celdas en rango (RCMC) para el procesamiento de sefales utilizando el algoritmo RDA.



a) RDA basico

Datos crudos SAR

!

Compresion en rango

b) RDA SRC preciso

Datos crudos SAR

!

Compresion en
rango sin IFFT

:

FFT en azimut

RCMC

.

Compresian en azimut

:

:

FFT en azimut

i

SRCyIFFT en
rango

:

RCMC

!

Compresion en azimut

i

c) RDA con SRC aproximado

Datos crudos SAR

!

Compresidn en rango
con SRC

) A

FFT enazimut

RCMC

;

Compresidn en azimut

:

IFFT en azimut IFFT en azimut IFFT en azimut
Imagen SAR Imagen SAR Imagen SAR
Figura 5: Versiones del algoritmo range-Doppler
Fuente: (Cumming & Wong, 2005)
Curva RCM RCMC
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Figura 6: Correccion de la curva migracion de celdas en rango

Fuente: (Parashar, 2015)
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Algoritmo Chirp Scaling

El algoritmo Chirp Scaling fue desarrollado por Runge y Bamler de la Agencia Espacial

de Alemania (DLR) en 1991. Este algoritmo es utilizado para eliminar el uso de la interpolacion

en la rectificacion de la curva migracion de celdas en rango (RCM) denominado ecualizacion de

la curva RCM. El procesamiento utilizando el algoritmo Chirp Scaling se disefia en el dominio

range-Doppler y el dominio bidimensional de la frecuencia, cuya implementacion genérica se

detalla en los siguientes pasos:

1.

Primero, se transforma los datos crudos SAR del dominio temporal al dominio range-
Doppler aplicando una transformada de Fourier en azimut.

Los datos crudos SAR en el dominio range-Doppler son multiplicados por la primera
funcion de fase, debido a dicha operacion se le conoce como algoritmo Chirp Scaling.
Se aplica la transformada de Fourier en rango a la matriz de los datos crudos SAR para
transformar del dominio range-Doppler al dominio bidimensional de la frecuencia.

Se realiza la compresion en rango y se corrige la curva de migracion de celdas en rango
mediante la multiplicacion por la segunda funcién de fase.

Se transforma la matriz de datos crudos SAR que se encuentra en el dominio
bidimensional de la frecuencia al dominio range doppler mediante una transformada
inversa de Fourier en rango.

Los datos SAR en el dominio range-Doppler son multiplicados por una tercera funcién
de fase para comprimir los datos en azimut y la correccion de fase.

Finalmente, se aplica la transformada inversa de Fourier en azimut a los datos del

dominio range-Doppler a una imagen SAR.
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El procesamiento de sefiales SAR utilizando el algoritmo Chirp Scaling soluciona el

problema de la curva de RCM sin la necesidad de elaborar un interpolador; sin embargo, presenta

problemas en la calidad para grandes aperturas sintéticas o angulos de squint.

Primera funcién de fase

Segunda funcidn de fase

Tercera funcion de fase

Datos crudos SAR

FFT en azimut

y

Chirp Scaling para
diferencial RCMC

i

FFT enrango

?

Multiplicacién por una
funcion de referencia
para RCMC yRC

y

IFFT enrango

!

Compresidn en
azimut y correccidn
de fase

s

IFFT en azimut

'

Imagen SAR

Figura 7: Algoritmo Chirp Scaling

Fuente: (Cumming & Wong, 2005)

2.2.4. Algoritmo Omega-k

Dominio de la
sefial SAR

Dominio

range

Domin

Doppler

io

bidimensional

Dominio

range

Daoppler

Dominio de la
imagen SAR

El algoritmo Omega-k llamado también como algoritmo de numero de onda fue

desarrollado por Caforio, Prati y Rocca en 1991 en el politécnico de Milan. Se disefia e implementa

el procesamiento SAR en el dominio bidimensional de la frecuencia, es decir con w en rango y

con k, azimut como indica el nombre de dicho algoritmo.
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Existen dos versiones de la implementacion del algoritmo Omega-k, como son: el

algoritmo Omega-k version precisa y el algoritmo Omega-k version aproximada.

a) Algoritmo Omega-k b) Algoritmo Omega-k
precisa aproximada
Datos crudos SAR Dominio Datos crudos SAR  Dominio
l de la sefial l de la sefial
FFT bidimensional —3 FFT bidimensional
L 4
Multiplicacidn por la Multiplicacion por la .
= i Dominio
funcién de referencia funcién de referencia| bidimensional
(Focalizacidn general) Focalizacién general de la frecuencia
Dominio
) bidimensionall A |
Interpolacién de stolt | 9 12 frecuencia IFFT en rango
alolargodela
frecuencia en rango ¥ B
(Focalizacién Muftiplicacion por el | Dominio
diferencial) filtro adaptadoen | ™@N9€
azimut doppler
A
IFFT bidimensional —F— IEET en azimut
|
v Dominio de la ¢ Dominio de la
Imagen SAR imagen SAR Imagen SAR imagen SAR

Figura 8: Versiones del algoritmo Omega-k

Fuente: (Cumming & Wong, 2005)
2.3. Analisis de la calidad de las imagenes SAR

El analisis de la calidad de las imagenes SAR se realiza teniendo como entrada al sistema
SAR: un impulso y obteniendo en la salida una respuesta al impulso, es decir, se enfoca los datos
crudos SAR para obtener imagenes SAR de un blanco puntual aislado e isotropico con el objetivo
de determinar los perfiles de la respuesta al impulso en rango y azimut que definen los parametros

de calidad de los algoritmos de enfoque.
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Ldbulo principal
Y [y

h(t) 3dB

Resolucian espacial
m

Lébulo secundario

JaVAVAEI

Figura 9: Perfil de la respuesta al impulso en rango o azimut

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 9, se observa la funcion de la respuesta al impulso h(t) donde los puntos a y b
son los puntos de media potencia, es decir 3dB, para determinar los parametros de calidad, tales
como: resolucion en rango, azimut y ISLR. Mientras tanto, el 16bulo principal y el 16bulo
secundario se utiliza para determinar PSLR.

2.3.1. Resolucion espacial

La resolucién espacial de una imagen SAR o single look complex (SLC), son las

resoluciones en rango y azimut, y estd expresada por la ecuacion (2.8).

C Ao

270
Donde: 6y es la resolucion en rango y 6, resolucion en azimut expresadas en funcion de

la velocidad de la luz c, ancho de banda B, longitud de onda 4, y ancho de haz del radar A®.

2.3.2. PSLR

El PSLR es el cociente entre el valor de la intensidad del pico maximo del lobulo
secundario mayor y el pico maximo del 16bulo primario, cuyas unidades estan en decibeles. Este

parametro de calidad determina, si el algoritmo de enfoque tiene la capacidad de identificar blancos
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de baja reflectividad frente a blancos de alta reflectividad, y se calcula con la siguiente expresion

matematica (Sun & Lu, 2007).

I
PSLR = 10log (I—S) (2.9)
m

Donde: I es la intensidad maxima del lobulo secundario inmediato al 16bulo principal,
mientras, [, es la intensidad maxima del 16bulo principal.

2.3.3. ISLR

El ISLR es el cociente entre la energia contenida de bajo del punto de media potencia de
los 16bulo secundarios y la energia contenida dentro del intervalo de dichos puntos de potencia del

l6bulo primario, que esta expresada por la ecuacion 2.10 (Sun & Lu, 2007).

(2.10)

a [ee)
|h()|?dt + [ |h(t)|*dt
ISLR = 10log (f‘“’ 2 Jy 1h(®)

b
Jo Ih@®)|7dt

Donde h(t) es la funcion de respuesta al impulso, mientras, a y b son los puntos de media
potencia o 3dB.

2.4. Procesamiento de imagenes SAR
2.4.1. Polarimetria SAR

Un sistema de radar transmite ondas electromagnéticas cuya direccién de propagacion es
perpendicular al campo eléctrico y al campo magnético con una orientaciéon determinada,
denominado polarizacién. Un radar que utiliza varias polarizaciones tiene mas capacidad para
identificar las propiedades de los objetos o blancos. Estos sistemas pueden ser: Single-Pol (HH o
VV), Dual-Pol (HH, VH), Dual-Pol (HV, VV), Dual-Pol (HH, VV) y Quad-Pol. La polarimetria
permite caracterizar y modelar la interaccion de las sefales con la superficie.

e Polarizaciones iguales

HH: transmision horizontal de la sefial chirp y recepcion horizontal de los ecos



19

VV: transmision vertical de la sefial chirp y recepcion vertical de los ecos

e Polarizaciones verticales

HV: transmision horizontal de la sefial chirp y recepcion vertical de los ecos

VH: transmision vertical de la sefial chirp y recepcion horizontal de los ecos

En paises desarrollados, es comin combinar la técnica de la interferometria con la
polarimetria denominado PolInSAR para aplicaciones de monitoreo forestal, es decir un

instrumento SAR que genera datos QuadPol permite caracterizar mejor la superficie de interes.

Bl v i v
T B\ W B Vwm Al NM Vwm
CELLE T 23 e snvEL %mwlih ¥5HVEL
R, (H)e—— Y —— Y 1 S
C_lerVHE}-[ E_iKTSVVF—{f o_],“ sviEy C_lns\’\f]:‘iv
;SO AV | P " Y N I TR |||

Figura 10: Polarimetria de radar de apertura sintética

Fuente: (Zozaya A. J., 2015)

En la figura 10 se muestra la transmision y recepcion de sefiales chirp para el caso del radar
de apertura sintética completamente polarimétrico (Quad-Pol). El transmisor Ty emite sefales
pulso LFM hacia el objetivo con polarizaciones H y V, mientras el receptor Ry con polarizaciones

H y V captura sefiales retrodispersadas que estan expresadas como:

(Ef;[)ze—jkr<sHH SHV> EIH @.11)
Ey r \Sva Svv/\E} '

Donde, ES es el campo eléctrico recepcionado por las antenas del radar y E! es el campo

eléctrico incidente sobre el objetivo o blanco puntual. Por otro lado, [S] es la matriz de dispersion,
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la cual, es vital para el procesamiento SAR. La seccion transversal del radar (RCS) y el coeficiente

de dispersion son sensibles a la polarizacion.

(E*)?
(E7)2

o= lim 4mnr?
T—r00

.

A

. %@1{\3

Figura 11: Blanco puntual aislado e isotropico

Fuente: (Zozaya A. J., 2015)

Donde o es la seccion transversal del radar, la cual, es de utilidad para definir el coeficiente

de retrodispersion, expresado como la media de o por unidad de area iluminada por el radar 4.

_©
e

GO

(2.12)

El coeficiente de reflectividad estd definida como la razén de la amplitud del campo
eléctrico reflejada y el campo eléctrico incidente.

ES

= (2.13)

p
2.4.2. Interferometria SAR

La interferometria de radar de apertura sintética es utilizada para generar modelamiento de
elevacion digital de la superficie terrestre a partir de la obtencion de la fase interferométrica, la

cual, se obtiene a través del procesamiento de imagenes SAR.
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Figura 12: Geometria InSAR

Fuente: Elaboracion propia

Donde: B es la linea de base o baseline, la cual, se descompone en la linea de base
horizontal By y vertical B,. Los sensores SAR estan a una altura H y con un angulo de incidencia
0, mientras los rangos inclinados son R; y R,.

En la figura 12, se observa la interferometria de un solo paso (Single Pass Interferometry)
que es una representacion generica de la interferometria que utiliza dos antenas para la adquisicion
de senales retrodispersadas de la superficie terrestre, siendo S; antena maestra'y S, antena esclava;
sin embargo, es posible utilizar con una o mas antenas esclavas.

Las fases correspondiente a las antenas S; y S, estan representadas por las siguientes

ecuaciones (Hein, 2004):

4mR4
1= — + @o

4mR,

Pz = +@oyR; =R; +AR
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= 2.14
¢ X (2.14)
Donde: ¢ representa la fase interferometrica expresado en funcion de la diferencia de rango
inclinado AR, la cual, puede tener valores de unos cuantos metros hasta cientos y miles de metros.

La fase interferométrica es obtenida a través del procesamiento digital de imagenes InSAR.

2.43. PolSARproSim

Es un software de codigo abierto desarrollado por el Dr. Mark L. Williams de la Agencia
Espacial Europea ESA para fines educativos e investigacion cientifica acerca del procesamiento
de imagenes SAR. En PolSARproSim se simula imagenes SAR de arboles con un alto realismo,
es decir, toma en cuenta la interaccion de las sefiales chirp con el bosque tales como: hojas, troncos,
la superficie terrestre, coeficiente de dispersion, el ruido speckle y las propiedades de coherencia
polarimétrica. En el presente proyecto de tesis, se utiliza imagenes SAR de arboles simulados en
PolSARproSim para la validacion del procesamiento SAR implementado en Matlab, que es

masivamente utilizado por la comunidad estudiantil y cientifica.

hproS

-.&. S,{ -
‘ -

2 .

. e |

Figura 13: Simulador PolSARproSim

Fuente: (Williams, 2006)

Los datos SAR se expresan mediante matrices de dispersion, como son: datos maestros S;

y datos esclavos S,.

St 5%z>
' <S%1 s, 2.15)
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2 2
Donde: Sq1, S12,S21 ¥ S, son los elementos de la matriz dispersion con polarizaciones
HH, HV, VH y VV respectivamente, a esta caracteristica se le conoce como polarimetria SAR. La
combinacion de las técnicas polarimetria y interferometria se le denomina polarimetria

interferometria SAR (PolInSAR) qtil para realizar el modelamiento de elevacion digital (DEM)

determinando la altura de los bosques.
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CAPITULO 111

PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

3.1. Sistemas SAR

Las ondas electromagnéticas transmitidas por el radar tienen distintos efectos sobre el dosel

de los arboles debido a la frecuencia de la sefial chirp.

X-band L-band P-band VHF

Pinus Nigra
A=3cm A=27 cm A=70cm A>3m

Figura 14: Vista del radar a los arboles

Fuente: (Thuy Le Toan, CESBIO, Toulouse, France & The Biomass Mission Advisory Group;, 2015)

En la figura 14, se observa a simple vista que las frecuencias que se encuentran en las
bandas P, L, C y X son adecuadas para estimaciones de la altura forestal, ademas, cuando se
disminuye la longitud de onda de la sefal chirp en la transmision, la penetracion sobre el dosel del
arbol es menor; sin embargo, la estimacion de la altura forestal frente a una frecuencia baja tales
como la banda L son mas estables comparado con una frecuencia alta como la banda C (Yong,
Zengyuan, sun, Erxue, & Xuejian, 2003). Por lo tanto, el procesamiento de sefiales SAR para
estimacion de la altura forestal se implementa en la banda L, especificamente en la frecuencia de

1.3GHz; sin embargo, el procesamiento de seiales SAR a implementar se adapta para cualquier
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frecuencia. El disefio e implementacion del procesamiento de sefales SAR requiere de la
comprension del principio de funcionamiento de un radar de apertura sintética y la adquisicion de
las sefales retrodispersadas.

3.1.1. Modelamiento de seiiales SAR

El modelamiento tiene como objetivo determinar las sefiales crudas a partir de la
transmision y recepcion de la sefial chirp tomando en cuenta la ecuacion (2.1), se obtiene la sefal
retrodispersada con un retardo At proveniente de los blancos puntuales captado por las antenas del

sistema SAR, y tiene la siguiente forma:

s (t) = A rect (t t) exp(jmk,(t — At)?) (3. 1)

p

Considerando la fase de la sefial chirp retrodispersada, se tiene la siguiente ecuacion:
s.(t) = cos(2mf, (t — At) + mk,(t — At)?) (3.2)
s:(t) = cos(2mfyt + B(D)) (3.3)

En el procesamiento se considera la fase: @(t) = —2nf, At + k. (t — At)?

cos{2mf,t)
Spe(t)
sra () Canal real
Filtro pasabajo #  ADC
sa(t)
Sr(t) ]
Filtro pasabajo - .
Spa(t) Canal imaginario
Syi (t)
-sen{2mf,t)

Figura 15: Demodulacion en cuadratura

Fuente: Elaboracion propia

Luego de la multiplicacion, se obtienen las sefiales:

511 (1) = 5,(8) os(2mf,t) G. 4
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sp (D) = %cos(@(t)) + %cos(‘lnfot + (b)) (3.5)
sr2 () = —sr(t)sen(anot) (3.6)
S (t) = %sen(@(t)) - %sen(éh'tfot + (1) (3.7)

Se aplica el filtro pasabajo para eliminar la portadora de las sefiales s,y S;p, cuya

representacion espectral se muestra en la figura 16.

Sw) 4
S O~ i
( * )
| 6w |
| |
I |
| I
| | | -
-2y 2wy w
Figura 16: Filtro pasabajo
Fuente: Elaboracion propia
1
ser(t) = Ecos((b(t)) (3.98)
1
si(t) = Esen((b(t)) (3.9
Sa(t) = spr (1) +jsyi (1) (3.10)

El procesamiento se implementa en la fase, por lo tanto, la amplitud se considera como una
unidad, cuya sefial resultante s,, se obtiene reemplazando las ecuaciones (3.8) y (3.9) en (3.10).
sa(D) = exp(j(—2mf,At + Tk, (t — At)?)) (3.11)

Por otro lado, el modelamiento de la sefial cruda para los radares de apertura sintética de

onda continua se realiza la demodulacién multiplicando con la réplica de la sefial chirp transmitida.

La sefal retrodispersada se obtiene utilizando la ecuacion (2.2).
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s¢(t) = exp(jrk,(t — AD?) (3.12)
s.(t) = cos(2mf,(t — At) + 7k, (t — At)?) (3.13)
cos(2nf,t + mh,t?)
Sdr (t)
Canal real
Filtro pasabajo *  ADC
sp(t)

sa(t) —

Canal imaginario

4®—. Filtro pasabajo »  ADC

sai(t)

-sen{2nf,t + mk,t?)

Figura 17: Demodulacion en cuadratura para el caso LFM-CW SAR

Fuente: Elaboracion propia

Realizando la multiplicacion y filtrado pasabajo, se obtienen las siguientes expresiones:

1
see(t) = 2 cos(2mf, At + 21k tAt — Tk, At?) (3.14)

1
si(t) = > sen(2mf,At + 2mk tAt — Tk, At?) (3.15)

Finalmente, considerando la amplitud como una unidad y sumando las sefales s, y s, se
obtiene la sefial cruda expresada por la ecuacion (3.16).
sp(t) = exp(j(2mfyAt + 2k, tAt — Tk, At?)) (3.16)
3.1.2. Matriz de datos crudos SAR
Los ecos captados por el radar de apertura sintética independientemente si es instalado a
bordo de una plataforma espacial o aérea tienen la forma mostrada en la figura 18, mientras tanto,
para un radar de apertura sintética de onda continua los ecos tienen la forma mostrada en la figura

19, cuya estructura final para ambos casos mencionados es la misma.
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&
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PRI
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| |
Tx Rx Tx Rx

Pulson Ecom Pulso n+1 Ecom+1 Pulso n+2 Eco m+2 Pulso n+p Ecom+p

Figura 18: Senal retrodispersada en radares de apertura sintética

Fuente: Elaboracion propia

Ecom+1

Figura 19: Senal retrodispersada LFM-CW SAR

Fuente: Elaboracion propia

Donde el intervalo repeticion de pulso PRI es la inversa de la frecuencia repeticion de pulso
PRF conocida también como la frecuencia de muestreo en tiempo lento, por otro lado, Ty es el
transmisor y Ry es el receptor. Los datos crudos SAR es la matriz de los ecos del radar expresado
en el dominio bidimensional temporal muestreados en rango por la frecuencia de muestreo en
tiempo rapido f; y muestreados en azimut por la frecuencia de muestreo en tiempo lento PRF, es
decir, la seal de los ecos capturados por las antenas del radar con una duracion de pulso t, es
colocado en cada fila de la matriz de los datos crudos, cuya estructura de datos crudos SAR se
muestra en la figura 20. Los datos crudos SAR no tienen una aplicacion directa por lo que es
necesario implementar el procesamiento digital de sefiales SAR para generar imagenes, y utilizar

para distintos fines y aplicaciones.
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Columnas: Rango (tiempo répido) _ 1/fs

Eco

Eco
m+1

Filas: Azimut {tiempo lento)

Eco
m+2

Eco
m+p

Figura 20: Estructura de la matriz de datos crudos SAR

Fuente: Elaboracion propia
3.2. Simulador SAR

El disefio e implementacion de un simulador de datos crudos SAR esté orientado para el
testeo de los algoritmos de enfoque. Los datos crudos SAR de un arbol es muy complicado de
implementar, por tal motivo, se implementa un simulador de datos crudos SAR de una cantidad
determinada de blancos puntuales aislado e isotropico tomando en cuenta la estructura de la matriz
de la figura 20.

3.2.1. Disefo de simulador de datos crudos SAR

Un radar de apertura sintética es conocida también como un sistema SAR pulsado, cuya
simulacion de datos crudos debe incluir la funcidn rectangular y la fase desplazado con un retardo

At en la ecuacion (3.11) obteniendo la ecuacion (3.17).
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t
t) = t
s,(t) = rec ( T

p

t) exp(j(—2mf,At + 1k, (t — AD)?)) (3.17)

El eco s, representa a una sefial chirp retrodispersada, y el retardo temporal esta en funcion

R(n)

del rango oblicuo y la velocidad de la luz At = ZT, mientras tanto, el rango oblicuo es

representado en funcion del dominio de tiempo en azimut n, la distancia entre el sensor SAR y el

blanco puntual R, y la velocidad de la plataforma SAR Vg (Cumming & Wong, 2005).

R(n) = /R2 + (V;n)? (3.18)

La longitud de onda de la sefal chirp es igual a A = fi Luego, reemplazando A y Aten la

ecuacion (3.17), la sefial es resultante en el dominio del tiempo en rango y azimut es parecida a la
ecuacion de datos crudos SAR utilizada en el articulo para escenarios extendidos (Zeng, Hu, Sun,
& Chen, 2014).
2R(n
t— —C( ) _4mR(n) _ 2R(n)\
—— |exp| —j exp| jmk. | t— (3.19)
T, A C

En un sistema SAR LFM-CW, la senal retrodispersada esta expresada por la ecuacion

s;(t,n) = rect

(3.16), la misma que es reescrita:
sp(t) = exp(j(2mf,At + 21k, tAt — Tk, At?)) (3.20)
Reemplazando At en la ecuacion (3.20), la sefial s..(t) es expresada en el dominio del

tiempo en rango y azimut, como se muestra en la ecuacion (3.21).

4mf,R(n) 41k, tR(n) ~ [2R()\’
sp(t,n) = exp <] f> exp (] 7> exp | —jmky < . ) (3.21)

Se implementa un simulador de datos crudos SAR en Matlab utilizando el principio de

funcionamiento de la adquisicion de los ecos durante el movimiento de la plataforma del sistema

SAR, y teniendo en cuenta los pardmetros iniciales SAR (metadatos), los cuales son: la frecuencia
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central de la sefial chirp, ancho de banda, frecuencia repeticion de pulso, duracioén de pulso, angulo

de haz, velocidad del sensor SAR vy la velocidad de la luz. Por otro lado, se determina el tiempo

Xf—Xj

vuelo de la plataforma aérea (UAV) con la ecuacion t, = , donde: x; es la posicion inicial y
X¢ es la posicion final de la plataforma del radar. Luego, se calcula las dimensiones de los ecos de
la matriz de datos crudos SAR (M X N). La dimension en azimut se determina mediante la razon
entre el tiempo de vuelo y el intervalo de repeticion de pulso, mientras, la dimensién en rango se
determina mediante la multiplicacion entre la duracion de pulso mas el retardo promedio de la

senal retrodispersada con la frecuencia de muestreo en tiempo rapido.

Luego, se determina el tiempo muestreo en rango llamado tiempo rapido (fast time), el

. . 2R N N . T
cual, es expresado por la siguiente ecuacion t = c° + (— > E) X Ts. Finalmente, se inicializa los

bucles for para M y Ny, e implementando la huella con las condicionales if siguiendo mostrado en
el diagrama de flujo de la figura 21.

Si un blanco puntual es ubicado dentro de la huella del sistema de radar se determina la
distancia r entre el sensor y la huella utilizando los parametros iniciales como son: el tiempo de
retardo de la sefal retrodispersada At, el desplazamiento temporal D, la sefal chirp S;; y la sefal
chirp de onda continua S, utilizando las ecuaciones (3.19), y (3.21) respectivamente, es decir, el
diagrama de flujo mostrado en la figura 21 es valida para radares de apertura sintética y radares de
apertura sintética de onda continua.

Por otro lado, la expresion x,, < x,, + PRI * V; representa el movimiento de la plataforma
en la direccion de azimut, mientras almacena ecos con la expresion m < m + 1 en cada fila de la
matriz utilizando la estructura de datos crudos SAR de la figura 20. La reflectividad o, se considera

como una unidad debido a que se disend para una cantidad determinada de blancos puntuales
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aislados e isotropicos. La simulacion de radar de apertura sintética termina cuando la plataforma

recorre toda la trayectoria asignada generando senales crudas SAR en cada instante de tiempo.

Parametros SAR

+

Xy & X
m o0

v

- param « 1 hasta M
4, W
———— para m + 1 hasta N,
+ W

£Blanco (X, ¥,.0,) enlahuella? |4

¥ Sl

MO

u e ) e x, + WVt
r(m,:) — Vi + (%X, — Uy (M, )2

r{m,:}
thjm,: )« 2 T
Drim,: ) «—t—tD{m,:)
Srifm,:) « G"mct([}r'(m,: :I) exp(jwkD, ()7 exp (_]' W) + 5ri(m,:)
1]

fD{m,:) « KtD{m.:)
sr2(m,:) « g, exp(i2nfD(m, : )t) exp(j2nF tD(m,: ) ) exp(—fnktD(m,: )*) + Sr2(m,:)

¥, —x, +PRI+Vs
me—m-+1

=

Figura 21: Simulador de datos crudos SAR

Fuente: Elaboracion propia
3.2.2. Simulador InSAR

La simulacién de la interferometria de radar de apertura sintética se implementa para un
blanco puntual aislado e isotrdpico ubicado en la coordenada (xo, yo,zo) utilizando la geometria

InSAR de la figura 12, obteniendo las siguientes ecuaciones.
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Xm = tVs (3.22)
Ry = Vyo? + (Xo — Xm)? + (H — 2,)? (3.23)
Ry = J(yo + By)2 + (Xo —Xm)? + (H+ B, —7,)? (3.24)
Parametros SAR
v
Xy =X
m« 0
> param + 1 hasta M F
vV
N param < 1 hasta N, F
v v
NO _
iBlanco (Xa, Ve, 05 ) &0 la huslla? |4
v o

Wy — Xy + Vit
ry «¥3 + (%o —upm)® + (H —2)

rz = \III.[},D +By)® + (%5 —um)® + (H + By — 25)°

&

ry rs
Dry+—t, —2—=yDr, —t, —2— ||
c c

o=

D . r
S1{m,:) ﬁurect(.r—”) exp(jmKDy, " ) exp (—j Tl] +51(m.:)
p

o

s

D ¥ <
52(m,:) « ogrect (T—:’) exp( KDy " ) exp (—j x J +52(m.:)

¥y — Xy + PRI+ Vs
m—m+1

Co D

Figura 22: Simulador InSAR

Fuente: Elaboracion propia

La simulacion de la interferometria de un radar de apertura sintética para una cantidad
determinada de blancos puntuales ubicados en tres dimensiones requieren de las ecuaciones (3.23)

y (3.24) para generar las sefales crudas SAR correspondientes a las antenas S; y S,.
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AL = 2Ry () 41R(n) 2Ry ()’
S;(n,t) = Z o, rect T—C exp [—j Tll exp [jnkr (t — 1c ) } (3.25)
k=1 i b
Np [ 2R, ()] 2
t —_—~ 7
S,(n,t) = Z o, rect T—C exp [_]‘ wl exp [jnkr (t - Zch(n)> } (3.26)
k=1 i L

3.2.3. Simulacion de datos PolInSAR

El software PolSARproSim se utiliza para simular imagenes SAR completamente
polarimétrico e interferométrico para aplicaciones de percepcion remota. PoISARproSim genera
datos en formato binario que no se exportan directamente en Matlab, por consiguiente, se

implementa el diagrama de bloques de lectura para validar el procesamiento de imagenes SAR.

PolSARpro

¥
PolSARproSIM

L4
Parametros del sisterma SAR

v v

Datos Datos

maestro Esclavo

v v

Lectura de datos PolinSAR en
MATLAB

Figura 23: Lectura de datos binarios en Matlab

Fuente: Elaboracion propia

La Agencia Espacial Europea (ESA) dispuso por defecto los pardmetros iniciales del
sistema de radar de apertura sintética E-SAR en la interfaz grafica de PoISARproSim, es decir, se
generan datos adecuados para aplicaciones de la cobertura forestal basado en el sensor E-SAR
cuya frecuencia central de la sefial chirp se encuentra en la banda L con un dngulo de incidencia

de 45° para la dispersion volumétrica de los bosques.
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Parametros iniciales SAR por defecto en PoISARproSim
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Parametros E-SAR Simbolo Descripcion
Banda de operacion - Banda L
Polarizacion -—- Quad-Pol
Frecuencia fo 1.3GHz
Angulo de incidencia 0 45°
Linea de base horizontal By 10m
Linea de base vertical B, 1m
Resolucion en azimut R.; 1.5m
Resolucion en rango Rg 1.06066m
Altura del arbol h 18m
Numero de filas M 105
Numero de columnas N 141
Area circular del bosque Aposque 2827.45m?
Longitud en azimut Ly 104.760740m
Longitud en rango Ly, 140.760740m

Nota: Parametros iniciales adecuados para la simulacion de imagenes SAR de arboles, configuracién por defecto,

tomado de PolSARproSim (ESA).

PolSARproSim genera datos PolInSAR, los cuales son matrices de dispersion: S;q,
S12, S21y Sy, descritas por las las ecuaciones (2.15) y (2.16), es decir, son datos polarimétricos
SAR maestra y esclava.

Una imagen SAR tales como S;; es una variable compleja en formato binario que contiene
M X N X 2 X 4 bytes, tomando en cuenta este principio se implementa la funcion LecturaSAR que
es util para interpretar valores complejos de la matriz sinclair en Matlab para el testeo del
procesamiento digital de imagenes SAR.

En el codigo 1, se observa que las variables M y N son dimensiones de la matriz de los
datos en azimut y rango respectivamente, Dir es la ubicacion del archivo, y SXX representa los
datos crudos SAR, imdgenes SAR o simplemente datos procesados en formato binario.

Finalmente, JSXX representa a la matriz interpretada en Matlab.
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function JSXX=LecturaSihR (M,N,Dir, 5XX)
fileID = fopen(fullfile (Dir, 53¥)):
datol = fread(filelID, [M 2*N],"'float'"):
fclose (£ilelD) ;

dato=reshape (datol, [1 2*N*M]):
pReal=dato(l:2:end);
pImag=dato(2:2:end);

conplejo=complex (pReal,pImag) ;
aux=reshape (complejo, [W M]);
JEE¥=aux.";

end

Caodigo 1: Funcion de lectura de imagenes SAR

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, los datos crudos SAR adquiridos por el satélite ERS-2 son complejas y es
proporcionado en formato “. raw”, es decir, son datos binarios que no se importan directamente a
Matlab debido a que no existe un comando o software para tal caso, por consiguiente, se interpretan
los datos teniendo en cuenta como base en el codigo 1 debido a que se realizan modificaciones
segun los metadatos y el tipo del dato matricial. Luego, los datos interpretados en Matlab son
guardados en archivo “. mat” o “MAT-file” para el testeo del procesamiento de datos crudos SAR
y el procesamiento de imagenes SAR.

3.3. Procesamiento de seinales SAR

El procesamiento SAR se desarrolla utilizando uno de los algoritmos de enfoque mas
populares como son: el algoritmo range-Doppler, el algoritmo Omega-k y el algoritmo Chirp-
Scaling. Estos algoritmos de enfoque se implementan en el dominio de la frecuencia para acelerar
la velocidad del procesamiento, ya sea en el dominio range-Doppler o en el dominio bidimensional
de la frecuencia. El desarrollo de estos algoritmos de enfoque es amplio, debido a que se pueden
implementar de diversas formas cada uno de estos algoritmos, por consiguiente, se selecciona un
algoritmo especifico para la implementacion del procesamiento digital de sefiales SAR utilizando

la revision bibliogréfica.
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3.3.1. Definicion del algoritmo de enfoque

En la tesis de investigacion para optar titulo de Ingeniero de Telecomunicaciones, se realizo
un estudio comparativo entre el algoritmo range-Doppler y el algoritmo w — k utilizando un
simulador SAR 2D en Octave, concluyendo que el algoritmo range-Doppler presenta baja calidad
para elevados angulos squint; sin embargo, el algoritmo Omega-k muestra buena calidad para
grandes aperturas sintéticas o angulos de squint (Vasquez & Alvarado, 2018).

Por otro lado, en el estudio comparativo del algoritmo Omega-k frente a otros algoritmos,
como son: el algoritmo RDA y Chirp Scaling, se concluye que el algoritmo Omega-k muestra
mejor desempefo para grandes aperturas sintéticas o elevados angulos de squint (Cumming, Neo,
& Wong, 2003). Por esta razon, en la tesis se desarrolla el procesamiento SAR basado en el

algoritmo Omega-k version precisa.

Parametros Iniciales SAR
¥ ¥
Posicion Posicion
antena S; antena S,
Y Y
Simulador datos crudos SAR
v ¥
Datos crudos Datos crudos
SAR maestro SAR esclavo

Algoritmo Omega-K

v v

Imagen SAR Imagen SAR
maestra esclava

v v

Procesamiento de imagenes SAR

v
Altura

Figura 24: Procesamiento de sefiales SAR completo

Fuente: Elaboracion propia
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El algoritmo Omega-k version precisa a implementar, utiliza los datos crudos SAR cuya
estructura se muestra en la figura 20 para generar imagenes SAR, por consiguiente, el
procesamiento SAR utilizando el algoritmo Omega-k se puede adecuar a cualquier sistema SAR
debido a que solamente se requiere los pardmetros iniciales SAR (metadatos). Las imagenes SAR
tienen dimensiones en rango y azimut, y sus pixeles son numeros complejos. El procesamiento
SAR completo incluyendo el procesamiento de imagenes se muestra en la figura 24.

3.3.2.  Algoritmo Omega-K

El algoritmo Omega-k se implementa en el dominio bidimensional de la frecuencia por lo
que es necesaria transformar las sefiales mediante una transformada de fourier bidimensional, es
decir en rango y azimut, luego, reescribiendo la ecuacion (3.11), se tiene:

sa(D) = exp(j(—2mf,At + Tk, (t — AD)?)) (3.27)

Luego, se determina la transformada de Fourier en rango:
So(fm) = | s (s mexp(-j2nf0dt (3.28)
—X

0(t) = —2nf,At + Tk, . (t — At)? — 2mfet (3.29)
Donde la fase de la sefial Sy es 6(t). Luego se aplica el método de la fase estacionaria, es

decir, %(:) = 0. Resolviendo dicha igualdad se despeja el tiempo rapido.

f¢
t=At+ o (3.30)
r

Reemplazando la ecuacion (3.30) en (3.29), se obtiene:

mf?
So(fi,n) = exp {—jZH(fO + f)At — Jk—t} (3.31)
r

2 /R%,+(V5n)2
C

Ademas, reemplazando la ecuacion (3.18) en At, se obtiene: At = , luego,

reemplazando en la sefial S, se obtiene:
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An(f, + f)A/RE + (Ven)? jT[_ftz

So(fy,n) = eXp{—J . n (3.32)
r

Se aplica la transformada de Fourier en azimut utilizando el método de la fase estacionaria
obteniendo una sefial en dominio bidimensional de la frecuencia, cuyas expresiones resultantes

son iguales a las expresiones descritas por (Cumming & Wong, 2005).

[ee)

Spar(f £) = f So(fy, m)exp(—j2fyn)dn (3.33)
4mR cf,\> T2

Spar(fo f) = exp | j——2 |(f +f>2—(—“) LS 334

2dfIy In pl) - \/ ot I 2V, k. (3.34)

La implementacién del procesamiento digital de sefiales SAR utilizando el algoritmo
Omega-k toma en cuenta la fase en el dominio bidimensional de la frecuencia 0,p¢(f;, f,,) que se
desarrolla siguiendo los pasos descritos en el diagrama de bloques de la figura 25 como son: la

focalizacion general y diferencial.

Datos Crudos SAR

¥

FFT bidimensional

v

Multiplicacion por una
funcion de referencia

v

Interpolacion de stolt

v

IFFT bidimensional

!

Imagen SAR

Figura 25: Algoritmo Omega-k version precisa

Fuente: Elaboracion propia
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El procesamiento de sefiales SAR se realiza utilizando la fase descrita en la ecuacion (3.34),

y se implementa siguiendo los siguientes pasos:
1. Se aplica la transformada de Fourier en dos dimensiones tanto en rango y en azimut, es
decir, se convierte los datos crudos SAR en el dominio bidimensional de la frecuencia

expresada por la siguiente ecuacion (Cumming & Wong, 2005).

4mR, ,  (cf 2 mf?
Oani(f ) = = [(o + 82~ (57) — - (339)

2. Luego, se realiza la focalizacion general mediante la multiplicacion por una funcion de
referencia, cuya fase de la sefial de referencia esta descrita por la siguiente expresion

matematica (Cumming & Wong, 2005).

2

41R cfN\%  Tif
0,u(F £) = + “C”’f \/(f0+ft)2—( “) + e (3.36)

2V, k,
3. Elresultado de la multiplicacion en el dominio de la frecuencia denomindo focalizacién

general esta dado por la ecuacion 3.17 (Cumming & Wong, 2005):

41(Rper — Ry) cf\?
Oreu (fy f) = ———— - j (f + 107 — (50-) (337)
r

4. Se implementa la focalizacion diferencial conocido también como la interpolacion de
stolt en el dominio bidimensional de la frecuencia, es decir, este método se basa en el
reemplazo de la variable f; por f{ para la correccion de la curva migracion de celdas en

rango, dicha funcion se muestra en la ecuacion 3.38, (Cumming & Wong, 2005).

z cf, )2 N f,

cf
(f +f)2—(—“) —f4f, f4f =f 1—(
\] o T It 2V, t T1Io t 0 0 2f,V,. of, 5 (3.38)
1‘<2f0vr>
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5. El resultado de la interpolacion de stolt queda expresada de la siguiente manera
(Cumming & Wong, 2005).

, 41m(Ry — Ryef) ,
Ostore (ff, fn) = 0fref(fo —f{) (3.39)

6. Finalmente, se implementa la transformada inversa de Fourier en las direcciones de

azimut y rango obteniendo una imagen SAR.

La focalizacion general funciona como la compresion en rango en el dominio
bidimensional. Por otro lado, la interpolacion de stolt funciona como la compresion en azimut,
pero adicionalmente soluciona el problema de la curva de migracion de celdas en rango de esta
manera es efectiva para grandes aperturas sintéticas debido a que dicha curva aparece en un gran
angulo de haz horizontal o elevados dngulos squint.

3.3.3. Implementacion del algoritmo Omega-k

El procesamiento de sefiales SAR se implementa en el dominio discreto en Matlab
utilizando la transformada rapida de Fourier tanto unidimensional y bidimensional (fft y fft2). Por
otro lado, se sabe que los datos crudos SAR estan en el dominio temporal, cuyas dimensiones son
My N; aplicando la transformada de Fourier se convierte en una matriz de datos en el dominio

bidimensional de la frecuencia con dimensiones M,, y N, siendo estas dimensiones potencias

rg»
de 2, realizando el zero padding para evitar la fuga de espectro. Existen ventanas para mejorar el
procesamiento tales como la ventana: hanning, hamming, kaiser y taylorwin siendo esta ultima la
mas utilizada en el procesamiento de datos crudos SAR.

Se implementa la focalizacion general aplicando el comando fft2 a los datos crudos SAR

para convertir al dominio bidimensional de la frecuencia, luego, se genera los siguientes vectores

, Nig (N f . :
como son: la frecuencia en rango f, = [— %: (% — 1)] * =, es decir, se implementa un vector
rg
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de N4 elementos multiplicado por una frecuencia de muestreo fs. Por otro lado, la frecuencia en

. M
azimut f, = [— ;Z'

M PRF . .
.(ﬁ— 1)] x4 tiene M,, elementos, muestreado por la frecuencia en

2 az

tiempo lento PRF con el proposito de construir una funcion de referencia descrita en la ecuacion
(3.36) basado en una distancia referencial igual a w, la cual es constante, luego se multiplica

la funcién de referencia con los datos crudos en el dominio de la frecuencia quedando
implementado la focalizacion general.

Hrg=2"nextpow2 (M) :

Maz=2"nextpowz (M) ;

zrl = =srl.*(taylorwin (M) .*ones(1,H)):
zar=fft2 (srl,HMaz, Hrg):;

sar=fftshifc (=sar,2):

gsar=fftshift (=ar,1):

fn=(-Maz/2: (Maz/2-1)) *PREF/Maz:
fr=(-Nrg/2: (Nrg/2-1))*f=s/Nrg;
ref={ym+yM) /2:

r=gnes (Maz,Nrg) *ref;

fri=fo+ft;

fnl=c*fn/ (2*V=);

Ft=ones (Maz,1) .*ftl;

Fn=fnl'.*ones (1l,Nrg)
F==zgrt|((Ft)."2-Fn."2):

Frefl=exp(+1ij* (4*pi*F.*r/c+pi*onesz (Maz,l) .*ft."2/kx) ) :
sarl=sar.*Frefl;

figure, image=sc(abs(sarl)),title('Focalizacidn general')

Codigo 2: Focalizacion general

Fuente: Elaboracion propia

La focalizacion diferencial depende de la implementacion del vector de la frecuencia en
rango f,' descrita en la ecuacion (3.38), este paso, se realiza mediante el cambio de variable f, por
f." utilizando el comando interpl. Finalmente, se aplica la transformada inversa de Fourier
bidimensional utilizando el comando ifft2, obteniendo una imagen SAR comprimida en rango y

azimut. En el codigo 3, se observa una matriz de datos crudos SAR con dimensiones M y N, ref es
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una distancia promedio entre rango maximo y minimo, mientras tanto F es la funcion de referencia

implementada.
D=sgrt (1- (lambda~fn/ (2*Vs*£0) ) ."2);
frp=fo* (D'-1)+fc./D"';
% ftbhZ2=(f0+ft) ."2;
% fp2=((c/ (2*V=))."2)*fn;
% [Fcb2,FnZ]=meshgrid(ftb2, fp2):
% ftp=sqrt (Ftb24Fn2)-f0;
isarl=zeros (Maz,Nrg) ;
for ii=l:Maz
isarl (ii, :)=interpl(ft(:),=zarl(ii,:),ftpi(ii,:), "spline’', "extrap"):
end
zarl=iffr2 (i=sarl);
figure, imagesc(abs (=sarl)) ,xlabel ('Rango'),vlabel ("Azimut"), ...

title('Focalizacion diferencial')

Cadigo 3: Focalizacion diferencial (Interpolacion de stolt)
Fuente: Elaboracion propia

En los codigos 2 y 3, se muestran las partes mas importantes de la implementacion del
algoritmo Omega-k; sin embargo, para mejorar la calidad de una imagen SAR se agrega filtros,
para esta tesis se utilizé el filtro multilook para eliminar el ruido speckle llamado también como
ruido multiplicativo que es bastante comun en imagenes SAR.

3.4. Procesamiento en sistemas SAR LFM-CW

El procesamiento digital de sefiales en sistemas SAR de onda continua es poco explorado,
por lo tanto, se modifica el algoritmo Omega-k version precisa para el procesamiento de datos
crudos SAR LFM-CW, la cual, es instalado generalmente en plataformas aéreas.

3.4.1. Desarrollo del algoritmo Omega-k

En la ecuacion (3.16), el termino At? - 0, entonces, se desprecia la expresion Tk At?
quedando expresado por la ecuacion (3.40).
So(t,n) = expj(2mfyAt + 21k, tAt) (3.40)
Luego, se aplica la transformada de Fourier en rango y la frecuencia central de la sefal

chirp f,, es intervenido por la frecuencia en rango: f, — f, + f; (Zozaya A. , 2017).
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to

2
(o) = [[1 5ot exp(—j2nf) de G341)

2
S(f;, n) = tysinc(mt, (f; — kpAt))exp(2n(f, + f)At) (3.42)
Donde t, es la duracion de pulso o intervalo repeticion de pulso, luego, se tiene en cuenta

2R(n)

2

el tiempo de retardo de la sefial retro dispersada en el receptor del sistema SAR como: At = a

siendo a conocida como factor de doppler y estd dada por la ecuacion (3.40) (Wang, et al., 2010).

C2

a= s (3.43)

Donde V es la velocidad de la plataforma SAR. La UNSAAC posee un vehiculo aéreo no
tripulado UAV Matrice 600 pro cuya velocidad méaxima es 18 /. Las plataformas aéreas como
el sistema E-SAR tiene una velocidad maxima de 95/ y el sistema UAVSAR tiene una

velocidad maxima de 250 /. Por lo tanto, el factor de doppler es a = 1, entonces, la ecuacion

se transforma en (3.44).

S(E. 1) = tsine {nto (ft B Zkrlj(n)>} exp {M} (3.44)

c

Se aplica la transformada de Fourier en azimut, cuya fase en el dominio del tiempo en

azimut de la sefal S es 6(n).

S(fy, fn) = f So(fy, n) exp(—j2mf,n) dn (3.45)

41(f, + f,
8(n) = % /ROZ + (Vgn)2 —j2mfyn (3.46)

La integral se resuelve mediante el método de la fase estacionaria que consiste en

maximizar dicha fase mediante una derivada respecto al dominio del tiempo e igualando a cero

do(n)
dn

= 0, se obtiene:
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cf,R,

2
o - (5) 647

n=

Reemplazando la ecuacion (3.47) en (3.46), se obtiene:

o _ 4mR, 5 cf\*
(fo ) = = |(f + £ = (57 (3.48)
S

Finalmente, los datos crudos SAR en el dominio bidimensional de la frecuencia estan

expresadas por la siguiente ecuacion:

2

. 4mR, cf,
S(fu ) = tosine(mto(f, — keAO)exp | j = |(fy +£)? = (5] (3.49)
S

El procesamiento de datos crudos SAR LFM-CW en el dominio bidimensional de la

frecuencia, se implementa tomando en cuenta solamente la fase.

2

4mR cf
S(fi, fn) = exp| . > j (fo + )% — (—“) (3.50)

2V,

El procesamiento digital de sefales en radares SAR LFM-CW se divide en dos partes,
como son: La focalizacion general que comprende la multiplicacién por la funcidon de referencia y
la focalizacién diferencial conocida también como interpolacion de stolt, y se implementa
siguiendo los siguientes pasos:
1. Como primer paso, se aplica la transformada bidimensional de la frecuencia a los datos
crudos SAR LFM-CW obteniendo una fase descrita por la ecuacion (3.49).
2. Luego, se implementa la focalizacion general construyendo una fase de referencial a

partir de la ecuacion (3.50), como se muestra en la expresion matematica (3.51).
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2

4TR ot cf,
— \/(fo +£)% - (2—\;’5) (3.51)

3. Elresultado de la focalizacion general estd dado por la ecuacion (3.52):

eref(ft: fn) =exp| —j

il )2 (3.52)

2V,

eRFM(ft' fn) =

4'T[(Rref - Ro) \/(fo + ft)z _ (
Cc

4. La focalizacion diferencial se realiza mediante el reemplazo de variables de f; por f{,
similar al caso del radar SAR pulsado, por consiguiente para el caso del sistema SAR
LFM-CW se implementa mediante una diferencia entre el factor cuadratico en el
dominio bidimensional y el factor cuadratico en el domino doppler con el fin de corregir

la curva de migracion de celdas en rango.

f{ = D(f;, fn) — D(fy) (3.53)

£ = J(fo +E)2— (;—f;‘s)z - fo\/l - (2:/fsnfo>2 (3.54)

5. El resultado de la interpolacion de stolt queda similar a la ecuacion (3.39) que se

reescribe como se muestra (Cumming & Wong, 2005):

, 41T(R —R f) ,
Bstote(Fl f) = ————(fo = ) (3.55)

6. Finalmente, se realiza la transformada inversa de Fourier en azimut obteniendo una

imagen SAR.

En la focalizacion general, se implementa la compresion de los datos crudos SAR en rango
para el caso del sistema SAR LFM-CW mediante una transformada de Fourier en rango, mientras
la focalizacion diferencial comprime los datos en azimut; sin embargo, no se aplica la transformada
inversa de Fourier en azimut para sistemas SAR LFM-CW debido a que dicha transformada

empeora la imagen SAR, lo que difiere el procesamiento de sefiales frente a sensores SAR pulsado.
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Por otro lado, en el procesamiento digital de sefales se necesita determinar el rango de

referencia, para ello, se utiliza la figura 26, donde se observa la sefial LFM-CW triangular

"y o ) . AF . . .
transmitida y recibida, cuya tasa de cambio de frecuencia es k, = > Mmientras la diferencia de

()

frecuencia estd dada por la ecuacion (3.56).

f, = Atk, (3.56)
Frecuencia‘
fot+ A A A
o+ &7 DN N
2 NO N / \
f / : : 1 / \ Vs
b VAR 7/ /
Jo o o SR S
AV UL Lo Tiempo
! - 1 I 1 L
1 : 1 1 : 1
Diferencia A Lo roy
de frecuencia \ : . : ' : r— = - — 1
1oy o | Linea continua: seﬁaltransmitidal
' | : 1 Linea discontinua: sefial recibida
[ I | 1 1 |_ ______ _|
LI B 1 : 1
fb A 1} L :
NN/ .

Tiempo

Figura 26: Diferencia de frecuencia para blancos estacionarios

Fuente: (Mahafza, 2000)

: : 2R
Si se conoce que el tiempo de retardo entre el radar y el blanco puntual At = —

reemplazando en la ecuacion (3.56) y despejando el rango se obtiene:

Cfb

Rref = Z_kr (357)
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3.4.2. Implementacion del algoritmo Omega-K

La implementacion del procesamiento para sistemas SAR LFM-CW es similar al caso del
procesamiento en sensores SAR pulsado, por lo tanto, el procesamiento basado en el algoritmo
Omega-k modificado, cuyas partes principales tales como: la implementacion de la focalizacion

general y diferencial se muestran en los codigos 4 y 5 respectivamente.

Datos Crudos SAR

¥

FFT bidimensional

!

Multiplicacion por una
funcion de referencia

v

Interpolacidn de stolt

v

IFFT enmazimut

!

Imagen SAR

Figura 27: Algoritmo Omega-k modificado

Fuente: Elaboracion propia
La focalizacion general comprende los pasos establecidos 1 y 2, para tal caso, se

. . . f.
implementa el procesamiento generando el vector de la frecuencia en rango f, = [0: Nrg] N—:g yel

siendo: la frecuencia de muestreo

: . Maz (M PRF
vector de la frecuencia en azimut f,, = [— % : (% - 1)] *
az

en tiempo rapido fg y la frecuencia de muestreo en tiempo lento PRF. Luego, se implementa el

Cft

vector de distancias en rango r = .
r

con el objetivo de implementar la funcion de referencia

descrita en la ecuacion (3.51).
La focalizacion diferencial comprende los pasos 3, 4 y 5, soluciona el problema de la

implementacion interpolacion para sistemas SAR LFM-CW utilizando la ecuacién (3.54), es
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decir f," para realizar el cambio de variables que corrige la curva de migracion de celdas en rango,
luego, se aplica la transformada inversa de Fourier en azimut siendo esto suficiente para generar
una imagen SAR; sin embargo, si se aplica una transformada inversa bidimensional empeora la
calidad de una imagen SAR.

Hrg=2"nextpows (HN)

Maz=2"nextpowz (M)

ar2 = gr2.¥%(taylorwin (M) .*one=s(1,H))
sar=fft2 (sr2, HMa=, HNrg) ;

gar=fftshift(=sar,1l):

fn=(-Maz/2: (Maz/2-1) ) *PRF/Maz;

fe=(0: (Nrg-1))*fs/Nrg:

r=(cf (2*kr) ) *ft;

fril=fo+fc;

fnl=c#fn/ (2#*V=3) :

Ft=ones (Maz,1) .*ftl;

Fn=fnl'.*ones(1l,Nrg);

F=sgrt((Ft)."2-Fn."2):

D==zgrt (1- (lambda*fn/ (2*V=*f0) ). 2):
Frefl=exp(-1j% (4%pi*F.* (ones (Maz, 1) .*r) /c)):
sar=sar.*Frefl;

figure, imagesc(abs(sar)), title('Focalizacidn general')

Cadigo 4: Focalizacion general

Fuente: Elaboracion propia

fnZ2=fn'.*ones=s(1l,Nrg)

frp=F-fO0*=grt (1- (lambda*fn2/ (2#*V=)) . 2) ;

izar=zeros (Ma=z,HNrg) ;

for ii=l:Ma=

izar(ii, :)=interpl(ft(:),=sar(ii,:),.fcp(ii,:), "linear', "extrap"}):
end

sarl=ifft (i=ar,[],1):

figure. imagesclabs(sarl)).title('Focalizacidn diferencial')

Codigo 5: Focalizacion diferencial ( Interpolacion de stolt)

Fuente: Elaboracion propia

En el enfoque de datos crudos SAR LFM-CW, la imagen obtenida puede ser mejorado por

un filtro multilook y una compensacioén en rango aproximada que es descrita por la funcién t3

(Long & Stringham, 2011).



50

3.5. Interferometria SAR

El procesamiento digital interferométrico SAR es la clave para determinar la altura forestal
ya sea usando datos con una sola polarizacion o hasta datos Quad-Pol, es decir datos PolInSAR.
El procesamiento INSAR implementado en este proyecto de tesis consta de los siguientes pasos:
Lectura de datos en Matlab, calibracion de imagenes SAR, calculo del coeficiente de correlacion,
generacion de la interferograma, fase de aplanamiento o remocion de la fase de la curvatura de la

tierra, conversion de fase a altura y el uso del filtro de la mediana.

Datos PolinSAR en MATLAB

¥ ¥
Imagen SAR Imagen SAR
maestro esclavo
¥ ¥

Co-registracion (Calculo de
coeficiente de correlacién)

¥

Generacidn de interferograma

¥

Fase de aplanamiento

Y

Desenvalvimiento de la fase

v

Conversion de fase a altura

Y

Filtro de la mediana

Y

Altura forestal

Figura 28: Procesamiento de imagenes SAR

Fuente: Elaboracion propia

La calibracion de imagenes SAR no es necesaria para radares Dual-Pol, ya sea con
polarizaciones iguales o cruzadas, como es el caso de la imagen SAR previamente obtenida con el
algoritmo Omega-k. La calibracion de las imagenes esclava y maestra se realizan utilizando las

siguientes expresiones matematicas (Cloude):
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(Shh + Sv) (Shh — Svv)
s, =wi 2t Y L w22 T 4w 2st 3.58
1 1 \/E 1 \/E 1 hv ( )
(Shn + Sov) (Shn — Sov)
s, =wi 2 TP 4 w2 T w3282 3.59
2 2 \/E 2 \/E 2 hv ( )

Donde: s; representa una imagen SAR maestra y s, representa una imagen SAR esclava
debidamente calibrados utilizando datos InSAR completamente polarimétricos. Por otro lado, el
vector de los pesos estan dadas por la siguiente expresion matematica (Cloude):

w = [w! w? w3] = [cosa sinacosBe’® sinasinfe*]T (3.60)

Luego, se obtienen los valores para la calibracion de las imagenes SAR para cada
polarizacion sea lineal o circular.

Tabla 6

Valores para la calibracion de imagenes SAR

Polarizacién a B £ [ wl w? w3
HH 45° 0° 0° 0° 0.707 0.707 0
HV 90° 90° 0° 0° 0 0 1
‘'A% 45° 180° 0° 0° 0.707 -0.707 0
HH + VV 0° 0° 0° 0° 1 0 0
HH —VV 90° 0° 0° 0° 0 1 0
LL 90° 45° 0° 90° 0 0.707 0.7071
LR 0° 0° 0° 0° 1 0 0
RR 90° 45° 0° —90° 0 0.707 -0.7071

Nota: Los valores para la calibracion de imagenes SAR es tomado de (Cloude)

En la tabla 6, se observa los dngulos de polarizacion tales como son: «, 3, € y |, ademas,
también se observa polarizaciones lineales como son: HH, HV, VV, HH+VV, HH-VV vy las
polarizaciones circulares: LL, LR y RR que se calibran utilizando el c6digo 7 denominado funcién
de calibracion de imagenes SAR, luego, dichos datos calibrados se utilizan para el testeo de la

implementacion del procesamiento digital de imagenes SAR.
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function Image cal=ImagenPol S5AR (IHH, IHV,IVV,alfa,beta,e,u)

% Imagen SAR HH
% Imagen SLE HV
% IVV: Imagen SAR VV

wl=[cos(alfa) =in(alfa) *cos (beta)*exp(lj*e) =sin(alfa)*=in(beta)*exXp(lij*u)l]:
Image cal=wl({:,1)*((IHH+IVV)/=sqrt(2))+wl(:,2)* ((IHH-IVV) ./sqrc(2))+....
wl(:,3)*IHEV*=sgrtc (2):

end

Caodigo 6: Funcion de calibracion de imagenes SAR

Fuente: Elaboracion propia

En el cddigo 6, los parametros IHH, IHV y IVV representan a las imagenes SAR polarimétricos,
mientras tanto, alfa, beta, e y u son angulos. Por otro lado, el pardmetro Image cal representa a

una imagen SAR calibrada.

%% Polarizacion HH

alfa=degZrad(45):

beta=degZrad (0) ;

e=degZrad(0):

u=deg2rad(0) :

MHH=ImagenPol SAR(M511,M512,M522,alfa,beta,e,u);
SHH=ImagenPol SAR(S5511,5512,5522,alfa, beta,e, u);
%% Polarizacidén HV

alfa=degZrad(S0):

beta=degZrad (590)

e=degZrad (0) ;

u=degZrad(0):

MHV=ImagenPol S5SAR(M511,M512,M5322,al1fa,beta,e,u);
SHV=ImagenFol S5AR(5511,5512,5522,alfa,beta,s,u);?
%% Polarizacidn WV

alfa=degZrad(45):

beta=degZrad(180);

e=deg2rad (0}

u=degZrad (0) :

MVW=ImagenPol S5SAR(M511,M512,M322,alfa,beta,e,u);
SVWV=ImagenPol S5AR(5511,5512,5522,alfa,beta,e,u);

Cadigo 7: Calibracion de imagenes SAR

Fuente: Elaboracion propia

Luego, se utiliza la funcién de calibraciéon previamente implementada para cada
polarizacion, como son: HH, HV y VV aplicando a la matriz Sinclair maestra y a la matriz Sinclair
esclava usando los valores de calibracion de la tabla 6. Esta técnica es valida para datos

recolectados por la polarimetria interferometria SAR mono estaticos; sin embargo, estos pasos se
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pueden despreciar para la interferometria de una sola polarizacion. En la implementacion del
codigo 7, se observa imagenes SAR maestra calibradas las cuales son: MHH, MHV y MVV. Las
imagenes esclavas calibradas son: SHH, SHV y SVV teniendo en cuenta la igualdad Sy = Sy,
debido a que el sistema SAR simulado es mono estatico, siendo esta una caracteristica propia de
los sistemas de radar mono estatico.
3.5.1. Corregistacion

Se determina el grado de coherencia entre una imagen SAR maestra y una imagen SAR
esclava calibrada, para ello, se procede a calcular el coeficiente de correlacion utilizando la

siguiente expresion matematica:

(s153)

M e N (3.6

En forma practica, se utiliza la siguiente ecuacion matematica (Cloude):

L *
Yic1 S1iS2i

L * L *
JZi=1 S1iS1j \/Zi=1 S2iSyj

Y = lylexp(jo) = (3.62)

Donde: 0 < |y| <1y—m < @ < m,enlacual |y| = 1 indica un buen grado de coherencia
entre las imagenes SAR maestra y esclava adecuado para realizar el procesamiento digital de
imagenes.

3.5.2. Interferograma

La interferograma se basa en la multiplicacion de los datos complejos maestro con la
conjugada de los datos complejos esclavo resultando otro dato complejo. La fase dicho dato
complejo, se le conoce como interferograma que es descrita por la ecuacion 3.64 (Hein, 2004).

S =515, (3.63)

s = Aexp(jo) (3.64)
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Donde, @ = ¢@; — @, se le denomina como interferograma, y es el corazon del
procesamiento interferométrico.

3.5.3. Remocion de fase de aplanamiento

La fase de aplanamiento o flat earth, se realiza con el objetivo de remover la curvatura de

la tierra, descrita por la ecuacion 3.65 (Cloude):

41
Dfe = T(Rz —Ry) (3.65)

Donde: R; es el rango inclinado perteneciente a la antena maestra, mientras R, pertenece
a la antena esclava.
R, = /h% +y2 (3.66)
R, = h? + (y + B)? (3.67)
PolSARproSIM provee la matriz @¢, y se puede calcular utilizando la geometria, pero en
el caso de otros sensores tales como UAVSAR provee informacion de latitud, altitud y longitud
para determinar la fase de aplanamiento. La remocioén de fase se implementa utilizando la
expresion matematica que se menciona a continuacion (Cloude):
S = s15; exp(—jDre) (3.68)
3.5.4. Desenvolvimiento de la fase

El desenvolvimiento de la fase o unwrapping, en esta etapa la fase queda expresado en
multiplos de 27, especificamente en el rango de [0 27], se usa para evitar cambios elevados de
fase o discontinuidad solucionando la ambigiiedad del mapeo de la altura.

En la figura 29, se muestra el diagrama de flujo del desenvolvimiento de fase para una
dimension, donde: @ es la fase con flat earth removida y @, es la fase con desenvolvimiento de
fase. En el procesamiento digital de imagenes SAR se utiliza el diagrama de flujo para las

direcciones de azimut y rango.
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Figura 29: Desenvolvimiento de fase
Fuente: Elaboracion propia
3.5.5. Conversion de fase a altura

Como primer paso, utilizando los pardmetros iniciales de sistema SAR, se estima el nimero

de onda vertical k, utilizando la ecuacion 3.70 (Cloude):

B
A = tan™! (tan 0+ ﬁ) -0 (3.69)
_ 4mAd 70
" Asin® (3-70)

Donde: B = ’B% + B} es la linea de base resultante, mientras A es la longitud de onda. La

altura se mediante la siguiente relacion matematica: h = @, /k,, siendo @, la fase interferométrica.

La altura de los bosques h estan expresadas mediante matrices de orden M X N, luego se
utiliza el filtro de la mediana con ventana 7 X 7 eliminar el ruido gaussiano. La implementacion
completa del procesamiento digital de imagenes SAR se muestran en los anexos, y los resultados

se muestran en el proximo capitulo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Introduccion

La UNSAAC evalua la posibilidad de la implementacion de un sistema de radar utilizando
equipos como: USRP N210 y VNA 9913, estos dispositivos tienen una frecuencias de operacion
maxima de 6GHz, y las antenas vivaldi poseen un gran ancho de banda y ancho de haz. Luego,
para realizar la sintesis del radar (SAR), el proyecto de la UNSAAC plantea utilizar una plataforma
aérea como el vehiculo aéreo no tripulado UAV Matrice 600pro cuya velocidad maxima es
18M/,. Por estas razones, se simula el sistema SAR con frecuencia central de la sefial chirp f; y
ancho de haz A variables para observar la calidad de enfoque del algoritmo Omega-k frente a
variaciones de dichos estimulos.

Tabla 7

Parametros de simulacion del sistema SAR

Parametros SAR Simbolo Valor
Frecuencia fo 1.3GHz (variable)
Ancho de banda B 150MHz
Duracién de pulso T, Sus
Frecuencia de repeticion de pulso PRF 100Hz
Ancho de Haz AB 11°(Variable)
Velocidad de la plataforma A 15Mm/g
Velocidad de la propagacion C 3% 108M/¢
Posicion inicial de la plataforma Xj —50m
Posicion final de la plataforma Xf 50m
Rango cercano ym 20m
Rango lejano yM 450m
Numero de blancos N 1
Posicion (X0, Yo, Zo) (0,235,0)
RCS del blanco o 1m?

Nota: Los parametros iniciales del simulador de datos crudos SAR, siendo las principales la frecuencia central de la

sefal chirp y el ancho de haz de la antena SAR para el anélisis del algoritmo Omega-k. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Sistema SAR
4.2.1. Simulador de dato crudos SAR

La simulacion del sistema SAR se implementd tomando en cuenta los parametros iniciales
de la tabla 7, generando ecos de una cantidad determinada de blancos puntuales.

Sistema SAR Sefal Chirp pulso LFM

200

400

-

Altura [m]

sr(t)
=

B

!
|

'
-

100 . . . . . . . .
. -3

Azimut [m] 400 0 Rango [m] 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo [s] =108

Figura 30: Simulador de datos crudos SAR

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 30, se muestra la adquisicion de sefales retrodispersadas durante el
movimiento del sistema SAR en direccion de azimut simulando el principio de sintesis en la
adquisicion de sefiales retro dispersadas provenientes de objetivos de interés. Por otro lado, en
dicha figura se observa un rectangulo (color verde) que representa la zona a ser sondeada, el
asterisco (color verde) representa a un blanco puntual y el cuadrilatero (color azul) representa la

huella de la antena en el plano del rango del sistema, mientras el cuadrilatero diminuto (color azul)
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representa la antena del sistema. La matriz de datos crudos SAR resultante cuya magnitud y fase

son mostrados en las figuras 31, 32 y 33 respectivamente.

MAGNITUD

100

600

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
RANGO

Figura 31: Magnitud de los datos crudos SAR

Fuente: Elaboracion propia

La fase de los datos crudos SAR para una pendiente positiva tiene una forma de una
hipérbola conocido como upchirp.

FASE

200 400 800 00 1000 1200 1400 1800
RANGO

Figura 32: Fase de los datos crudos SAR (Upchirp)

Fuente: Elaboracion propia
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Mientras tanto, para una pendiente negativa la fase de los datos crudos SAR tiene una

forma de una elipse conocido como downchirp.

Figura 33: Fase de los datos crudos SAR (Downchirp)

Fuente: Elaboracion propia
4.2.2. Analisis de calidad del algoritmo Omega-k

El enfoque de datos crudos SAR se realiz6 utilizando el algoritmo Omega-k previamente

implementado.

IMAGEN SAR
<50

<40
-30

20

E .
2 o
4 10
2
=
a0
50

5 100 150 200 250 200 M 0 450

RANGO[m]

Figura 34: Imagen SAR de un blanco puntual

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 34 se muestra una imagen SAR, por lo tanto, el algoritmo Omega-k esta
verificado, adicionalmente se utiliza un blanco puntual para el andlisis de la calidad de enfoque
del algoritmo Omega-k obteniendo perfiles de la respuesta al impulso en rango y azimut.

a. Analisis en rango
Primero, se ubica los puntos de media potencia, es decir 3dB, en el perfil de la respuesta al

impulso en rango como se muestra en la figura 35.

ANALISIS EN RANGO

350 T T T T T T
[ ]
X:235

300 | ¥:330 1

X:234.6 | X: 2354
200 - ¥:231.3 | Y:231.3 b

MAGNITUD

X:231.3| || x:238.7
50 - v:28.94| | v:28.91

| | il M | |

50 100 150 200 250 300 350 400 450
RANGO[m]

Figura 35: Analisis de la respuesta al impulso en rango

Fuente: Elaboracion propia

Tomando en cuenta la figura 35, primero se identifica los puntos de media potencia 3dB,
luego, se determina la resolucion en rango de la siguiente manera:
Or = 235.4 — 234.6
or = 0.8
Mientras tanto, el PSLR se determina utilizando la ecuacién (2.9), luego, reescribiendo y

reemplazando valores en dicha ecuacion se obtiene:
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I
PSLRR = 10log;o —

I

28.94
PSLRR = 1010g10m

PSLRgr = —10.5702dB
Por otro lado, el parametro de calidad ISLR se calcula computacionalmente utilizando la

ecuacion (2.10) convirtiendo en una expresion discreta para la implementacion.

(4.1)

ISLR = 10log (Zﬁ;wlh[kﬂz + Zi’(":blh[k]IZ)

Y2|h[k]|?

Manteniendo constante la frecuencia central de la sefial chirp f, = 1.3GHz y variando el
angulo de squint, y realizando los mismos pasos descritos anteriormente se obtiene la tabla 8.
Tabla 8

Parametros de calidad en rango (Angulo de squint variable)

Analisis en rango

Valores tedricos Valores experimentales
A© Sr(m) Sr(m) PSLR(dB) ISLR(dB)
3¢ 1 0.8 —10.5727 —2.7354
59 1 0.8 —10.5641 —2.7355
7° 1 0.8 —10.5667 —2.7359
9° 1 0.8 —10.5671 —2.7364
11° 1 0.8 —10.5702 —2.7379
13° 1 0.8 —10.5663 —2.7366

Nota: Manteniendo la frecuencia constante f, = 1.3GHz. Fuente: Elaboracion propia.

Enla tabla 8, se determind que los parametros de calidad tales como: la resolucion espacial,
PSLR y ISLR son constantes aproximadamente frente a variaciones de angulos de squint para una
frecuencia central de la sefial chirp f, constante.

Por otro lado, se varia la frecuencia de la sefial chirp considerando constante el angulo de
squint AB = 7°, y determinando los parametros de calidad de la misma forma como se determin6

para el anterior caso, se obtienen valores de los parametros, las cuales, se muestran en la tabla 9.



Tabla 9

Parametros de calidad en rango (frecuencia variable)

Analisis en rango

Valores teoricos Valores experimentales

fo Sr(m) Sgr(m) PSLR(dB) ISLR(dB)
1GHz 1 0.8 —10.5677 —2.7338
2GHz 1 0.8 —10.5665 —2.7376
3GHz 1 1 —10.5640 —2.7384
4GHz 1 1 —10.5650 —2.7386
5GHz 1 1 —10.5669 —2.7388
6GHz 1 1 —10.5646 —2.7388

Nota: Manteniendo el angulo squint constante en AB = 7°. Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, los parametros de calidad del algoritmo de enfoque evaluados frente a una

variacion de frecuencia son aproximadamente constantes.

b. Analisis en azimut

ANALISIS EN AZIMUT
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| ]
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Figura 36: Analisis de la respuesta al impulso en azimut

Fuente: Elaboracion propia

Ubicando los puntos de media potencia en la respuesta al impulso en azimut de la figura

36, se determina la resolucion en azimut:



84 = 0.2283 — (—0.3297)

8, = 0.5580

59.9

Por otro lado, el parametro PSLR en azimut es: PSLR, = 10log; T334

Tabla 10

PSLR, = —7.4554dB

Parametros de calidad en azimut (Angulo de squint variable)
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Analisis en azimut

Valores tedricos

Valores experimentales

AO
30

5o

70

qo

11°

13°

8, (m)
2.2037
1.3222
0.9444
0.7346
0.6010
0.5085

8, (m)
1.9604
1.1836
0.8506
0.6735
0.5580
0.4950

PSLR(dB)
—6.7497
—6.8726
—7.0693
—7.2570
—7.4554
—7.8232

ISLR(dB)
—4.5058
—4.5292
—4.6515
—4.7734
—4.9318
—5.1753

Nota: Se mantiene constante la frecuencia f, = 1.3GHz. Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 10, se observa que los parametros de calidad mejoran a medida que se incrementa el

angulo de squint y manteniendo constante la frecuencia de la sefial chirp f, = 1.3GHz, debido al

aumento de valor absoluto de PSLR e ISLR.

Tabla 11

Parametros de calidad en azimut (Frecuencia variable)

Analisis en azimut

Valores tedricos

Valores experimentales

fo
1GHz
2GHz
3GHz
4GHz
5GHz
6GHz

8 (m)
1.2278
0.6139
0.4093
0.3070
0.2456
0.2046

8, (m)
1.1116
0.5520
0.3765
0.2655
0.2085
0.1906

PSLR(dB)
—7.0031
—6.8636
—6.8020
—6.9045
—6.8227
—6.9045

ISLR(dB)
—4.7118
—4.8692
—4.8059
~4.1619
—4.3292
—4.0888

Nota: Se mantiene constante el angulo de squint en A® = 7°. Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 11, se observa que los parametros de calidad del algoritmo Omega-k son
aproximadamente constantes cuando se incrementa la frecuencia de la sefial chirp y manteniendo
constante el angulo de squint. Finalmente, el algoritmo Omega-k implementado genera imagenes
SAR para cualquier frecuencia central de la sefial chirp y ancho de haz de la antena.

4.2.3. Verificacion del algoritmo Omega-k

Anteriormente se valido el algoritmo Omega-k utilizando datos crudos SAR de un blanco
puntual, con la cual, se determind los parametros de calidad. En esta seccion, se valida el algoritmo
implementado utilizando datos crudos SAR reales y simulados.

a) Enfoque de datos crudos SAR

Los datos crudos SAR provenientes de tres blancos puntuales, son procesados por el

algoritmo Omega-k, obteniendo una imagen SAR mostrada en la figura 37.

IMAGEN SAR

AZIMUT[m]

80 100 150 200 250 300 350 400 450
RANGO[m]

Figura 37: Imagen SAR de tres blancos puntuales

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38: Perfil en azimut (Tres blancos puntuales)

Fuente: Elaboracion propia

b) Enfoque de datos crudos SAR ERS-2
El algoritmo Omega-k implementado se valida utilizando datos crudos SAR reales, dichas
sefiales fueron adquiridas a bordo de una plataforma satelital ERS-2 con los parametros iniciales
SAR que se muestra en la tabla 12.
Tabla 12

Parametros iniciales ERS-2 SAR

Parametros ERS-2 SAR Simbolo Valor
Frecuencia fo 5.3GHz
Ancho de banda B 15.5MHz
Frecuencia de muestreo fs 18.86MHz
Frecuencia repeticion de pulso PRF 1679.90233438Hz
Angulo de incidencia 0 23°
Velocidad de la plataforma Vi 7543.41 M/
Velocidad de la propagacion c 3 %108 M/
Tasa de modulacion chirp Kk, 4.17788 * 1011
Filas de la matriz de datos crudos M 4800
Columna de la matriz de datos crudos N 4096

Nota: Los metadatos durante la adquisicion de los datos crudos SAR a bordo del satélite ERS-2 fue tomado de (ESA)
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E2 74473 _STD_F287

General
Name: E2_74473_STD_F287
Sensor: ERS2
Sensor: ERS2
Mode: STD
Processor: ASF-PGS/IPREC/VERSE.0
Data type: INTEGER16
Radiometry: AMPLITUDE
Acquisition date: 18-Jul-2009, 19:04:17
Orbit: 74473
" Orbit direction: Descending

Frame: 259
Band count: 1
Bands:
Line count: 8192

N ; S Sample count: 8192
lierritorios del' Noroeste X pixel size: 125

Y pixel size: 12.5
Center latitude: 64.976349
Center longitude: -116.19215

SAR
Image type: G

Location

Latitude start near range: 64.4041748
Longitude start near range: -115.4771881
Latitude start far range: 64.6553879
Longitude start far range: -117.5223083
Latitude end near range: 65.2865067
Longitude end near range: -114.8305206
Latitude end far range: 65.5441132

2 >
0.Go Longitude end far range: -116.9430313

Image Landsat / ¢

65°12'30.06" N 115°14'39.25" O elevacion 416 m

Figura 39: Ubicacion geografica de los datos crudos SAR

Fuente: (ESA)

La matriz de datos crudos SAR E2 74473 STD F287 fue adquirido el dia 18 de julio del
2009, cerca del Gran Lago del Oso cuya ubicacioén geografica es mostrado en la figura 39. La
magnitud de los datos crudos SAR adquiridos por el satélite ERS-2 se muestra en la figura 40, los
mismos que son procesados por el algoritmo Omega-k previamente implementado generando una
imagen SAR real. Los datos procesados por el algoritmo Omega-k resulta una imagen cuyos
pixeles son niimeros complejos, y cuya representacion de la magnitud de la imagen SAR se

muestra en la figura 41.
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DATOS CRUDOS SAR
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Figura 40: Magnitud de los datos crudos SAR
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41: Tmagen SAR obtenida con el algoritmo Omega-k

Fuente: Elaboracion propia
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¢) Enfoque de datos crudos MicroASAR

El sistema MICROASAR, es un radar de apertura sintética con modulacion LFM-CW que
fue utilizado durante la caracterizacion de experimento del mar artico de hielo de la isla Svalbard
en 2009 (CASIE 09). Luego, se simula un sistema SAR LFM-CW con los pardmetros iniciales de
la tabla 13 generando datos crudos SAR de un blanco puntual, para determinar los parametros de
calidad del algoritmo de enfoque.

El algoritmo Omega-k implementado para radares de apertura sintética con modulacion de
frecuencia lineal de onda continua, es verificado utilizando datos crudos MicroASAR cuyos
parametros iniciales (metadatos) se muestran en la tabla 13. El procesamiento en sistemas SAR
LFM se muestra en la figura 42 y los parametros de calidad del algoritmo Omega-k modificado se
muestra en la tabla 14.

Tabla 13

Parametros iniciales de los datos crudos SAR LFM-CW

Parametros MICROASAR Simbolo Valor
Frecuencia fo 5.42876GHz
Ancho de banda B 170MHz
Frecuencia de muestreo fs 24.875MHz
Frecuencia repeticion de pulso PRF 307.292Hz
Ancho de Haz AB 11°
Velocidad de la plataforma Vg 30.1938 M/
Velocidad de la propagacion C 3 %108 M/g
Tasa de modulacién chirp & 1.5972563681 * 1012
Filas de la matriz de datos crudos M 3884
Columna de la matriz de datos crudos N 1702

Nota: Parametros iniciales del sistema MicroASAR durante la adquisicion de datos crudos en la caracterizacion del

hielo en el mar artico de la isla Svalbard en 2009 (CASIE 09) son tomados de (Long & Stringham, 2011)

La muestra de los datos crudos SAR LFM-CW reales son adquiridos por el sistema
MicroASAR a bordo de un UAV (Edwards, et al., 2008) son proveidos por cortesia del Dr. David

G. Long de Brigham Young University (Long & Stringham, 2011).
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Figura 42: Procesamiento en sistemas LFM-CW SAR
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 14
Parametros de calidad en sistemas SAR LFM-CW
Analisis de la respuesta al impulso
Valores tedricos Valores experimentales
or s or 8a PSLRy PSLR,4 ISLRp ISLR4
1m 1.228 09m 0.137m -—-8.572dB —-8.065dB —5.043dB —2.827dB

Nota: Parametros de calidad utilizando los metadatos de datos crudos MicrosASAR. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 43: Imagen MicroASAR y ptica

Fuente: (Long, Zaugg, Edwards, & Maslanik, 2010)
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Los datos de muestra CASIE-09 microASAR son proveidos en un archivo denominado
flight9_9_sample. mat que contiene dos matrices como son: dat y geom. La matriz geom contiene
datos geométricos tales como: datos de tiempo, latitud, longitud y altitud. Por otro lado, la matriz
dat representa a los datos crudos SAR de 3884 filas y 1702 columnas adquirido con los parametros
de radar de apertura sintética de onda continua mostrado en la tabla 13, cuya representacion grafica

de dichos datos crudos SAR es mostrado en la figura 44.

DATOS CRUDOS SAR (CASIE-09)
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Figura 44: Representacion de los datos crudos LFM-CW SAR

Fuente: Elaboracion propia.

Se verifica el algoritmo Omega-k implementado utilizando datos crudos SAR reales de la
figura 44, cuya imagen SAR generada se muestra en la figura 45 mejorando la imagen mediante
el filtro multilook que elimina el ruido multiplicado llamado también como ruido speckle, ademas,
la parte superior de la imagen SAR presenta mayor contraste y se puede distinguir mejor algunas
zonas, verificando la similitud de la imagen obtenida con el algoritmo range-Doppler mejorado, la

cual, es mostrada en la figura 46.
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Figura 45: Imagen SAR obtenida con el algoritmo Omega-k

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 46: Imagen SAR obtenida con el algoritmo range-Doppler

Fuente: (Long & Stringham, 2011)

Las iméagenes SAR generado por algoritmo Omega-k, recién, se pueden aplicarse a diversos temas.
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4.3. Interferometria SAR

La simulacion de los datos crudos SAR esclava y maestra son obtenidas tomando en cuenta

los parametros iniciales de la tabla 5.

Interferometria SAR Sefial Chirp [Maestro]
2
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Figura 47: Interferometria SAR

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 47, se muestra la adquisicion sintética de las sefiales chirp que se obtienen a
través de la interaccion entre el radar y el blanco puntual determinando los datos crudos SAR, los
cuales, son procesados por el algoritmo Omega-k para generar imagenes SAR maestra y esclava.
Para obtener una matriz de datos crudos InSAR, se determinan los ecos de radar de apertura
sintética interferométrica para elevados angulos de squint provenientes de 14805 blancos puntuales
aislados e isotropicos ubicados en un plano tridimensional en forma de un cilindro, cuya altura es
18m, como se muestra en la figura 48. Las imagenes SAR maestra y esclava mostrado en la figura
49 son generados por el algoritmo Omega-k al enfocar datos crudos InSAR de 14805 blancos

puntuales.
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Figura 48: Organizacion de los blancos puntuales
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 49: Enfoque de los datos crudos InSAR utilizando el algoritmo Omega-k

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1. Procesamiento de imagenes SAR

Las imagenes PolInSAR Quad-Pol de arboles mostrados en la figura 50, son simuladas en
PolSARproSim con los parametros iniciales que se muestra en la tabla 5. Los datos simulados son
interpretados en Matlab utilizando el codigo 1 propuesto. Estas imagenes SAR son mostrados en

la figura 51 utilizando el comando imagesc en Matlab.

Figura 50: Imagen forestal (PolSARproSim)

Fuente: (Kumar, Rao, & Reddy, 2014)

En la figura 51, se observa las imagenes SAR maestra y esclava para polarizaciones HH,
HV, VH y VV siendo Sy = Syy, es decir, las imégenes con polarizaciones cruzadas son iguales
por tratarse de imagenes SAR obtenidas por un sistema SAR mono estatico. Las imagenes maestra
y esclava son obtenidas con un angulo de elevacion diferente, debido a la linea de base, siendo esta
una caracteristica de la interferometria SAR. Se utiliza la técnica de la interferometria SAR
procesando exclusivamente dos imagenes SAR, maestra y esclava, de una misma polarizacion ya
sea cruzada o igual, debido a que; si se usa diferentes polarizaciones, es decir una imagen con una

polarizacion cruzada con una lineal o viceversa se producen resultados erréneos.
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Figura 51: Imagen SAR de bosques

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 52: Procesamiento de imagenes SAR

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 52, se muestran las interferogramas con remocion de la curvatura de la tierra
denominado tambien como fase flat earth. Las interferogramas son obtenidas a través de la
ecuacion (3.63), y para la remocion de la fase flat earth se utiliza la ecuacion (3.65) quedando
solamente la informacion de la diferencia de alturas, la cual, es util para realizar mapeo topografico
y determinar la altura forestal.

4.3.2. Altura forestal

Finalmente, la interferograma con remocion de la curvatura de la tierra se convierte a altura
utilizando la ecuacion (3.63) y aplicando el filtro de la mediana con una ventana [7 7] se obtiene
el modelamiento de elevacion digital con una barra de colores para cada polarizacion que
representa el valor de las alturas forestales, como se muestra en la figura 54. En la figura 53, se
muestra el resultado del procesamiento digital de sefiales SAR a partir de datos crudos InSAR

pasando por el procesamiento de imagenes SAR de 14805 blancos puntuales (Cilindro).
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Figura 53: Verificacion del procesamiento de sefiales SAR completo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 54: Modelamiento de elevacion digital (Altura de arboles)

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Para determinar los pardmetros de calidad del algoritmo Omega-k tales como: la resolucion
espacial, PSLR y ISLR se implemento6 un simulador de datos crudos SAR de un blanco puntual
aislado e isotropico.

Se determind que las diferencias entre la implementacion del algoritmo Omega-k para sistemas
SAR vy sistemas SAR LFM-CW son la interpolacion de stolt y la transformada inversa de
Fourier en rango, debido a que la trasformada de Fourier bidimensional afecta negativamente
en la calidad de una imagen obtenida por un radar de apertura sintética de onda continua.
Mediante la respuesta al impulso, se determiné que el algoritmo Omega-k mejora la calidad de
enfoque de datos crudos SAR a medida que se incrementa el angulo de squint.

El algoritmo Omega-k implementado se validéo mediante el enfoque de los datos crudos SAR
simulados, datos crudos SAR obtenidos por el satélite ERS-2 y una muestra de datos crudos
MicroASAR adquiridos por UAV generando imagenes SAR. Adicionalmente, el sistema
MicroASAR utiliza el algoritmo range-Doppler para generar una imagen SAR, siendo esta
comparado con la imagen SAR obtenida por el algoritmo Omega-k.

PolSARporSim genera datos complejos PolInSAR que no se importa directamente a Matlab,
por consiguiente, se elabord un algoritmo de lectura en Matlab para validar la implementacién
del procesamiento de imagenes SAR, obteniendo como resultado el modelamiento de
elevacion digital de bosques.

Se desarrolld el simulador de datos crudos InSAR utilizando 14805 blancos puntuales
isotropicos organizados en forma de cilindro para la validacioén del procesamiento de sefales
SAR completo, por lo tanto, a la salida del procesamiento se obtuvo el modelamiento de

elevacion digital de un cilindro.
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RECOMENDACIONES

Considerando que Cusco es una ciudad sismica donde hay montafas y nevados, se recomienda
disenar e implementar un radar de apertura sintética interferométrica para el estudio de
terremotos, deslizamientos, deshielo y la estimacion de la biomasa vegetal.

El desarrollo del procesamiento de sefiales SAR para el estudio de terremotos y deshielo
requieren ser testeados, por consiguiente, se recomienda desarrollar el simulador de datos
crudos polarimétrico interferométrico SAR realizando el modelamiento de la interaccion
electromagnética entre el radar y la superficie.

La UNSAAC no tiene estudios previos sobre algoritmos de enfoque, por lo tanto, se
recomienda el estudio comparativo entre dos o mas algoritmos de enfoque para radares de
apertura sintética de onda continua incluyendo la compensacion del movimiento de la
plataforma SAR.

El principal problema de las imagenes SAR es el ruido speckle, por lo tanto, se recomienda el
estudio comparativo entre dos o mas filtros, y el desarrollo de nuevos filtros basados en

algoritmos genéticos y redes neuronales pulsantes.
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ANEXOS

Anexo 1: Funciones para el procesamiento digital de sefiales SAR

%6 Funci 6n para | ectura de i nagenes SAR
function JSXX=Lect uraSAR(M N, Di r, SXX)
filelD = fopen(fullfile(Dir, SXX));
datol = fread(filelD, [M2*N]," ' float");
fclose(filelD);
dat o=r eshape(datol,[1 2*N*M ) ;
pReal =dat o( 1: 2: end) ;
pl mag=dat o( 2: 2: end) ;
conpl ej o=conpl ex( pReal , pl nag) ;
aux=r eshape(conplejo,[N M);
JSXX=aux. " ;
end
%% Lectura para datos geométricos
function JX=LecturabDato(M N, Di r, DXX)
filelD = fopen(fullfile(Dir,DXX));
datol = fread(filelD,[N M, ' float");
fclose(filelD);
JX=dat 01" ;
End
%0 Descarte de alturas negativas
function hf=Ndescarte(h)
[M N =size(h);
hl=reshape(h,[ MN 1]);
for i=1:(MN)

if (hl(i,1)<2.3)

h1(i, 1) =0;
el se
hi(i,1);
end
end
hf =r eshape(hl,[M N]);
end

%% Cal i braci on de i magenes SAR

function | mage_cal =l magenPol _SAR(I HH, | HV, 1 WV, al f a, bet a, e, u)

wl=[cos(al fa) sin(alfa)*cos(beta)*exp(1lj*e) sin(alfa)*sin(beta)*exp(lj*u)];
I mage_cal =wA(:, 1) *((I HHI VW) /sgrt (2))+wd(:,2)*((IHH1W)./sqrt(2))+. ...
wLl(:,3)*I Hv*sqrt(2);

end

%% Desenvol vi mi ento de fase

function phaUnw appi ng=SARunwr appi ngl(dat o)

[M N] =si ze(dat o) ;

angRadMatri z = atan2(sin(dato), cos(dato));

angRad = angRadMatri z;

for i=2: M

di ferencial = angRadMatriz(i,:)-angRadMatriz(i-1,:);

if diferencial > pi

angRad(i,:) = angRad(i,:) - 2*pi;

el seif diferencial < -pi

angRad(i,:) = angRad(i,:) + 2*pi;

end

for k=2:N
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di ferencial = angRadMatriz(:, k)-angRadMatri z(:,k-1);
if diferencial > pi

angRad(:, k) = angRad(:,k) - 2*pi;

el seif diferencial < -pi

angRad(:, k) = angRad(:,k) + 2*pi;

end

end

phaUnwr appi ng=angRad;

end

end
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Anexo 2: Lectura de datos PolInSAR

OB ******x | ECTURA DE | MAGENES SAR SI MULADOS EN Pol SARproSi m *****x %% 0ofsp
M=105;

N=141;

D' G\ final Tesi s\nmestro';

Ds=" G \fi nal Tesi s\ escl avo';

D11="S11.bin";

D12=' S12.bin';

D21="S21.bin";

D22='S22. bin';
Df1="flat_earth.bin";
Dk1='"kz. bin";

(yg/o**************** LeCt ura de |rrégenes SAR n-aestro kkhkkkkkkk ki khkkhkkkkkkk*% (ya/o
M51l=Lect uraSAR(M N, Dm D11) ;

save M S11.mat MsS11

Ms12=Lect ur aSAR(M N, Dm D12) ;

save M S12. mat Ms512

Ms21=Lect uraSAR(M N, Dm D21) ;

save M S21. mat MsS21

M522=Lect ur aSAR(M N, Dm D22) ;

save M S22. mat Ms22

W)***************** Lectura de |rrégenes SAR eSCI aVO kkhkkkkkkkhkhkikhkkhkkkkk*k O/M)
SSll=Lect uraSAR(M N, Ds, D11) ;

save S Sl11.nmat SS11

SS12=Lect uraSAR(M N, Ds, D12) ;

save S Sl12.mat SS12

SS21=Lect uraSAR(M N, Ds, D21) ;

save S S21.mat SS21

SS22=Lect uraSAR(M N, Ds, D22) ;

save S S22.mat SS22

W)***************** Lectura de flat earth y KZ kkkkkkkhkhkhkhkhkkkhkhkkhhhkhkhkikx 0/8/0
flat _earth=Lecturabato(M N, Ds, Df 1) ;

save flat_earth.mat flat_earth

kz=Lect urabDat o(M N, Ds, Dk1);

save kz.mat kz



Anexo 3: Organizacion de 14805 blancos puntuales (Cilindro)

clear al
cl ose al
clc
[ oad(' M S12. mat ')
[MN] =size(Ms12);
r=30; % Radi o mayor del tronco
h=18; % Al tura del tronco
Lx=104. 760740; % Longi tud en azinuth
Ly=140. 760740; % Longi t ud en range
xx=zeros(M N); % Inicializando en el eje x
yy=zeros(M N); % I nicializando en el eje vy
x=li nspace(0,Lx,M; % Interval o en azinuth
for i=1:N
xx(:,1)=x;
end
y=li nspace(0, Ly, N); % I nterval o en Range
for j=1: M
yy(i.:)=y;
end
x1=reshape(xx, [ MN 1]); % Reordenando |a matriz
yl=reshape(yy, [ MN 1]); % Reordenando | a matriz
z=zeros([MN 1]); % Inicializando |la matriz del eje Z
si gma0=zeros([MN 1]); %

for k=1: MN
z(k,:)=sqgrt ((x1(k,:)-Lx/2).72+(y1(k,:)-Ly/2).72);
if (z(k,:)<=r)
z(k,:)=h;
si gma0(k, :)=1;
i f(h<=z(k,:))
z(k,:)=h;
si gma0(k, :)=1;
end
el se
z(k, :)=0;
si gma0(k, :)=1;
end
end
z2=reshape(z,[M N]);
z1=z,
x1=x1-Lx/ 2;
yl=y1-Ly/ 2;

figure,subplot(1,2,1),surf(z2),shading interp
title('Clindro"),xlabel ("Azimuth"),ylabel (' Range'), zl abel (" Altura')
grid on

bl ancosO=cat ( 2, x1, y1, z1);

subpl ot (1, 2, 2), pl ot 3(bl ancosO(:, 2), bl ancos0(:, 1), bl ancosO0(:, 3)," ' g*")

title(' Glindro'),xlabel (' Azi mith'),yl abel (' Range'), zI abel (‘ Altura'y. ...

grid on
save bl ancos_i sotropi co. mat bl ancosO
save signma_isotropico.mat si gm0
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Anexo 4: Enfoque de datos crudos SAR

clear all

cl ose all

clc

O/M)**************** Procesam ento en SI St emas SAR kkhkkkhkhkkhkkhhkkhhkkhkhkhhkhkkikhkx ()/W0
W)****************** ParaﬁEtI’OS pI’InCIpa| es SAR ER R R I b b I I I I I S b I %/0
f0=1. 3e9; % Frecuenci a de | a portadora [ Hz]
B=150e6; % Ancho de banda [ Hz]

PRF=100; % Frecuenci a repeticion de pul so [ Hz]
Tp=5e- 6; % Ancho de pul so [s]

phi H=deg2rad(7); % Ancho de haz horizontal [rad]
Vs=15; % Vel oci dad de | a plataforna del sensor SAR [nls]
c=3e8; % Vel oci dad de la luz [ns]

H=200;

O/M)******************** Paran-etros Secundarlos kkhkkkhkhkkhhkkhhkkhhkkhhkhkhkhkhkhkkhkhkkihkhkh*k ()/W0
ym=20;

yM=450;

ye=(yMrym/ 2;

t gh=t an(phi H 2);

xmeynt phi H 2;

XMey M phi H 2;

| ambda=c/ f 0;

La=l anbda/ phi H;

Xi =-50;

xf =50;

kr=-B/ Tp;

% kr =+B/ Tp;

fs=1. 4*B;

Ts=1/fs;

Ka=- (2*Vs."2)./ (|l anbda. *yc);

PRI =1/ PRF;

N=round( (2* (yMrym) / c+Tp) *fs) ;

t _az=(xf-xi)/Vs;

Meround(t _az/ PRI);

pBl anco=[ 0, 235, 0] ;

% pBl anco=[ 0, 235, 0; - 10, 235, 0; 10, 235, 0] ; %4 X, y, si gna]
si gml=1;

[ Nb, p] =si ze(pBl anco) ;

ti=(-N2: (N 2-1))*Ts;

t=(2*yc/c)+ti;

Rng=c/ (2*B);

Raz=Lal/ 2;

fprintf('La resolucion en rango es: %l\n', Rng);
fprintf('La resolucion en azimt es: %\ n', Raz);
O/M)****************** (zeneraCI()n de datos CI’UdOS SAR kkhkkhkkhkkhkhkkhkkhhkkhhkkhhkhkkhkhkkikkhkh*k
srl=zeros(M N);

umrzeros(M N) ;

r=zeros(M N);

t D=zeros(M N) ;

Dr=zeros(M N);

zi =0;

zf =H;

XU=Xi ;

for mel: M

for n=1:Nb
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x0=pBl anco(n, 1) ;
y0=pBl anco(n, 2);
si gma0=si gmal;
if (yo>ynm &&(y0<yM &&( x0>xu-t gh*y0) &&( x0<xu+t gh*y0)
um(m ;) =xu+(t)*Vs;
r(m:)=sqrt(y0."2+(x0-um(m:))."2);
tD(m:)=2*r(m:)./c;
Dr(m:)=t-tD(m:);
sri(m:)=sigma0*rect (Dr(m:)/Tp).*exp(lj *pi*kr.*Dr(m:)."2).*exp(-4j*pi*...
r(m:)/lanbda)+sri(m:);
end
end
W ***xx*x*xxkx Gjistemn SAR durante | a adquisicion de | 0s ecos ******x** 0Qj
figure(2),subplot(1,2,1),...
plot3([ymyM,[xi xi],[zi zi], g ,[yMyM,[xi xf],[zi zi],"g ,[yMyn],...
[xf xf],[zi zi],"g ,[ymym,[xf xi],[zi zi]," g ,0,xu,zf,"bd ,[ymyM, [xu-xm..
Xu-xM,[zi zi],"b" ", [ymyM, [ xu+xm xu+xM,[zi zi],"'b",[ymynm,[Xu-xm xu+. ..
xm,[zi zi], b, [yMyM,[xu-xM xu+xM,[zi zi],"'b' ,pBlanco(:,2),...
pBl anco(:, 1), pBlanco(:,3), ' g*"),grid on
axi s([-20 yMr20 xi-50 xf+50 zi zf]);
xl abel (" RANGO [n]"');
ylabel (" AZIMJT [mM");
zl abel (" ALTURA [m");
title(' SISTEMA SAR );
subpl ot (1, 2, 2)
plot((0:N-1)*Ts, real (sr1(m:)))
axis([0 (NN1)*Ts -3 3])
x|l abel (" TIEMPO [s] ")
ylabel ("sr(t)")
title(' SENAL CH RP LFM);
% pause(0. 00001) ;
XU=Xu+PRI *Vs;
end
figure,imgesc(abs(srl)), xl abel (' RANGO ), yl abel (" AZI MJT" ), title(" MAGNI TUD )
figure, inagesc(angle(srl)), xlabel (' RANGO ), yl abel (" AZIMJT" ), title(' FASE")
Wp *x***x*xxkx% Procesam ento SAR usando el algoritno Onega-k ******x** 0fg
Nr g=2"next pow2(N) ;
Maz=2"next pow2( M ;
srl = srl.*(taylorwin(M.*ones(1,N));
sar=fft2(srl, Maz, Nrg);
sar=fftshift(sar, 2);
sar=fftshift(sar, 1);
fn=(-Maz/2: (Maz/ 2- 1)) *PRF/ Maz;
ft=(-Nrg/2:(Nrg/2-1))*fs/Nrg;
ref=(ymryM/ 2;
r=ones(Maz, Nrg) *ref;
ft1=fO+ft;
fnl=c*fn/ (2*Vs);
Ft =ones(Maz, 1) . *ft 1;
Fn=fnl'.*ones(1, Nrg);
F=sqrt ((Ft)."2-Fn."2);
Fref 1=exp(+1j *(4*pi *F. *r/ c+pi *ones(Maz, 1).*ft."2/kr));
sar l=sar. *Fref 1;
figure, inmagesc(abs(sarl)),title('Focalizacion general")
D=sqrt (1- (| anbda*fn/ (2*Vs*f0))."2);
ftp=fO0*(D -1)+ft./D ;
% fth2=(f0+ft)."2;
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% fp2=((c/(2*Vs))."2)*fn;

% [ Ft b2, Fn2] =meshgri d(ft b2, fp2);

% ftp=sqrt (Ftb2+Fn2)-f0;

i sar 1=zeros(Maz, Nrg);

for ii=1:Maz
isardl(ii,:)=interpl(ft(:),sarl(ii,:),ftp(ii,:), spline" ,"extrap');

end

sarl=ifft2(isarl);

figure,imgesc(abs(sarl)), xl abel (' Rango' ), yl abel (" Azinut"), ...

title(' Focalizacion diferencial')

| mgen=sar 1,

Dpr=c/ (2*fs);

Lrg=yMym

Npr g=Lr g/ Dpr ;

Msar =abs( | magen) ;

punt o=max( max(Msar));

[ ~, Nc] =fi nd(Msar ==punt 0) ;

N1=r ound( Nc- Nprg/ 2);

N2=r ound( Nc+Npr g/ 2) ;

I magen=Il magen(:, N1: N2) ;

[ Maz, Nrg] =si ze(| magen) ;

xu=l i nspace(xi, xf, M;

pasx=xu(2)-xu(l);

xf n=xi +( Maz- 1) *pasx;

clear xu

xu=l i nspace(xi, xfn, Maz);

ry=linspace(ymyM Nrg);

figure,imgesc(ry, xu, abs(1magen)), xl abel (' RANGO ni "), yl abel (" AZINMJT[mM "), ...
title(' | MAGEN SAR )

xlim([ymyM)

ylim([xi xf])

eva=20*| og1l0(abs (I nagen));

val or =max( max(eva)) ;

[ M, Nc] =fi nd(eva==val or);

OB **xx*xxxxkkx ANAL| SIS DE LA CALI DAD DE LAS | MAGENES SAR *****kkxx k% 0Ofp
(y&/o************************** |SLR en rango EIRE R R I b I b I I b I I R R 0/0/0
fila=abs(lmagen(M,:));

[ ~, pc]l=size(fila);

af=min(ry);

bf =max(ry);

Drg=l i nspace(af, bf, 100*pc) ;

filal=interpl(ry,fila,Drg, " " spline');

figure, plot(Drg,filal),xlim[ymyM), xlabel (" RANGO n "), ylabel (" VAGNITUD ). ..
,title(' ANALI SIS EN RANGO )

grid on;

crg 3dB=max(filal).*(1/sqrt(2));

Xaz = sprintf('Punto de nedia potencia rango: %' ,crg_3dB);

di sp(Xaz);

ncl=find(filal>=crg_3dB);

Drng=sun(filal(:,mn(ncl): max(ncl))."2);
Nrng=sun(filal(:,1:(mn(ncl)-1)).72)+sunm(filal(:, (max(ncl)+1):end)."2);
| SLR rg=10*1 0og10( Nrng/ Drng) ;

O/M)************************** |SLR en aZ| m]t EEE R S I S S S I ()/M)
col un=abs( 1 magen(:, Nc));

[nc, ~] =si ze(col um ;

ac=m n(xu);

bc=max(xu);



Daz=l i nspace(ac, bc, 100*nt) ;

col uni=i nt er pl(xu, col um Daz, ' spline');

figure,plot(Daz, columt),xlim[xi xf]),xlabel (" AZIMJT[mM"),
yl abel (" MAGNI TUD ), title(' ANALI SIS EN AZI MUT")

grid on;

caz_3dB=max(columl).*(1/sqrt(2));

Xrg = sprintf('Punto de nedi a potencia azinut: %l',caz_3dB);
di sp(Xrg);

nc2=fi nd(col unl>=caz_3dB);

Dazmesun{ col unml(:, m n(nct2): max(nc2))."2);

Nazmesun{ col unil(:, 1: (m n(nc2)-1))."2)+sum col uml(:, (max(nct2) +1): end).

| SLR az=10*l 0og10( Naznf Dazm ;
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Anexo 5: Enfoque de datos crudos SAR LFM-CW

clear all

cl ose all

clc

W)************ Procesam ento en SIStemElS SAR LFMC\N******************* 0/8/0
W)****************** Pararretros pl’lnCIpa| es LR IR R I b I b I b I b b I b S (m
f 0=5. 42876e€9; % Frecuencia central de |a sefal chirp [Hz]
B=170e6; % Ancho de banda de | a sefal chirp [ Hz]

PRF=307. 292; % Frecuenci a repeticion de pul so [Hz]

phi H=deg2rad(11); % Angul o de haz horizontal [rad]

Vs=30. 1938; % Vel oci dad de | a plataforma del radar

c=3e8; % Velocidad de la luz [nls]

H=200;

(m***************** Paran-etros derlvados EE R I R I S b b b I I R I b b S (%p/o
ym=20;

yM=450;

PRI =1/ PRF;

kr =B/ PRI ;

f sB=2*kr*yM c;

osf =3;

f s=osf *f sB;

Ts=1/fs;

Xi =-50;

xf =50;

t ng=t an( phi H 2);

xmrynt phi H 2;

XMey MF phi H 2;

N=r ound( PRI/ TS) ;

tv=(xf-xi)/Vs;

Meround(tv/ PRI ;

Rng=c/ (2*B);

| ambda=c/ f 0O;

Raz=l anbda/ ( 2* phi H) ;

fprintf('La resolucion en rango es: %l\n', Rng);
fprintf('La resolucion en azimut es: %\ n', Raz);

% pBl anco=[ 0, 235, 0; - 10, 235, 1; 10, 235, 0] ; % x, v, Z]

si gma0=1;

pBl anco=[ 0, 235, 0] ;

[ Nb, p] = size(pBlanco);

t=(-N2: (N 2-1))*Ts;

st=exp(-1j *(2*pi *fO*t +pi *kr*t."2));

figure, plot(t,real(st)),xlabel (' Tienpo (s)"),ylabel ("st(t)"),...
title(' Sefal chirp del sistema SAR)
O/M)****************** (zeneraCI(')n de datos CI’UdOS SAR kkhkkhkkhkkhkhkkhkkhhkkhhkkhhkhkkhkhkkikkhkh*k
sr2=zeros(M N);

umrzeros(M N) ;

r=zeros(M N);

fase=zeros(M N);

tx=zeros(M N);

zi =0;

XU=XI ;

zf =H;

for mel: M

for n=1:Nb
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x0=pBl anco(n, 1);

y0=pBl anco(n, 2);

si gmal=si gmao;

if (yo>ynm &&(y0<yM &&( x0>xu-t ng*y0) &&( x0<xu+t ng*y0)

um(m ;) =xu+(t)*Vs;

r(m:)=sqrt(y0"2+(x0-um(m:))."2);

tx(m:)=2*r(m:)./c;
fase(m:)=2*pi*kr*tx(m:).*t-pi *kr*tx(m:). 2+2*pi *fO*t x(m :);
sr2(m:)=sigmal*exp(lj *fase(m:))+sr2(m:);

end

end

figure(2),subplot(1,2,1),

plot3([ymyM,[xi xi],[zi zi], g ,[yMyM,[xi xf],[zi zi],"g ,[yMyn],...
[xf xf],[zi zi],"g ,[ymym, [xf xi],[zi zi], g ,0,xu,zf,"bd ,[ymyM, [xu-xm ..
Xu-xM,[zi zi],"b",[ymyM, [ xu+xm xu+xM,[zi zi],"'b",[ymynm,[Xu-xm xu+. ..
xm,[zi zi],"b" ,[yMyM,[xu-xM xu+xM,[zi zi],"'b",pBlanco(:,2),...

pBl anco(:, 1), pBlanco(:,3), ' g*"),grid on

axi s([-20 yMr20 xi-50 xf+50 zi zf]);

x|l abel (" Rango [n]"');

yl abel (" Azinut [n]");

zlabel ("altura [m");

title(' Sistena SAR );

subpl ot (1, 2, 2)

plot((0:N-1)*Ts, real (sr2(m:)))

axis([0 (NN1)*Ts -3 3])

x|l abel (" Tienpo [s]"')

yl abel ("s(t)")

title(' Seflal Chirp LFM CW);

pause(0. 00001);

XUu=Xu+PRI *Vs;

end

figure,imgesc(abs(sr2)), xl abel (' RANGO ), yl abel (" AZI MJT" ), title(" MAGNI TUD )
figure,imgesc(angl e(sr2)), x|l abel (' RANGO ), yl abel (" AZI MJT" ), title(' FASE )
OB *******xx*xx*x DProcesam ento SAR usando el algoritno Orega-k *****x*x*x% 0gs
Nr g=2"next pow2(N) ;

Maz=2"next pow2( M ;

sr2 = sr2.*(taylorwin(M.*ones(1,N));

sar=fft2(sr2, Maz, Nrg);

sar=fftshift(sar, 1);

fn=(-Maz/ 2: (Maz/ 2-1)) *PRF/ Maz;

ft=(0:(Nrg-1))*fs/Nrg;

r=(c/(2*kr))*ft;

ft1=fO+ft;

fnl=c*fn/(2*Vs);

Ft =ones(Maz, 1) . *ft 1;

Fn=fnl'.*ones(1, Nrg);

F=sqrt ((Ft)."2-Fn."2);

D=sqgrt (1- (|l ambda*fn/ (2*Vs*f0))."2);

Fref 1=exp(-1j *(4*pi *F. *(ones(Maz,1).*r)/c));

sar=sar. *Fref 1;

figure, inagesc(abs(sar)), title('Focalizaci6on general")

%% | nt er pol aci 6n de stolt

% af =c"2/ (c"2-Vs"2);

af =1;

fn2=fn'.*ones(1, Nrg);

ftp=F-fO0*sqrt(1-(lanmbda*fn2/(2*af*Vs))."2);

i sar=zer os(Maz, Nrg) ;



for ii=1:Maz
isar(ii,:)=interpl(ft(:),sar(ii,:),ftp(ii,:),"linear', "extrap');

end

sarl=ifft(isar,[],1);

figure, inmagesc(abs(sarl)),title(' Focalizacién diferencial')

OB **x**xxxxkxx ANALI SIS DE LA CALI DAD DE LAS | MAGENES SAR *****k*xxk*xx* 0f
| mgen=sar 1,

xu=l i nspace(xi, xf, M;

paso=xu(2)-xu(l);

xf n=xi +( Maz- 1) *paso;

clear xu

xu=l i nspace(xi, xfn, Maz);

figure,imgesc(r, xu, abs(sarl)), xlabel (" RANGO m '), ylabel (' AZIMJT[m "), ...
title(' Il MAGEN SAR )% sarl sar?2

xlim([ymyM)

ylinm([xi xf])

eva=20*| og1l0( abs(I magen));

val or =max( max(eva));

[ M, Nc] =fi nd(eva==val or);

W)************************** |SLR en rango EIE R R b b E I I I b b b S I I (%0/0
fila=abs(lmagen(M,:));

[ ~, pc]l=size(fila);

af =min(r);

bf =max(r);

Drg=l i nspace(af, bf, 100*pc) ;

filal=interpl(r,fila,Drg," spline');

figure, plot(Drg,filal),xlim{[ymyM), xlabel (" RANGO M "), ...

yl abel (" MAGNI TUD ), title(" ANALI SIS EN RANGO ), grid on;
crg_3dB=max(filal).*(1/sqrt(2));

Xaz = sprintf(' Punto de nedia potencia rango: %' ,crg_3dB);

di sp(Xaz);

ncl=find(filal>=crg 3dB);

Drng=sunm(filal(:,mn(ncl): max(ncl))."2);
Nrng=sunm(filal(:,1:(mn(ncl)-1))."2)+sun(filal(:, (max(ncl)+1):end)."2);
I SLR rg=10*1 0og10( Nrng/ Drng) ;

W)************************** |SLR en aZ'mJt LR IE R I b S b S b b I b b I b S I I 0/0/0
col unrabs( 1 magen(:, Nc));

[T, ~] =si ze(col um ;

ac=m n(xu);

bc=max(xu) ;

Daz=l i nspace(ac, bc, 100*nt) ;

col uni=i nt er pl(xu, col um Daz, ' spline');

figure, plot(Daz,columt),xlim[xi xf]),xlabel (" AZIMJT[M "), ...

yl abel (" MAGNI TUD ), title(' ANALI SIS EN AZIMJUT' ), grid on;
caz_3dB=nmax(columl).*(1/sqrt(2));

Xrg = sprintf('Punto de nedia potencia azinut: %l ,caz_3dB);

di sp(Xrg);

nc2=fi nd(col unl>=caz_3dB);

Dazmesun( col unil(:, m n(nc2): max(nc2))."2);

Nazmesun{ col unil(:, 1: (m n(nc2)-1))."2)+sun(col uml(:, (max(nct2)+1):end)."2);
| SLR az=10*l 0og10( Naznf Dazm ;
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Anexo 6: Enfoque de datos crudos SAR reales

W)************* PR&ESAM EN‘l’O DE DATCB mUmB SAR ERS_Z IR I b S R S R I I I O 0/8/0
clear all

cl ose all

clc

W)******************** Pararretros pl’lﬂCIpa| es EE R S I S R R I I A I I I I b OM
f 0=5. 3e9;

PRF=1679. 9023438;

Vp=7543. 41,

Vh=6679. 044434,

Vs=sqrt (Vp*Vh);

c=3e8;

fs = 1.896e+07;

ref =829924. 366;

dr=3.e08/(2.*fs);

kr=4.17788e+11;

N=4800;

M=4096;

Wo***** Procesani ento de sefial es utilizando el algoritnmn Orega-k ******x*x*x* 0fg
| oad(' ERS2_Dat 0sCr udosSAR. mat ')

figure,imgesc(abs(raw)), xl abel (' RANGE' ), yl abel (" AZI MUTH ), . ..
title(' SAR RAW SI GNAL [ ERS-2] ")

figure,imgesc(angl e(raw)), x|l abel (' RANGO ), yl abel (" AZI MJT"), ...
title('fase de | os datos crudos')

Nr g=2"next pow2(N) ;

Maz=2"next pow2( M ;

sdc = raw,

sar=fft2(sdc, Maz, Nrg);

sar=fftshift(sar, 2);

sar=fftshift(sar, 1);

figure, inagesc(abs(sar)), title('2d wk')

| ambda=c/ f 0O;

fa=(-Maz/ 2: (Maz/ 2-1)) *PRF/ Maz;

xt=round((2*ref/c)*fs/Nrg);

% fr=((-Nrg/2+3.1*xt): (Nrg/2-1+3. 1*xt))*fs/ Nrg;
fr=(-Nrg/2:(Nrg/2-1))*fs/Nrg;

r=ones(Maz, Nrg) *ref;

fri=fO+fr;

fal=c*fal (2*Vs);

[ Fr, Fa] =meshgrid(fr1,fal);

F=sqrt ((Fr)."2-Fa."2);

D=sqrt (1- (|l ambda*fal/ (2*Vs*f0))."2);

Fref 1=exp(+1j *(4*pi *F. *r/ c+pi *ones(Maz, 1) . *fr. "2/ kr));

sar l=sar. *Fref 1;

figure, inmagesc(abs(sarl)),title('fref")

ft2=(f0+fr).~2;

fp2=((c/(2*Vs))."2)*fa;

[ Ft 2, Fn2] =neshgri d(ft2, f p2);

ftp2=sqrt (Ft 2+Fn2) -fO0;

% D=sqrt (1- (|l ambda*fal/ (2*Vs*f0))."2);

% ftp2=f0*(D -1)+fr./D ;

i sar=zeros(Maz, Nrg);

for ii=1:Maz
isar(ii,:)=interpl(fr(:),sarl(ii,:),ftp2(ii,:)," spline" ,"extrap');
end
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figure, inmagesc(abs(isar))

sarl=ifft2(isar);

figure, inmagesc(abs(sarl)),title('lnagen SAR ), col orbar
Wofiltro

% sarc=sar1(:, 7*Nrg/ 32: (Nrg-7*Nrg/ 32));

ni =Nrg/ 2- N 2;

nf =Nr g/ 2+N 2;

sarc=sar1(:,ni:nf);

figure,imgesc(abs(sarc)), x|l abel (' RANGO ), yl abel (" AZI MUT"), ...
title('lmagen SAR)

i ni cio=4,

flmg=zeros([size(sarc,1l) floor(size(sarc,2)/inicio)]);

for k=1l:inicio:size(sarc,2)-inicio

kk=(k-1)/i ni ci o+1;

flmg(:, kk)=sum(abs(sarc(:,k: k+inicio-1)).72,2)/inicio;

end

rbaj o=prctile(flng(:), 4.5);

rmal to=prctile(flmg(:), 96.5);

figure,imagesc(flng,[rnbajo rmalto]), xl abel (" RANGE' ), yl abel (" AZI MUTH ),
colormap('gray'),title(sprintf('SAR | MAGE [ OVEGA- K ALGORI THM "))



Anexo 7: Procesamiento de sefiales SAR completo

W)************* PR@ESAM EN‘l’ODE SENALES SAR EE R b R R I R I R I O I W)
clear all

cl ose all

clc

| oad(' bl ancos i sotropico. mat")

| oad(' signme_isotropico.mt")

W)****************** Pararmtros II’]ICIa| es R R R I R I R I R I I O 0@/0
f0=1. 3e9; % Frecuenci a de | a portadora [ Hz]

B=150e6; % Ancho de banda [ Hz]

H=3000; % Al tura de |la plataforma SAR [nj

t het a=45; % Angul o de incidencia [°]

By=10; % Li nea de base horizontal [nj

Bz=1; % Li nea de base vertical [n]

Tp=0. 5e- 6; % Ancho de pul so [s]

phi H=1. 5; % Ancho de haz horizontal [rad]

Vs=90; % Vel oci dad de | a plataforma del sensor SAR [m s]

c=3e8; % Vel ocidad de la luz [ms]

Lx=104. 760740; % Longi tud de | a escena en azinut [n]

Ly=140. 760740; % Longi tud de |l a escena en rango [nj

M=105;

N=141;

W)****************** Pararretros Secundarlos EIE IR R I b I b I R I I I b O/M)
M = 2"next pow2( M ;

N = 2"next pow2(N);

ymeH*t an(deg2rad(theta))-Ly/?2;

yM=H*t an(deg2rad(theta)) +Ly/ 2;

t gh=t an(deg2r ad(phi H)/2);

xmeynt deg2r ad( phi H)/ 2;

xMeyMrdeg2r ad( phi H) / 2;

| ambda=c/ f 0;

La=l anbda/ deg2r ad( phi H) ;

Xi =-Lx/ 2;

xf =Lx/ 2;

kr=-B/ Tp;

% kr =+B/ Tp;

fs=1. 4*B;

Ts=1/fs;

tv=(xf-xi)/Vs;

PRI =t v/ M

Yc=H*t an(deg2rad(theta));

%% Mul ti pl es bl ancos puntual es isotropicos (Cilindro)

Bl ancos=bl ancos0;

[ Nb, p] =si ze( Bl ancos) ;

pEscena = [0, Yc, 0] ;

pBl ancos = Bl ancos+ones(Nb, p).*pEscena; % Despl azam ento de bI ancos
figure(l), plot3(pBlancos(:, 2), pBl ancos(:, 1), pBI ancos(:,3),'g*"),
title(' Representaci 6n de | os bl ancos punt ual es'), xl abeI (' Rango [rrj )
yl abel (" Azinut [n]'),grid on

ti=(-N2: N 2-1)*Ts;

srml=zeros(M N);

srs2=zeros(M N);

zi =0;

zf =H;

XU=Xi ;



98

for nmFl: M

for n=1:Nb

x0=pBl ancos(n, 1);
y0=pBl ancos(n, 2);
z0=pBl ancos(n, 3);
%if (yo>ym &&(yO<yM &&( x0>xu-t gh*y0) &&( x0<xu+t gh*y0)

%0 sensor 1

si gmal=si gma0O(n, :);

ycl=sqrt(Yc.2+H. "2);

tml=(2*(ycl)/c)+ti;

uml=xu+t mL* Vs;

rml=sqrt (y0.*2+(x0-uml) . 2+(H z0)."2);

t Dml=2*r ml. / c;

t Dnil=t ni- t D;

sriml(m:)=sigmal*rect (tDnl/ Tp).*exp(1lj *pi *kr.*tDnll. "2). *exp(-4j *pi *...
rmil/ | anbda) +srml(m:);

%0 sensor 2

si gma2=si gma0(n, :);

yc2=sqrt(Yc."2+(HtBz)."2);

t HH2=(2*(yc2)/c) +ti;

umHH2=xu+t HH2* Vs ; %% Posi ci on vari abl e

rHH2=sqrt ((yO+By) . *2+(x0- unHH2) . *2+( H+Bz- z0) . *2) ;

t DHH2=2*r HH2. / c;

Dr HH2=t HH2- t DHH2;

srs2(m:)=sigma2*rect (DrHH2/ Tp). *exp(1j *pi *kr. *Dr HH2. ~2) . *exp(-4j *pi *. ..
rHH2/ | anbda) +srs2(m:);

% end

%figure(2),...

%plot3([ymyM,[xi xi],[zi zi],"g",[yMYM,

xi xf],[zi zi]l,"g" ,[yMynm,...

1.
0, xu, zf, " bd', - By, xu, ...

[
% [ xf xf],[zi zi], "9 ,[ymym,[xf xi],[zi zi],"'g,
% zf+Bz, ' rd' ,[ymyM, [ xu-xm xu-xM,[zi zi],'b" ,[ymyM, [ xu+xm xu+xM ,[zi. ..
%zi],"' b, [ymym,[xu-xmxu+xm ,[zi zi],"b" ,[yMyM, [xu-xM xu+xM,[zi zi],...

%' b', pBlancos(:, 2), pBlancos(:, 1), pBlancos(:,3),'g*"'),grid on

% axi s([-20 yM+20 xi-50 xf+50 zi zf]);

% x| abel (' Rango [n]"');

% ylabel ("Azimut [m");

% zl abel ("altura [n]"');

%title('Sistema SAR );

% pause( 0. 00001) ;

end

Xu=xu+PRI *Vs;

end

figure,imgesc(abs(srmtl)), x|l abel (' Rango' ), yl abel (" Azimut"'), ...
title(' DATOS CRUDOS SAR HH nmestro')

figure,imgesc(angl e(srml)), xl abel (' Rango' ), yl abel (" Azimut'), ...
title(' DATOS CRUDCS SAR HH nmestro')
figure,imgesc(abs(srs2)), xl abel (' Rango' ), yl abel (" Azinut"), ...
title(' DATOS CRUDOS SAR HH escl avo')

figure,imgesc(angl e(srs2)), xl abel (' Rango" ), yl abel (" Azimut"'), ...
title(' DATOS CRUDOS SAR HH escl avo')

(yg/o************* PR@ESAM ENTO DE DAT% Oqul:m SAR ERS_Z kkkkkkkhkhkhkhkkhkkkhkkkk %k W)
Nr g=2"next pow2(N) ;

Maz=2"next pow2( M ;

srml = srnl. *(taylorwin(M. *ones(1,N));
srs2 = srs2.*(taylorwin(M.*ones(1,N));
srll = srml;
srl2 = srs2,
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sar1=fft2(srl1ll, Maz, Nrg);

sarl=fftshift(sarl, 2);

sarl=fftshift(sarl, 1);

sar2=fft2(sr12, Maz, Nrg);

sar2=fftshift(sar2, 2);

sar2=fftshift(sar2, 1);
figure,imgesc(abs(sarl)),title('transfornada bidi nensional")
figure,i mgesc(abs(sar2)),title('transformada bidi nensional")
PRF=1/ PRI ;

fn=(-Maz/ 2: (Maz/ 2-1)) *PRF/ Maz;

xt =round( (2*ycl/c)*fs/Nrg);

ft1=((-Nrg/2+3.9*xt): ((Nrg/2-1+3.9*xt)))*fs/Nrg;
ft2=((-Nrg/2+3.15*xt): ((Nrg/2-1+3.15*xt)))*fs/ Nrg;

r=ycl;

ft0ol=f O+ft 1;

ft02=f 0+ft 2;

fnl=c*fn/(2*Vs);

[Ft1, Fnl] =meshgrid(ft01, fnl);

[ Ft 2, Fn2] =meshgri d(ft02, fnl);

Fl=sqrt((Ft1).”"2-Fnl."2);

F2=sqrt ((Ft2)."2-Fn2."2);

Fref 1=exp(+1j *(4*pi *F1. *r/ c+pi *ones(Maz, 1).*ft 1. 22/ kr));
Fref 2=exp(+1j *(4*pi *F2. *r/ c+pi *ones(Maz, 1) .*ft 2. 22/ kr));
sarl=sarl. *Fref1;

sar 2=sar 2. *Fref 2
figure,imgesc(abs(sarl)),title(' Focalizaci dn general')
figure,imgesc(abs(sar2)),title(' Focalizaci dn general")
ftbl=(fO+ft1)."2;

ftb2=(f0+ft2)."2;

fp2=((c/(2*Vs))."2)*fn;

[ Ftbl, Fn2] =meshgrid(fthbhl, fp2);

ftpl=sqrt(Ftbl+Fn2)-fO0;

[ Ft b2, Fn2] =meshgri d(ft b2, f p2);

ftp2=sqrt (Ftb2+Fn2)-f0;

% D=sqrt (1- (|l anbda*fn/ (2*Vs*f0))."2);

% ftpl=f0*(D -1)+ft1./D ;

% ftp2=f0*(D -1)+ft2./D

i sar1=zeros(Maz, NrQg);

i sar2=zeros(Maz, Nrg) ;

for ii=1: Mz
isarl(ii,:)=interpl(fta(:),sard(ii,:),ftpl(ii,:)," spline ,"extrap');
isar2(ii,:)=interpl(ft2(:),sar2(ii,:),ftp2(ii,:)," " spline" ,"extrap');
end

sarl=ifft2(isarl);

sar2=ifft2(isar2);

(y&/o************* PMSAM EI\I"’O DE DATCE CRU[xB SAR EIE IR R I b b I b S I I b b (%0/0
clear M

clear N

M=105;

N=141;

ni =ceil (Nrg/ 2-N 2);

nf=ceil (Nrg/ 2+N 2);

m =cei | (Maz/ 2-M 2);

nf=cei | (Maz/ 2+M 2) ;

maestra=sar1(m: (nf-1), (ni +1):nf);
esclava=sar2(m: (nf-1), (ni +1):nf);
figure('nane', ' Interferonetria SAR ,' NunberTitle', ' off"),...
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subpl ot (2,2,1),i mgesc(abs(srml)), xl abel (' Rango' ), yl abel (" Azinut"), ...
title(' DATOS CRUDOS SAR MAESTRA')

subpl ot (2, 2,2),i mgesc(abs(naestra)), x|l abel (' Rango'), ...

ylabel (" Azimut"),title(' | MAGEN SAR MAESTRA')

subpl ot (2, 2, 3), i magesc(abs(srs2)), xl abel (' Rango' ), yl abel (" Azinut"), ...
title(' DATOS CRUDOS SAR ESCLAVA')

subpl ot (2, 2,4),i magesc(abs(escl ava)), xl abel (' Rango'), ...

ylabel (" Azimut"),title(' | MAGEN SAR ESCLAVA')

save escl ava. mat escl ava

save nmestra.nmt nmestra

i nt SAR=naestra. *conj (escl ava) ;

I nt SAR=angl e(i nt SAR) ;

O ***xx*kkxxkkxxkk Egtpmaci On de nunero de onda vertical *x***xx**xxsx 0Qy
| anbda=c/ f O;

B=sqrt (By."2+Bz. "2);

D theta=at an(tan(deg2rad(theta))+B/ H)-deg2rad(theta);

kzt=(4*pi *D_theta)./ (Il anbda. *si n(deg2rad(theta)));

(m************** EStIITBCIén de |a fase flat earth kkhkkk kkhkhkkhhkkhkkhkhkhkkhkhk*k m
yl=H*t an(deg2rad(theta));

al fall=deg2rad(theta)-atan((yl-Ly/2)/H);

al fal2=atan((yl+Ly/ 2)/H)-deg2rad(theta);

ri=sqrt(yl. ~2+H. ~2);

ril=r1*(linspace((deg2rad(theta)), (deg2rad(theta)+al fall+alfal2),N));
phi 1=at an( Bz/ By) ;

r2=sqrt((By+yl). 2+(Bz+H)."2);

bet a=at an((y1+By)/ (H+Bz));

al fa2l=beta-atan((yl+By-Ly/2)/(H+Bz));

al fa22=at an((y1+By+Ly/ 2)/ (H+Bz)) - bet a;

r22=r2*(l i nspace(beta, (beta+al fa2l+al fa22),N));

rr=r22-r11,

kk1=(4*pi /|l anbda);

flat _earthl=kkl*(rr);

f1nt SAR=i nt SAR. *exp(1lj *fl at_earthl);

r 1 nt SAR=angl e(f I nt SAR) ;

hHH=r | nt SAR. / kzt ;

hHH=nedf i | t 2( hHH, [ 10 10]);

W)************* INTERFEROVETR"A SAR R R I b I R S R S I I O (y@/o
figure('name', ' Interferonetria SAR ,' NunberTitle', ' off"),...

subpl ot (2, 2,1),imgesc(|nt SAR), xl abel (" Rango' ), yl abel (" Azimut"'), ...
title('Interferogram')

subpl ot (2, 2, 2), i magesc(rl nt SAR), xl abel (' Rango'), ...

yl abel (" Azinut"'),title(' Renocion de flat earth')

subpl ot (2, 2, 3), i magesc(abs(hHH) ), xl abel (' Rango' ), yl abel (" Azinmut"), ...
colorbar,title(' DEM)

subpl ot (2, 2,4), surf(abs(hHH)), xl abel (' Rango' ), col orbar, . ..

yl abel (" Azi nut"), zl abel (" Altura'), shadi ng interp,xlim([1 141]),ylim[1
105]),title(' DEM)
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Anexo 8: Procesamiento digital de imagenes SAR

OB ******x* PROCESAM ENTO DI G TAL DE | MAGENES SAR ******xx%xx 0fp
clear all

cl ose all

clc

(y&/o********************* |I\/AGENES |nSAR EIE R I b b I R S S I I b b O I I (%WO
load(' M S11. mat ")

load('S S11.mat')

[ oad(' M S12. mat ")

load('S S12. mat ")

[ oad(' M S21. mat ")

load('S S21. mat')

| oad(' M S22. mat ')

load('S S22. mat ")

| oad(' nmaestra. mat"')

| oad(' escl ava. nat ")

W ******** Parametros iniciales SAR ****x*x*xxx% 0ff
fc=1.3e9; % Frecuenci a de |a portadora de |a sefal chirp [Hz]
Bz=1; % Li nea de base vertical [n]

Bx=10; % | i nea de base horizontal [n]

c=3e8; % Vel ocidad de la luz [ms]

H=3000; % Al'tura de |la plataforma SAR [m

Lx=104. 760740; % Longi tud de |la escena en azinut [n
Ly=140. 760740; % Longi tud de |l a escena en rango [nj
M=105;

N=141;

%% Pol ari zaci 6n HH

al fa=deg2r ad(45);

bet a=deg2r ad(0);

e=deg2rad(0);

u=deg2rad(0);

MHH=I nagenPol _SAR( M511, M512, MB22, al f a, bet a, e, u) ;
SHH=I magenPol _SAR( SS11, SS12, SS22, al f a, bet a, e, u);
%% Pol ari zaci 6n HV

al f a=deg2rad(90);

bet a=deg2r ad( 90) ;

e=deg2rad(0);

u=deg2rad(0);

MHV=I magenPol _SAR( M511, M512, M522, al f a, bet a, e, u) ;
SHV=I magenPol _SAR( SS11, SS12, SS22, al f a, bet a, e, u);
%% Pol ari zaci 6n W

al fa=deg2r ad(45);

bet a=deg2r ad(180) ;

e=deg2rad(0);

u=deg2rad(0);

MW=l nagenPol _SAR(M511, M512, MB22, al f a, bet a, e, u) ;
SW=I magenPol _SAR( SS11, SS12, SS22, al f a, bet a, e, u);
%% Coeficiente de correl acion

ganmap=Coher enci aConpl ej a_SAR(naestr a, escl ava) ;
gcp=abs(ganmap) ;

ganmaHH=Coher enci aConpl ej a_SAR( MHH, SHH) ;

gcHH=abs( gamaHH) ;

ganmaHvV=Coher enci aConpl ej a_SAR( MHV, SHV) ;
gcHvV=abs(gamuaHhyV) ;

ganmaVW=Coher enci aConpl ej a_SAR( MWV, SW) ;
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gcVW=abs(gama\W) ;

%% | magenes SAR cal i brados

figure(' nane',' MASTER SAR | MACE', ' Nunmber Title',"off"), ...

subpl ot (3,2,1),i mgesc(abs(HH)), xl abel (' RANGO ), yl abel (" AZI MJT" ), ...
title(' | MAGEN SAR MAESTRO HH )

subpl ot (3, 2, 2), i magesc(abs(SHH)), xl abel (' RANGO ), yl abel (" AZI MJT" ), ...
title(' | MAGEN SAR ESCLAVO HH )

subpl ot (3, 2, 3), i mgesc(abs(VHV)), xl abel (' RANGO ), yl abel (" AZI MJT" ), ...
title(' | MAGEN SAR MAESTRO HV' )

subpl ot (3, 2,4), i magesc(abs(SHV)), xl abel (' RANGO ), yl abel (" AZI MJT" ), ...
title('l MAGEN SAR ESCLAVO HV')

subpl ot (3, 2,5), i mgesc(abs(MWV)), xl abel (' RANGO ), yl abel (" AZI MJT" ), ...
title('l MAGEN SAR MAESTRO W' )

subpl ot (3, 2, 6), i mgesc(abs(SW)), xl abel (' RANGO ), yl abel (" AZI MJT" ), ...
title('l MAGEN SAR ESCLAVO W)

(ye/o************************** |N‘|’ERFERCHQA,\/A EIE R I I b b I I R I I R R R I I b I I (y&/o
i nt p=nmestra. *conj (escl ava);

i nt HH=MHH. *conj ( SHH) ;

i nt HY=MHV. *conj ( SHV) ;

i nt W=MWV. *conj (SW) ;

figure,subplot(1,2,1),inmgesc(abs(intp)), xlabel (' Rango'), yl abel (...
"Azinmut'),title(' Magnitud de la interferogram')

subpl ot (1, 2,2),imgesc(angl e(intp)), xl abel (' Rango" ), yl abel (" Azimut"'), ...
title('fase de la interferogram')

W)******************** EStI ITB.CIOn de nurrero de onda VertICa| EIE R I S b b I ()/8/0
| ambda=c/ f c;

B=sqrt (Bx. "2+Bz. "2);

t het a=45* (pi / 180) ;

D theta=atan(tan(theta)+B/H)-theta;

kzt=(4*pi *D_theta)./ (Il anbda. *si n(theta));

(y&/o***************** EStI rraCI on de |a fase fl at earth LR R R I b b b b I R R O (W/O
yl=H*tan(theta);

al fall=t heta-atan((yl-Ly/2)/H);

al fal2=atan((yl+Ly/2)/H)-theta;

ri=sqrt((yl)."2+H "2);

ril=r1*(linspace((theta-2*alfall/40), (theta+39*2*al fall/40),N));
rilp=r1*(linspace(theta, (theta+al fall+alfal2), N));

phi 1=at an( Bz/ Bx) ;

r2=sqrt ((Bx+yl)."2+(Bz+H)."2);

bet a=at an((y1+Bx)/ (H+Bz));

al fa2l=bet a-atan((yl+Bx-Ly/2)/(H+Bz));

al fa22=at an( (y1+Bx+Ly/ 2)/ (H+Bz)) - bet a;

r22p=r2*(linspace(beta, (beta+al fa2l+al fa22),N));

r22=r2*(l i nspace((beta-2*al fa2l/40), (beta+39*2*al fa21/40),N));
rrp=r22p-rilp;

rr=r22-r1l1;

kk1=(4*pi /|l anbda);

flat_earthp=kkl*(rrp);

flat_earthl=kkl*(rr);

flntp=intp.*exp(lj*flat_earthp);

flntHH=I nt HH. *exp(1j *fl at _earthl);

flntHV=i nt HV. *exp(1j *fl at _earthl);

flntVWW=int W.*exp(1j *fl at_earthl);

r1 nt p=angl e(flntp);

r1 nt HH=angl e(f I nt HH) ;

r1 nt HV=angl e(f I nt HV) ;

rintvW=angl e(flntWw);
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figure(' nane',' | NTERFEROGRAMAS' , ' NunberTitle', " off'),...

subpl ot (3,2,1), i magesc(angl e(i ntHH) ), xI abel (' RANGO ), yl abel (" AZI MJT" ),
title(' | NTERFEROGRAMA HH )

subpl ot (3, 2,2),imgesc(rlntHH, xl abel (" RANGO ), yl abel (" AZI MJT" ),
title(' | NTERFEROGRAMA HH )

subpl ot (3, 2, 3), i magesc(angl e(i nt HV)), xI abel (' RANGO ), yl abel (" AZI MJT" ),
title(' | NTERFEROGRANVA HV')

subpl ot (3, 2,4),imgesc(rlntHV), xl abel (' RANGO ), yl abel (" AZI MJT" ),
title(' | NTERFEROGRAMA HV' )

subpl ot (3, 2,5), i magesc(angl e(i nt W)), xl abel (' RANGO ), yl abel (' AZI MJT"),
title(' | NTERFEROGRANVA W' )

subpl ot (3, 2,6),imgesc(rlntWW), xl abel (' RANGO ), yl abel (" AZI MJT" ),
title(' | NTERFEROGRANVA W' )

r 1 nt p=SARunwr appi ngl(rlntp);

r I nt HH=SARunwr appi ng1(r | nt HH) ;

r 1 nt HVY=SARunwr appi ngl(r | nt HV) ;

r 1 nt VW=SARunwr appi ngl(rlntw);

hp=abs(rlntp./kzt);

hHH=abs(r | nt HH. / kzt) ;

hHvV=abs(r | nt HV. / kzt);

hVW=abs(r | nt W. /[ kzt);

hp=nedfilt2(hp, [15 15]);

hHH=nedf i I t2(hHH, [7 7]);

hHv=nedfil t2(hHV,[7 7]);

hw=nedfilt2(hWw,[7 7]);

hpc=Ndescart e( hp);

hHHc=Ndescart e( hHH) ;

hHVc=Ndescart e( hHV);

hVWc=Ndescarte( hW);

hHHM=nax ( max( hHH) ) ;

hHVm=nax ( max( hHY) ) ;

hVWmenax ( max( hw)) ;

figure(' name',' MODELAM ENTO DE ELEVACI ON DI GI TAL', ' NunberTitle',' off'),
subpl ot (2,2,1),imgesc(angl e(intp)), xl abel (' RANGO ), yl abel (" AZI MJT" . ..
), title(' | NTERFEROGRANA' ), col or bar

subpl ot (2, 2,2),imgesc(rlntp), xl abel (" RANGO ), yl abel (' AZI MJT" . ..
),title(' REMOCI ON DE FLAT EARTH ), col or bar

subpl ot (2, 2, 3), surf (hp), xl abel (' RANGO ), yl abel (" AZI MJT" . ..

), zl abel (" ALTURA ), title(' DEM ), col orbar, shading interp

subpl ot (2, 2,4), surf (hpc), xl abel (' RANGO ), yl abel (" AZI MJT" . ..

), zl abel (" ALTURA' ), title(' DEM MEJORADO ), col orbar, shading interp
figure(' nane',' ESTI MACI ON DE LA ALTURA FORESTAL',' NunberTitle','off"'),
subpl ot (2, 2,1), surf(hHH), xl abel (' RANGO [m "), ylabel (" AZIMJT [m"...

), zl abel (" ALTURA [n]'),title(' POLARI ZACI ON HH ), col or bar, shading i nterp
subpl ot (2, 2, 2), surf(hHV), xl abel (" RANGO [ni "), yl abel (" AZI MJUT [ni’

), zl abel (" ALTURA [m '), title(' POLARI ZACI ON HV' ), col or bar, shadi ng [ nterp
subpl ot (2, 2, 3), surf(hHV), xl abel (" RANGO [n] '), ylabel (" AZIMJT [n]"'...

), zl abel (" ALTURA [nmi'),title(' POLARI ZACI ON VH ), col or bar, shadi ng interp
subpl ot (2,2,4),surf(hw), xl abel (" RANGO [n] "), ylabel (" AZIMJT [n]" ...

), zlabel (" ALTURA [m '), title(' POLARI ZACI ON W' ), col orbar, shadi ng interp
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Anexo 9: Radar de apertura sintética

Figura 55: Nave espacial ERS-2 en orbita (ESA)

Fuente: https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/e/ers-2
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Figura 56: Hardware del sistema MicroASAR

Fuente: (Zaugg, et al., 2009)



Anexo 10: Parametros iniciales E-SAR (PolSARproSim)

Input parameter

2
4242648608
45.880008
4258.423608
45.8858600

. 380800

. 5808000
.BeB7ee

.B206800
.B1e6ee
34548

4

18.0008808
2827.450800
300

1

(xR I R e

Requested stand
Resetting stand

RMS
cor
RMS
cor

Small-scale
Small-scale
Large-scale
Large-scale

Wavelength
Wavenumber

Shadow distance
Gap distance
Stand radius

Lx

Ly

Area

Hectares

report ...

fﬂ-it
fh-ic
f'i-ic
f'i-ic
f:-it
Jfﬂ-k
fﬂ-it
fh-ic
f'i-ic
f:-it
’fﬂ-it
Jfﬂ-k
fﬂ-it
fh-ic
f'i-ic
f:-it
Jfﬂ-k

density of
density to

height
length
height
length

Azimuth resoclution

Ground range resolution[@]
Ground range resolution[1]
Large-scale height stdev
Large-scale length
Small-scale height stdew
Small-scale length

Layover distance

= 8.
= 8.
= 8.884762
= 7.

*/

The number of requested tracks

Slant range (broadside platform to scene centre) in metres  */
Incidence angle in degrees  */
Slant range (broadside platform to scene centre) in metres  #/
Incidence angle in degrees  */
Centre freqguency in GHz =/
Azimuth resolution (width at half-height power) in metres =/

Slant range resolution (width at half-height power) in metres */
Ground model: @ = smoothest .. 18 = roughest =/

Ground slope in azimuth direction (dimensionless) */
Ground slope in ground range direction (dimensionless)
Random number generator seed =/

Tree species: @ = HEDGE, 1,2,3 = PINE, 4 = DECIDUOUS =/

=/

Mean tree height in metres =/

Area of the forest stand in square metres =/

Desired stand density in stems per hectare =/

Ground moisture content model: @ = dry ... 18 = wet */

308 Trees/Ha is too great.
66 Trees/Ha.

8e3114
825773

698188

Derived parameter wvalues ...

@.238618 metres
27.245985 inv. metres
metres
metres
metres
metres
metres
metres
metres
15.000008 metres
= 18.000000 metres
= 15.0080282 metres
= 30.060088 metres
= 184.768748 metres
148.768748 metres
= 14746.199166 square metres
= 1.474628 Ha

.S@eeee
. 588856
497815
.8e47e2
.6901388
.8@3114
.825773

[ T R o o |

There are 185 pixels in azimuth of width @.997721 metres
There are 141 pixels in ground range of width @.998383 metres
Deciduous forest simulation

Figura 57: Parametros por defecto del sistema E-SAR (ESA)

Fuente: PoISARproSim
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