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Resumo — Este trabalho apresenta a andlise e a realizagdo
de um processador SAR Range-Doppler, para operacdo em
tempo real, em um computador de uso geral - PC. O algoritmo
foi codificado em linguagem C e os resultados obtidos
mostraram que é possivel realizar o processamento deste
algoritmo em tempo real, para uma dada geometria de aquisicdo
dos dados, sem a necessidade de um hardware dedicado. Apenas
as facilidades do Sistema Operacional e um PC permitem a
realizacdo do processador.

Palavras-Chave — Radar de Abertura Sintética, tempo real,
Range-Doppler.

I.INTRODUCAO

Radares de Abertura Sintética (SAR - do inglés Synthetic
Aperture Radar) sdo comuns na observacdo de areas de
conflito, avaliacdo de extensdo de desastres naturais e outras
aplicacbes de sensoriamento remoto. Isto se deve, dentre
outros fatores, o fato do SAR ser um sensor ativo, que pode
ser operado em variadas condi¢bes climaticas e de
luminosidade [1]. Principalmente em aplicagBes militares
envolvendo comando e controle (C2) tem-se como requisito a
visualizagdo em tempo real de areas de interesse. Porém, a
geracdo de imagens SAR em tempo real é custosa em termos
de processamento devido a alta quantidade de dados a ser
processado [2].

Uma grande vantagem do SAR é a sua capacidade de
sintetizar, na direcdo de voo do sensor, uma antena de grande
comprimento efetivo, gerando como consequéncia imagens
de alta resolugdo. Como desvantagem, podemos citar a
grande demanda necessaria de processamento para gerar uma
imagem em tempo real.

Dentre os modos possiveis de operacdo de um SAR, este
trabalho considera o stripmap mode, onde uma antena fixa a
plataforma movel ilumina uma faixa no solo a medida que a
plataforma se desloca [3].

Muitos estudos tratam do problema da formacdo da
imagem SAR a partir dos dados brutos (sinais ecos que sdo
recebidos pela antena do sensor Radar) considerando a
utilizagcdo de hardwares dedicados compostos por arranjos de
DSPs (Digital Signal Processor) [4], FPGAs (Field-
programmable gate array) [5], uma combinacdo de ambos
[6], [7], GPUs (do inglés Graphics Processing Unit) [8], [9],
entre outros. Os trabalhos, em linhas gerais, exploram o
paralelismo das arquiteturas dos algoritmos de formacdo de
imagens para conseguirem o processamento em tempo real.

Dado o aumento do poder de processamento de PCs
devido ao maior nimero de nicleos processadores, aumento
da capacidade e da velocidade das memorias, a
implementacdo de um processador SAR em um PC pode ser
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considerada. Os beneficios sdo vérios: desenvolvimento mais
simples, menor custo em termos de homem/hora,
disponibilidade de interfaces e drivers prontos para troca de
dados (ETHERNET, USB, etc), hardware integrado (placa de
video, placa de redes, etc), softwares para auxilio no
desenvolvimento (softwares com aplicativos matemaéticos,
monitoramento do sistema), gerenciamento do processamento
por nucleo, dentre outros.

Este trabalho descreve, para uma dada geometria de
aquisicdo de dados, um processador SAR em tempo real,
onde por tempo real entende-se que o tempo de
processamento e exibicdo de um quadro da imagem
capturada pelo sensor SAR é menor que a taxa de chegada de
novos dados. Deste modo, os dados ndo sdo acumulados e
ndo ocorre um atraso crescente entre a recepcdo de dados e a
saida (exibi¢do do quadro). Para isto, é necessario receber e
processar um bloco bidimensional (alcance x azimute) de
dados e exibi-los num tempo menor que a recepcdo e 0
processamento de um novo bloco de dados, de mesma
dimensdo do anterior. O processamento SAR, escolhido
como sendo o algoritmo Range-Doppler, [10], [3], consiste
basicamente na aplicacdo de FFT (Fast Fourier Transform)
nos dados e na multiplicacdo complexa do resultado por uma
funcdo de referéncia. Este processador foi realizado em um
notebook com processador Intel Core i3, sistema operacional
Linux 2.6.35.22, distribuicdo Ubuntu 10.10, 3GB de memoria
RAM. O algoritmo Range Doppler foi codificado em
linguagem C, usando como compilador o GCC, ja disponivel
no sistema operacional.

O trabalho realizado esta dividido do seguinte modo: no
Capitulo 2 apresenta-se a fundamentacdo tedrica do
processamento SAR e faz-se um levantamento de algumas
arquiteturas de processamento utilizadas; no Capitulo 3 tem-
se a proposta deste trabalho, sua realizacdo e as
consideragfes assumidas para sua execu¢do; no Capitulo 4
mostram-se 0s resultados obtidos; e no Capitulo 5 tem-se a
concluséo do trabalho.

Il. PROCESSAMENTO DE IMAGENS SAR
Considera-se que o sinal transmitido por um SAR é um

chirp (pulso modulado linearmente em frequéncia),
representado pela envoltéria complexa dada por:

s(t) = K, rect {TL} exp{jyt’} )

p
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onde K, é uma constante real positiva, rect[.] um pulso
retangular com duragdo T, t € o tempo e yr a taxa de
variacdo da frequéncia instantanea.

A transmissdo de sucessivos sinais chirp, a medida que o
sensor SAR se desloca, e a recepgdo dos sinais ecos
retroespalhados pela cena iluminada ddo origem aos dados
brutos que, em termos espectrais, podem ser representados
como [11]:

H(Em = [[7(a, r)exp{—j%”r} 0
xG(&,n;r)exp{-j(2xEa+ 2znr}dadr

onde vy(a,r) é a refletividade complexa da cena nas
coordenadas (a, r), a é a variavel independente azimute
(direcdo de deslocamento do sensor), r é a varidvel
independente alcance ou range (direcdo de propagagdo da
onda transmitida pelo Radar), G(&n;r) € a transformada
dupla de Fourier da funcdo espalhamento pontual
g(@-a,r’-r), que representa o sinal eco no plano (a’,r’)

relativo a um alvo pontual na posicdo (a,r) [11]. G(&n;r) é
dado por:

‘F) = rect| 5 N exof—i : 3
G(§,77,r)_rect{ZAJrectLAn}exp{ i2nw iy 4

com (&) representando as dimensdes espectrais azimutal e
radial, respectivamente, na faixa —AE<E<AE=1/L,,
—An<n<An=(ygl,)/c,, sendo L, o comprimento
efetivo da antena, cq a velocidade da luz no vacuo e

‘P(g,n;r)z%‘);p—(q+%}+r (77+%J — &2 (4)

O processador SAR que gera a imagem estimard a
refletividade complexa da cena através da equagdo:

AE AR

pan=[ [ [[HEnG Emr) (5)

CAE —A

xexp{- j2xca}exp{-j2znr}dEdn

que representa a Transformada de Fourier inversa do produto
H(&n) por G'(& n;ro)rect[él(ZAé")] rect[n/(ZAn')],
onde AE<AE e An' < An regulam a resolugo final da
imagem.

Assim, considerando um alvo pontual com refletividade
complexa y, nas coordenadas (a,r) definido por:

y(@r)=y,0(a—a,r-r) (6)

obtem-se, com (6) em (5), a imagem SAR do alvo pontual
(funcéo espalhamento pontual) localizado em (a,7):
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7=(a,r)=4yA&An'exp {—i 47”?}

y sen[27A& (a—a)] sen[272An (r—T)]
27AE (a—a) 27An (r—T)

()

Processamento SAR é um problema bidimensional. O
sensor SAR coleta a energia dispersada na reflexdo do sinal
por um alvo e a focaliza em um Unico pixel na imagem. Em
range, ou distancia, o espalhamento do sinal tem a duragéo T,
do pulso transmitido e em azimute o espalhamento tem a
duracdo do tempo de iluminacdo de um alvo pontual pelo
feixe da antena, sendo, portanto variante com o alcance. Na
imagem SAR ocorre a focalizacdo e o espalhamento, o qual,
inicialmente, é muito grande (centenas de metros), podendo
ficar reduzido a alguns metros 1/A& em azimute e

1/ A’ em alcance, como pode ser constatado em (7).

Um efeito que deve ser destacado, que serd compensado
no processamento SAR, é o chamado Range Cell Migration
(RCM). O RCM provoca um acoplamento entre a dimenséo
azimutal e em alcance, que pode ser notada no terceiro termo
da expressdo (4), onde sdo mesclados n, & e r. O RCM é
devido ao fato da distancia do Radar a um alvo na cena ser
variante com o tempo, devido o deslocamento do sensor
SAR. Esse efeito pode ser observado na Fig. 1, onde se
mostra 0s sucessivos sinais ecos de um alvo pontual com
diferentes atrasos.

Fig. 1. Migrag&o da célula de resolu¢do com o deslocamento do sensor SAR

[8].

O problema do processamento de imagens SAR em
tempo real é tratado com o uso de arquiteturas que empregam
DSPs operando em conjunto [1], [4], [7], [12], [13]. Estes
trabalhos tém em comum o uso do DSP ADSP-TS201S ou do
ADSP-TS101S, onde sdo combinados em uma placa para
atingir a capacidade computacional necessaria.

Dentre o0s algoritmos existentes empregados no
processamento de imagens SAR em tempo real, tem-se, por
exemplo, o Chirp Scaling [14], o k-® [15] e 0 Range-
Doppler. Nesse trabalho, por suas vantagens, optou-se pelo
algoritmo Range-Doppler, sendo este um dos mais utilizados
[8].

O algoritmo Range-Doppler executa a compressao em
range do sinal, a correcdo de migracdo em range e a
compressdo azimutal, conforme a representacdo na Fig. 2.

A compressdo em range consiste na transformada de
dominio do sinal, aplicando-se a FFT em cada linha de range
recebida, e a multiplicacdo deste resultado por uma funcédo de
referéncia rect[r/(2A1n'")]exp{j27n’c,T, /(8An')}. que pode

ser a FFT de uma réplica do sinal transmitido e a aplicacédo da
FFT inversa no sinal. A correcdo de migracdo em range é
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realizada aplicando-se uma FFT na direcdo azimutal e
interpolando-se o sinal comprimido na direcdo do range (para
se ter mais precisao nos deslocamentos a serem realizados, a
fim de se compensar 0 RCM). Por fim, a compressdo em
azimute consiste na multiplicacdo do sinal por uma funcéo de
referéncia do sinal azimutal (8):

reCt[fl(zAé')]eXp{j27r[—(2/l)r+ ry(2/2)° =& }} (8)

e a aplicagdo da FFT inversa no sinal. Nota-se que, ap0s a
correcdo da RCM, o pardmetro r na funcdo de referéncia
azimutal é conhecido e é constante, em funcéo da linha em
range que esta sendo feita a focagem na direcdo azimutal.

:f:' ]
i FFT a
radial g3
(d'\n) ] 1 ] 3 =2
rect [ 120 )] expj2m e 7 isan | 3 &
o p [=%
FFT = %
) radial
(d,r)
FFT
0O
azimutal g3
2n
Corregio = g'
aRCM
g}(— - - | | 2 Al P =S
rect| £ QA8 |expd j2m —{n+2/d)r+rfn+2/A] -F L] ‘OB
: : S R
FFT ! Jz2
i azimutal c o
(d,) gsa

Fig. 2. Algoritmo Range-Doppler.

Apesar das diferencas entre o Chirp Scaling e o Range-
Doppler, podemos comparar as partes em comum, como, por
exemplo, FFT em range e FFT em azimute, as quais
demandam um tempo de processamento elevado, conforme é
possivel verificar nos tempos de execucdo apresentados em
[4].

Em [4], o algoritmo Chirp Scaling é usado no
processador SAR e uma FFT de 1024 pontos é executada em
15,7us no ADSP-201S. O algoritmo empregado possui
passos para corre¢cdo de movimento, correcdo de fase, entre
outros. Em [4] o sensor estd instalado em uma aeronave,
executa-se 0 processador SAR em tempo real e se justifica o
uso do algoritmo Chirp Scaling através das Equacdes (8) e
(9). Liu et al. [4] afirmam que o algoritmo Range-Doppler é
apropriado se for possivel ignorar a migracdo em range e o
Chirp Scaling é mais apropriado quando a migragdo em
range ndo pode ser ignorada. Apesar desta consideracdo, na
referéncia ndo se define os limites para considerar que estes
valores podem ser ignorados.

2
I\/Ir= ﬂ rz’ r-=rmin’rma>< (8)
325,
2 —_ .
AM:Mr—Mr=££®ﬁ#ﬁ ©)
max min 325A

onde M, é 0 maximo deslocamento da RCM de um alvo a
uma distancia r da trajetéria do sensor SAR, AM é a diferenca
do méximo desvio da RCM dos alvos no extremo da faixa
imageada, J, € resolucdo azimutal, ry,, € a menor distancia

185

ITA, 25 a 28 de setembro de 2012

da cena ao Radar (near range) e rp, é a maior distancia da
cena ao Radar (far range).

Em [9], tem-se a comparacdo do desempenho do
algoritmo Range-Doppler executado em dois hardwares
distintos: uma GPU de 240 ndcleos e uma CPU com 4
nacleos. Uma imagem de 4096X4096 de tamanho é
processada em 127.129 segundos na CPU, enquanto que na
GPU a mesma imagem é processada em 0.832 segundos.

Uma outra implementacdo de processador SAR em
tempo real empregando GPUs é relatada em [8]. Nesta
proposta foi empregada uma GPU com 192 ndcleos para
realizar a compressdo em azimute e uma CPU para a
compressdo em range. O algoritmo do processador SAR é 0
mesmo utilizado neste trabalho, permitindo, assim, uma
comparagéo de desempenho das solugdes empregadas.

Em [15] e [16] usa-se uma arquitetura com diversos
nicleos em paralelo controlados por um FPGA. Esses
nucleos sdo formados por um DSP denominado HiPAR-DSP
16 desenvolvido especialmente para processamento de
imagens que utilizam FFT. O algoritmo utilizado é 0 -k, um
filtro bidimensional que também executa FFT em range e em
azimute. No processamento sdo executadas 4096 FFTs de
4096 em 629.15ms [15].

O ponto comum de todos os trabalhos é a execugdo do
algoritmo em  diversos ndcleos, paralelizando o
processamento. Também podemos destacar a necessidade de
uma grande quantidade de nlcleos de processamento,
principalmente no caso da GPU [9], para se alcancar o
desempenho desejado. Além disto, alguns hardwares acabam
consumindo muita poténcia e se tornam pesados. Em [12]
implementou-se em C++ e Assembly o algoritmo Range
Doppler em um hardware com mais de 80 DSPs, pesando 35
kg e consumindo de 800 a 1000 Watts. Observa-se que, com
um consumo desta ordem, o conjunto de baterias para
alimentar este equipamento inviabiliza o seu uso como
equipamento portatil.

O algoritmo utilizado neste trabalho é apresentado na
Fig. 2 e é, basicamente, 0 mesmo utilizado em [8] e [1].

I11. ABORDAGEM

Para analisar o resultado do processamento de uma
imagem SAR em tempo real, é necessério definir o cenario de
captura da imagem. Foi escolhido um cenario simulado com
trés refletores pontuais dispostos eqliidistantes em range e em
azimute em um fundo nédo reflexivo conforme a disposicéo
mostrada na Fig. 3. Numa imagem real, cada refletor seria
como um pequeno objeto na cena imageada que reflete a
maior parte da energia do sinal recebida em dire¢do ao
sensor, resultando em um ponto brilhante na imagem. Os
pardmetros do processador SAR sdo apresentados na Tabela
.

Os dados do cenario e dos parametros adotados séo
baseados em uma aplicagdo real e sdo gerados por um
aplicativo de modo que estes dados alimentem o processador
SAR, simulando uma captura real de um sensor. Em [8], usa-
se um cenario parecido. Com esta escolha, podemos fazer
uma melhor comparacdo de desempenho com [8], uma vez
que ele apresenta dados de tempo de execucdo e medida de
qualidade do resultado obtido.


LAB-GE
Text Box
185

LAB-GE
Text Box
 ISSN:1983 7402                                                   ITA, 25 a 28 de setembro de 2012

LAB-GE
Stamp


Ve | e

ISSN:1983 7402

v .
*—>

(i

a

Fig. 3. Cenério considerado para simulacéo de dados brutos.

TABELA | PARAMETROS DE PROCESSADOR SAR CONSIDERADO

Velocidade da plataforma v =200 m/s
Altura da plataforma h =4000 m
Resolugdo azimutal e em range 8A=8B=10m
Largura de banda azimutal (total) Ba =400 Hz
Abertura azimutal da antena 0a=6.88 0
Comprimento de onda A=0.03m
Largura da faixa imageada AD =2000 m
Comprimento da faixa imageada L =2000m
Distancia minima da faixa imageada em range Rmim = 6000 m
Distancia maxima da faixa imageada em range Rmax = 7200 m
Largura da faixa imageada em range AR =1200m
Largura do pulso Tp =0.667 us
Largura de banda em range Br =150 MHz
Chirp rate y~2.25x 1014
Pixel-spacing em range dR =0.5m
Pixel-spacing em azimute dA =0.125m
Ndmero de amostrar em range N = 2048
Freguiéncia de amostragem fp ~ 300 MHz
Pulse Repetition Frequency PRF = 1600 Hz

ITA, 25 a 28 de setembro de 2012

Codificou-se um aplicativo para gerar o cenario de teste,
dado o tamanho da cena, a posi¢cdo dos alvos pontuais. A
saida do aplicativo, uma matriz de valores complexos, foi
transmitida por socket TCP/IP para outro aplicativo, o qual
ficou responsavel pela execucdo do processador SAR. Este
aplicativo contém duas threads, uma que executa o
processamento em range e outra em azimute.

A imagem - o resultado do processamento - foi escrita
em um arquivo texto e interpretada via um aplicativo
matematico (IDL) que dispde de ferramentas proprias para
exibicdo da imagem.

Como a FFT é uma das fungBes mais criticas deste
processamento e nao é o foco deste trabalho desenvolver um
algoritmo de FFT, usou-se a biblioteca FFTW, desenvolvida
e distribuida pelo MIT [17], para executar estes calculos.

IV. RESULTADOS

A Fig. 5 apresenta os passos do processamento da
imagem SAR desde os ecos até a imagem processada. Temos
o dado bruto (a), a compressdao em range (b), a corre¢do de
migracdo em range (c), e a imagem final (d). A Fig. 6
apresenta a saida do processador SAR para 0 cenario com
trés refletores. A Fig. 6 teve suas cores invertidas para
melhorar a visualizacdo, além do que seus alvos foram
circundados com a mesma finalidade.

(a) Re(S(a, 7))

(b)[s. (" )]

O tempo para executar o algoritmo do processador SAR
em tempo real depende da PRF, pois é nessa frequéncia que
chegam os sinais ecos, no caso com 2048 amostras. No
cenario proposto, tem-se que o0 tempo para execugdo de 8192
linhas em azimute deve ser de 8192/PRF. Como PRF =
1600Hz, o tempo de execugdo deve ser menor que 5,12
segundos.

Utilizando-se os valores da Tabela | e considerando um
limiar de 10% para desprezar um valor, aplicando-se as
Equacbes (8) e (9), verifica-se que a diferenca do maximo
desvio da RCM é menor que 10% da resolugdo azimutal,
enquanto que a migracdo em range é maior que 15%. Assim,
podemos desprezar a diferenca de migracdo em range, mas
ndo a migragdo em range, o que justifica a escolha do Range-
Doppler para este trabalho [4].

A Fig. 4 apresenta o aplicativo desenvolvido neste
trabalho.

LINHA 1
LINHA 2

Raw
Data

LINHA N1
LINHA N

LINHA i

ENVIA PARA
CONSUMIDOR
LINHA i

]
RECEBE DO
PRODUTOR

LINHA i

Socket Produtor

Socket Consumidor

Proc. Range:
A cada 2048 linhas
recebidas, chama
proc. azimute

Proc. Azimute
de 2048 linhas

Processador
Range-Doppler

LINHA 1
LINHA 2

Imagem SAR

TINHA N-1
LINEA N

Fig. 4. llustracdo da estrutura do programa codificado.

-
&

(d) IS, ()

(€) |Sncseo (.7

Fig. 5. Dado bruto gerado para teste do processador SAR considerando um
refletor.

(&
L
O

Fig. 6. Parte real da imagem SAR com os alvos circundados para destaque.

O hardware utilizado, assim como as ferramentas de
analise, sdo relacionados na Tabela I1.

A Tabela Il apresenta uma comparagdo entre 0S
resultados alcangados neste trabalho com outros trabalhos.
Entende-se por tempo limite o tempo maximo para execugao
do processador SAR, ou seja, 0 tempo entre o inicio da
aquisicdo do dado do sensor até a exibicdo da imagem de
modo que ndo haja acimulo de dados no tempo. Por tempo
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alcancado, entende-se como o0 tempo que o algoritmo
especificado foi executado no hardware empregado em cada
trabalho.

TABELA || HARDWARE E FERRAMENTAS UTILIZADAS
Processador Intel Core i3 350 2.27 GHz
1 slot 2GiB-64bits 1067 MHz
1 slot 1GiB-64bits 1067 MHz

SO Ubuntu 10.10 32bits - Desktop

Compilador gnu-gcc com openmp

Uso da CPU gnome-system-monitor

Memodria

TABELA Il TABELA COM RESULTADOS PARA COMPARAGAO DESTE
TRABALHO COM A LITERATURA

[4] [16] [8] Este

osP) (OsP) (Gpu) PO e

- Chirp- Range- Range- Range-
Algoritmo Scaling kK Doppler Doppler Doppler
Tempo 4.00 13.00 10.00 10.00 5.12
limite seg Seg Seg seg seg
Tempo 1.25 12.97 2.08 20.19 3.07
alcangado seg seg seg seg seg

A Tabela Il mostra que em termos de tempo de

processamento as abordagens [4] e [8] (GPU) sdo as mais
rapidas, entretanto o processador implementado neste
trabalho tem uma complexidade de Hardware e de Software
de desenvolvimento muito menor, pois utiliza um PC de uso
geral. Comparando-se a solugcdo em PC de [8], o processador
desenvolvido neste trabalho foi mais rapido.

O tempo de processamento do processador utilizado pode
ainda ser reduzido otimizando-se o algoritmo da FFT para o
hardware utilizado, bem como explorando-se o0s recursos do
préprio hardware e do compilador.

V. CONCLUSAO

E possivel codificar um processador SAR Range-
Doppler em tempo real utilizando-se de um computador de
uso geral. Pelos resultados alcancados neste trabalho, para o
cenario considerado, percebe-se que ha uma margem de
quase 40% entre o tempo limite para processamento e 0
tempo alcancado.

Vale ressaltar ainda que o computador utilizado ndo esta
entre 0s computadores pessoais com maior desempenho da
atualidade e que computadores com mais poder de
processamento ndo possuem um custo muito mais elevado, o
que reforca ainda mais a proposta que um sistema completo
para processamento SAR em tempo real se faz possivel com
0 uso de um PC.

Diferentemente das implementac@es utilizando FPGAs e
DSPs, utilizando-se um PC para realizar o processamento
SAR, trabalha-se com a vantagem ter um Sistema
Operacional executando, o qual tras ferramentas graficas e
bibliotecas prontas. Além disto, o desenvolvimento se da
numa arquitetura amigavel, sem necessidade de importacéo
de componentes eletrdnicos, fabricacdo e montagem de
placas de circuito impresso, simplicidade na substituicdo de
equipamento avariado, facilidade na atualizacdo de hardware
e software, etc.

Vale ressaltar que o uso de um PC em ambiente
aerondutico ou espacial implica em certificagdo. Este
requisito encarecera a solugdo, mas um estudo de
custo/beneficio pode ser feito comparando o tempo e o custo
do desenvolvimento de um hardware dedicado para uso
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espacial e/ou aerondutico com 0 tempo e o custo de se
desenvolver em um PC.
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