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Resumo — A geragdo de imagens do Radar de abertura sintética
(SAR - Synthetic Aperture Radar) envolve um grande volume de
operagdes com numeros complexos a partir dos dados brutos
recebidos, os quais devem ser processados para obtencdo da
imagem. Os requisitos operacionais relativos a resolucdo da
imagem, a dimens&o da regido imageada e a sua distancia da
plataforma impdem severas restrigdes de tempo para a geragao
das imagens em tempo real. Este trabalho analisa a
complexidade computacional do processador Range-Doppler e
calcula os tempos de processamento de um sistema SAR
operando em modos de curta, média e longa distancia. Os
tempos de processamento sdo calculados parametricamente e
comparados com as restricdes. O estudo mostra também a
possibilidade de aproveitar melhor o processador escolhido,
melhorando os requisitos especificados.

Palavras-Chave — SAR, Tempo Real, Processamento SAR.
I. INTRODUCAO

SAR, do inglés Synthetic Aperture Radar, ¢ um radar
imageador utilizado com frequéncia em aplicagdes de
sensoriamento remoto para obtencdo de imagens de alta
qualidade em areas de interesse, complementando assim as
informagdes de sistemas imageadores Opticos [1] [2]. Esse
sensor pode operar em uma plataforma orbital ou aérea,
sendo que a sua utilizagdo nesta ultima plataforma apresenta
algumas especificidades tal como a necessidade de
compensacdo de movimento devido aos desvios da sua
trajetoria [3].

Dentre os beneficios da utilizacdo de radares de abertura
sintética tem-se a possibilidade de imagear regides onde
sensores Opticos sdo ineficientes, como em condi¢des de
nuvens, chuva ou em areas com vegetacao densa ou quando o
alvo a ser detectado esta encoberto pela camada vegetal.
Devido as suas caracteristicas de sensor ativo, o SAR
independe de qualquer tipo de iluminag¢do natural ou de
emissdo propria do alvo.

As aplicagdes podem utilizar o armazenamento de dados e
geracdo de imagens off-line, ou em tempo real, usualmente
sdo aplicacdes destinadas as atividades de vigildncia com
imagens, de detecgdo de alvos moéveis, de estimagdo de suas
velocidades [4] e de subsidio a tomada de decisdes em uma
cadeia de Comando e Controle (C2).

O alto custo computacional para desenvolvimento de
processadores de imagens SAR operando em tempo real ¢
devido ao alto desempenho de hardware e software para
exercer essa func¢do. O desenvolvimento de processadores em
FPGAs (Field-Programmable Gate Array), CPUs (Central
Processing Unit) ou GPUs (Graphical Processing Unif)
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utilizam arquiteturas diferentes entre si, mas possuem um
poder de processamento paramétrico que pode ser calculado
pela capacidade de processar multiplica¢cdes complexas de
ponto flutuante.

O trabalho realizado avalia as restrigdes impostas pelo
processamento em tempo real, realizado pelo processador
Range-Doppler, em fungdo dos requisitos para a imagem
gerada por um dado sistema SAR aeroembarcado [5] [6].
Avalia se uma dada capacidade de processamento atende os
requisitos de tempo de processamento e de laténcia exigidos
por requisitos do usuario das imagens SAR e, analisa como
uma melhor utilizagdo do processamento disponivel pode
melhorar pardmetros os requisitos iniciais do sistema sem
prejudicar a laténcia na obtengdo da imagem.

II. O PROCESSAMENTO RANGE-DOPPLER

O processador SAR Range-Doppler ¢ analisado nesse
capitulo. Processadores SAR, tais como o Chirp-Scaling, k-@
entre outros, que tem as suas vantagens e desvantagens e que
ndo serdo abordados nesse trabalho, mas sdo analisados
comparativamente em [6] e [7].

A geometria de aquisicdo dos dados brutos a serem
processados ¢ mostrada na Fig. 1, onde 4 ¢ a altitude da

plataforma, v sua velocidade, 7, a distancia do centro da

P 0
cena a trajetoria do sensor, ¥, o angulo de visada do centro
da cena, e @, e 6, sdo, respectivamente, a abertura angular

da antena em eleva¢do ¢ em azimute (direcdo de voo da
plataforma).

Vo

Direcio Azimutal

Regido
Imageada

Fig. 1 — Geometria de iluminag@o do sensor SAR

O sinal transmitido pelo SAR ¢é usualmente um pulso
modulado linearmente em frequéncia e recebe a denominagio
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de chirp utilizando uma portadora de frequéncia muito maior
que sua banda, constituindo assim um sinal passa-faixa de
faixa estreita, com envoltoria complexa descrita por:

S(n=A4 rect[t/TP]exp{jm/Rzz} (1)

onde y, € o chirp rate ou a variagdo instantdnea de
frequéncia do sinal emitido, 4 ¢ a amplitude do sinal, 7,
¢ a duragdo do pulso transmitido e rect[t/T,] é a fungdo
retangular centrada em zero e de duragdo 7, .

Considerando uma func¢do j(a',7’) representativa da
refletividade complexa da cena imageada, a imagem bruta em
termos espectrais H(&,7;r) gerada por esta cena pode ser
escrita por [1]:

~ iy, ~
=7 —j—ryG(E 7
aEm=|[ y(a,r)exp{ i r} (&m7) o

xexp{—j2zéa}exp{—j2znr}dadr

onde (£,77) sdo as componentes espectrais (nimero de onda)
correspondente a distdncia azimutal e em range (a',r'),
G(g‘,n; r) € a transformada dupla de Fourier da FEP (Fun¢do

Espalhamento Pontual), que representa o sinal eco no plano
(a’,r’"), dado um alvo pontual em (a,7) [1]:

G(E,myr) = rect[zif}rec{zzn}exp {-=2nw(&,mr)) (3)
¢ ainda
_ _nzcoTp_ 2 22_ ,
W(§’77>r)_ 8A?] (ﬂ+ﬂjr+r [774_/1) f (4)

onde 2A¢ =2/L, ¢, em termos de numero de onda (1/m), a
banda azimutal da imagem bruta, L, é o comprimento efetivo
da antena na diregdo azimutal, 2An =2y,T, / ¢, a banda em
range (direcdo de propagacdo da onda eletromagnética) da
imagem bruta, também em numero de onda (1/m), e ¢, ¢ a
velocidade da luz no vacuo.

O processador Range-Dopper tem a sua estrutura basica
formada pela aproximacdo polinomial em 7 da fase
w(&,m;r) da fungdo de transferéncia G(&,7;r) expressa em
(4) e (3). Essa aproximacdo com as suas componentes:
compressdo azimutal, correcdo da migragdo da célula de
resolugdo (RCM — Range Cell Migration), corregdo
secundaria da migragdo da célula de resolugdo (SRCM —

Secondary Range Cell Migration) e compressdo em range €
calculada como:
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Sy(&.mr Sy (&mr
w(Emr) 2w(E,0r)+ y(&.mr) n+ Mf? ) 7
o 207 |,
CoTp 2 (5)
=y (&n)+ (&) n+ly,(&n)+ - In
Lot O EALE AN
Compressio Corregdo da Corregio da —

azimutal Range Cell

Migration (RCM)

Secondary
Range Cell
Migration
(SRCM)

Compressio
em range

O processador Range-Doppler segue a sequencia de
operagdes, para obtengdo da imagem, mostrada na Fig. 2.

Imagem Bruta
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Fig. 2 - Processador Range-Doppler
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Para geragdo imagens de alta qualidade, as variagdes no
movimento devem ser consideradas na forma de
compensacdo de movimento (MoComp Motion
Compensation), essa compensacdo pode ser revisitada em [3].
A primeira corregdo realizada ¢ a das variagdes de velocidade
da plataforma em relagdo ao solo, aplicada ao periodo de
repeticdo de pulsos 7y de modo que o espagamento espacial
entre duas amostras de sinal na diregdo de voo (diregdo
azimutal) seja constante, ou seja, v/ ;' constante, sendo v, a

velocidade variante da plataforma e 7] o periodo que

compensa a variagao da velocidade.

Apos receber os dados brutos, uma compensa¢do média
da variag@o dos desvios em distancia é realizada, com fase a
ser corrigida descrita por exp{— J (471//1)A,,O } ,onde A ¢o
desvio em distancia da trajetéria em relagdo ao centro da
cena.

A compressdo em range e compensagdo da RCM consiste
na transformada de Fourier em range dos dados brutos, na
multiplicagdo pelo termo G, (77) e a transformada de Fourier

inversa. Este calculo realizado com um janelamento espectral
rect[n/ (ZAU’)] reduz o volume de dados a serem
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processados. Para processamento em tempo real é necessario
que cada sinal eco recebido com a periodicidade T), seja
comprimidos em range e armazenados para os demais
estagios do processador, definindo o tempo critico de
processamento em range T, .. dado por:

ange

T,

Range

<T

0

(6)

essa operacdo de compressdo em range e corregdo da SRCM

¢ feita pela fungéo
2
~ n 3 n Cqu
G = rect exps —j2r—=+—
2e (1) {Mn’} p{ J 87
Compressdo em range

><exp{_jzm//SRCM (E=Cpsr= ”0)772}

Corre¢dao SRCM

(N

onde An'<An controla a resolugdo em range da imagem

SAR formada e a fase do termo de corregdo do SRCM ¢ dada
por:

Ar 1
Vsncu (6 = &uir=r) = L [ —1j ®)
e ime, 12 \1-8, 12
onde ¢, =2seng/A ¢é o Doppler centroide caso o

apontamento da antena ndo esteja normal a trajetoria da
plataforma e ¢ é o squint angle, ou o angulo de apontamento
da antena em relacdo a normal a trajetoria da plataforma.

As técnicas para compensacdo do RCM envolvem
interpolacdo e um deslocamento na dimensao range [7]. Uma
vez feita a interpolacdo, os deslocamentos serdo realizados
para cada valor espectral azimutal & dados pela fungéo:

TRCM(é;r:’E)):’E){ 1 _IJ

J1-(A&/2)

esse procedimento, de deslocamento espacial em range (r),
equivale a compensagao no dominio espectral 7 do termo:

(€]

(10)

,com =¥,

1
—j2rr| ——x-1
ool et o

apos os deslocamentos faz-se uma dizimag@o em range para
que a imagem volte a sua dimensdo original.
A segunda parte da compensacdo do movimento consiste

na corregdo da fase relativa a Ay, =A —A_ , ou seja,

exp{— J@&rz/)A Ruw}, que ¢ realizada no dominio Range-

Doppler (&,r). A, +A, € o desvio total em range da

trajetoria.
A compressdo em azimute ¢ feita pelo termo:
2
3 Anr ( A& )
G, (& r)=rect ex — 1= =] -1 11
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onde AL '<AE controla a resolugdo azimutal da imagem
SAR formada. A saida desse estdgio ¢ a imagem SAR

desejada.
Considerando um alvo pontual com refletividade
complexa y, mnas coordenadas (a@,7), tem-se que

(', ry=7 6(a'—a,r'—7) e a imagem SAR deste alvo sera
a FEP dada por [1]:

4
7(a,r) =4y, ASAY eXp{—j 7”7}

xsinc[2 AE'(a —a)lsinc[27An'(r —7)]

(12)

onde sinc[.]=sen[.]/[.].
Da FEP pode-se tirar a resolucdo da imagem SAR em
azimute e range, dadas respectivamente, por [2] [7]:

1 1 L
O,=——2—=-"*
2AE" 2AE 2
1 1 c,

= > =
2An" 2An 2y,T,

a

(13)

(14)

R

III. COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL

Para uma imagem SAR de MxN amostras (range x
azimute), M, ¢ Ny dados sdo descartados (metade em cada
borda) devido o efeito de borda causado pela convolugdo das
fungdes de referéncia radial e azimutal que sdo utilizadas no
processo de foco da imagem. O descarte ¢ dado por [7]:

e, T! C
M, = P __ o (15)
2d, 2T 740,
. :"maX{LS}—‘E’Vrmaxea'—lz ﬂym (16)
d dA dA 25AvaO

onde 75 é o tempo de amostragem do sinal eco, 0, a
resolucdo requerida em range, A € o comprimento de onda da
portadora, D, ¢ a distancia no solo da plataforma ao inicio da
regido imageada (ground range), L, ¢ a largura da faixa
imageada e J, ¢ a resolugdo requerida em azimute.

O numero de amostras em range deve ser tal que M>2M,
e ainda da geometria da Fig. 1 tem-se:

JB +(D, + L, —JI* + D}
g
¢TI,

M =2"|1o (17)

onde log, ¢ a fungdo logaritmica na base 2, LJ ¢é a fungdo

menor inteiro e M é definido como potencia de 2 para uma
melhor desempenho da FFT (Fast Fourier Transform) [8].
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O processamento em de M amostras pode ser divido em
blocos, dessa forma, pode ser processados Bz blocos de Mp
(poténcia de 2) amostras, calculados por:

=1

Como a compressao em range ¢ composta basicamente de
uma FFT, uma multiplicacdo complexa de todos os pontos e
uma IFFT (Inverse Fast Fourier Transform). Pode se
escrever a complexidade computacional da compressdo range
O Parametrizado pelo namero de multiplicagdes

complexas [9]:

M-M,
MB _Md

B

R

(18)

®Range :ZBRMB logZ(MB)+M (19)

onde o fator 2 é advindo da FFT e IFFT que possuem
complexidade Klog,(K) cada, sendo K um niimero potencia

de 2.

A correg@o RCM ¢ composta de N FFTs de amostras em
range relativas aos sinais ecos, a operacdo de zero pedding
(preenchimento de zeros) nestas FFTs, o deslocamento de
cada uma das N colunas e a IFFT com as dezimag¢des. Destas
operacdes o zero pedding e a dizimacdo serdo negligenciados,
porém o efeito do zero pedding de Kp pontos na IFFT ¢
considerado no nuamero criticos de operagdes. A
complexidade ®,.,, ¢ dada por:

Opeyy = NByM ylog,(M ;) + NB,M ;K , log,(M,K,) (20)

Para a compensagdo de movimento, um termo
multiplicativo de MN pontos ¢ realizado, outro termo de
mesmas caracteristicas ¢ feito na compressdo em azimute,
sendo que essas operacdes juntas apresentam complexidade
0

MoComp+Az *

®MDCDmp+Az = ZMN (2 1)
Para a compressao em azimute sdo feitas M FFTs e depois

M IFFTs em azimute com complexidade © ., . :

© .. = 2MN log,(N) 22)

FFTsAz
O nmumero N de amostras em azimute, deve ser tal que
g u A
N>2N,, é controlado de forma que o tempo de laténcia de
processamento da imagem ndo exceda limites determinados
para utilizacdo da imagem SAR. Para um dado N o tempo
maximo para gera¢do dessa imagem ¢ dado por:
TCritico < (N_Nd)];) (23)
dessa forma os dados das amostras subsequentes ndo serdao
acumulados, possibilitando o processamento em tempo real.
No caso critico durante T, serdo processados termos

com complexidades somadas de (20) a (22) além de
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(N —N,) amostras em range recebidas paralelamente com

complexidade (19). Pode entdo definir uma complexidade
critica parametrizada ©

Critica *

Opiica = N=N,) (2B M log,(M;)+ M )

Compressao

Numero critico FFTs emrange emrange
de pontos em range
+ 2MN  +2MNlog,(N) (24)
Compresso azimutal W
+ MoComp
+(NB,M, log,(M,)+ NB,M K, log,(M,K,))
RCM

Utilizando (19) dividido pelo numero de operagdes por
segundo, tem-se o tempo de processamento em range Tpauge
que deve obedecer a restricdo dada em (6). Utilizando-se (24)
dividido pelo niimero de operagdes por segundo, tem-se o
tempo de processamento critico T¢,i.q, que deve obedecer a
restricdo dada em (23).

Definindo-se o tempo de processamento como a soma do
tempo azimutal e de corre¢cdo da RCM como:

proc = 4 gzimutal + TRCM (25)
O tempo de laténcia sera dado por:
T;at = Tproc < TCritico < (N - Nd )T(’) (26)

IV. RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados dos tempos
de processamento considerando-se os requisitos realistas de
operagdo. Os Modos de Operagdo utilizados proveem do
Projeto AEROSAR ITA/FINEP 0043-10, que tem como
interveniente a FUNDEP (Fundagdo de Desenvolvimento da
Pesquisa). Estes modos subdivididos em M1, M2 ¢ M3 tem
seus requisitos dispostos na TABELA 1. Os parametros do
sensor e da plataforma estdo dispostos na TABELA 1.

TABELA I — REQUISITOS DE MODOS DE OPERACAO

Pardmetros M1 M2 M3
h Altitude da plataforma 4 km 8 km 12 km
Dr Distancia da regido imageada 4,5 km 18 km 72 km
Lr Largura da regido imageada 0,5 km 2 km 8 km
Or Resolugdo em range 0,5m 2m 8m
Oy Resolugao azimutal 0,5 m 2 m 8m
TABELA II - PARAMETROS DO SENSOR E PLATAFORMA
Parametros Radar

A Comprimento de onda 0.03m

Ty Periodo de repetigdo de pulso 0,625 ms

T, Duragéo do pulso 667.13 ns

s Frequéncia de amostragem 300 MHz

é Squint angle 9,97°

YR Chirp rate 449,3 THz

L, Comprimento efetivo da antena 0.25 m

Parametros Plataforma
vp Velocidade 200 m/s
6, Abertura azimutal da antena 6,38°

45


LAB-GE
Text Box
45

LAB-GE
Text Box
       ISSN:1983 7402                                                    ITA, 24 a 27 de setembro de 2013

Administrador
Stamp


ISSN:1983 7402

Nos resultados apresentados na TABELA III considerou-
se que o processador SAR utilizado é capaz de executar 10G
FLOPS (Floating-point Operations Per Second). Nesse
contexto uma operac¢ao ¢ definida como uma multiplicagdo
complexa em ponto flutuante. Para estes resultados,
considerando-se (6), tem-se que Tgee deve ser menor ou
igual a 7)=625 us.

TABELA III — TEMPOS DE PROCESSAMENTO EM RANGE E LATENCIA PARA
DADA DIVISAO POR BLOCOS DE PROCESSAMENTO EM RANGE

Br TRange Trat
M1 — Imagem 1024x4096(MxN) com T¢,iico =1,68

1 2,15us T6ms

3 2,87us 101,5ms
M2 — Imagem 2048x4096(MxN) com T¢yinico =1,75s8

1 4,7 us 163,93ms
10 4,30us 160,52ms
26 4,86us 185,24ms
M3 — Imagem 8192x4096 (MxN) com T¢,iico =1,85

1 22,12us 742.28ms

9 19,25us 683,35ms
34 14,75us 561,90ms

Apesar do processamento com um e trés blocos em range
atender os requisitos especificados em M1, o uso de trés
blocos apresenta um aumento de aproximadamente 30% em
T1u- Nos Modos de Operagdo apresentados nota-se que
quanto menor o tempo de processamento em range, menor
sera o tempo de laténcia da imagem. Em M3 nota-se que
apesar do aumento significativo no niimero de amostras,
principalmente em range, devido a distancia da plataforma a
regido imageada, o processador continua atendendo os
requisitos impostos. Como os Modos de Operagio
apresentados atendem os requisitos especificados, pode-se
analisar a situagdo de melhoria dos requisitos da imagem
SAR, por exemplo, no requisito de resolucdo ou no quesito
largura de faixa imageada, desde que a criticidade de tempo
continuem sendo atendidas.

Escolhendo-se M3 a) com a resolugdo em range e
azimute melhorada de 8,0m para 4,75m e b) variando a faixa
imageada de 8km para 16km, mantendo-se a resolugdo
original especificada de 8,0m, mostra-se na TABELA IV o
novo tempo de laténcia, mais proximo ao tempo critico.

TABELA IV — TEMPOS DE PROCESSAMENTO DE M3 COM RESOLUGAO
MELHORADA E COM UMA MAIOR FAIXA IMAGEADA

By T Range Tt

a) (SR: (5A=4,75m (5 TCr[z[ca :1,28S
35 15,16us 563,22ms
b)  0x=9,=8,0m L;=16Km, M=16384 e Tc,iuco =1,73s
33 32,05us 1,185

Nesta tabela tem-se que em a) o 7}, ¢ aproximadamente o
mesmo, ja que as dimensdes da imagem ndo foram alteradas,
porém o 7T¢,i., diminuiu, além disso, o nimero de blocos que
melhor processa M3 sofreu alteragdo. Esses efeitos ocorrem
devido a mudanga no termo N, mostrado em (16). Para uma
melhoria nessa resolugdo o T¢.ico aumenta, assim pode ser
definido um tempo de laténcia maximo aceitavel mais
restritivo que o critico para geragdo , em b) a dimensdo em
range ¢ alterada e o novo tempo de laténcia ¢
aproximadamente o dobro, porém continua a atender os
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requisitos impostos para operagdo em tempo real, para um
maior valor de Ly o processador ¢ incapaz de cumprir essas
restricdes sem alterar o nimero de amostras em azimute
aumentando assim o tempo critico.

V. CONCLUSOES

Foram  equacionadas as  principais  operagdes
computacionais do processador Range-Doppler por meio de
sua complexidade, definindo assim uma base para investigar
os efeitos de cada requisito na imagem e a viabilidade de um
processador para diferentes modos de operagdo. Os modos
definidos nesse trabalhado sdo oriundos de requisitos reais,
sendo possivel em um cenario realista identificar melhorias
nos requisitos sem inviabilizar a geracdo de imagens em
tempo real.

A arquitetura utilizada pelo processador ¢ indiferente a
analise porque o estudo foi parametrizado pelo poder de
processamento em operagdes por segundo e ndo por
frequéncia de ciclos, assim tanto um microprocessador
comum ou arquiteturas diferenciadas como proposta por [4],
sofrem as mesmas influéncias para cada pardmetro que foi
avaliado. A avaliacdo propde uma utilizagdo mais eficiente de
processadores que ndo utilizam completamente seu poder
computacional dependendo do modo de operagio.

A divisdo dos blocos em range ¢é essencial para obter
melhores resultados no tempo de geragdo da imagem. Cada
modo de operagdo apresenta 6timos locais em cada conjunto
de requisitos de forma que o estudo mostrou que devem ser
operados na melhor divisdo de blocos. Esse trabalho pode ser
utilizado como base para andlise de novos requisitos de
operagdo que venham a ser requeridos ¢ avaliar a sua
utilizacdo em plataformas SAR aeroembarcadas.
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