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Estimacao Otima de Velocidade em Radar ArcSAR
com Alvo Distribuido

Tarcisio A. P. Soares, Gustavo Fraidenraich, José Candido S. Santos Filho, Marco Antonio Miguel Miranda e
Michel Daoud Yacoub.

Resumo—Este trabalho apresenta um detector de maxima
verossimilhanca para estimacdo de velocidade de alvos dis-
tribuidos em radares com geometria circular, denominado aqui
ArcSAR. Entre todos os detectores conhecidos na literatura, este
detector apresenta o menor erro de estimacfo. A sua eficacia é
comprovada por meio de simulacées.

Palavras-Chave— ArcSAR, radar, velocidade, estimacio.

Abstract— This paper presents a maximum likelihood detector
to distributed targets in radars with circular geometry denomi-
nated ArcSar. This detector presents the lowest estimation error
among all the methods known in the literature. Its efficiency was
proven by means of simulation.

Keywords— ArcSAR, radar, velocity, estimation.

I. INTRODUCAO

Os radares foram inicialmente criados com fins militares
para detectar alvos como avides, navios e transportes terres-
tres. Porém com o avanco da tecnologia na &drea de radio
frequéncia e processamento de sinais, os radares ganharam
novas aplicagdes como, por exemplo, 0 mapeamento terrestre,
localizacdo de queimadas e aplicacdes meteoroldgicas na
deteccdo de nuvens, chuvas, tornados, dentre outros.

Os primeiros radares determinavam a distancia de um
alvo utilizando apenas a informacdo de atraso temporal do
sinal enviado com antenas diretivas. Pouco tempo depois, o
efeito Doppler comecou a ser usado para medir a velocidade
dos alvos méveis. Foi descoberto que o deslocamento em
frequéncia do sinal recebido causado pelo efeito Doppler
poderia ser utilizado para obter um aumento na resolucdo.
Com este tltimo conceito foi visto que é possivel criar uma
imagem dos alvos em duas dimensdes utilizando o radar. O
método foi nomeado como radar de abertura sintética (SAR -
Synthetic Aperture Radar), se referindo ao efeito de um arranjo
de antenas com um nimero muito grande de elementos [1].

O radar SAR ¢ utilizado tanto em avides quanto em satélites
e é capaz de produzir imagens com alta resolucdo apds o
processamento dos dados recebidos.

Analogamente ao radar SAR, existe o radar ArcSAR, que é
um sistema que utiliza o mesmo conceito de radar SAR linear,
porém em uma geometria circular. Ele consiste de uma antena
que gira em torno de um eixo central fixo [2] [3] [4] [5]. Seu
funcionamento serd detalhado no se¢ao II. O principal objetivo
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da utilizacdo do ArcSAR neste trabalho € uma nova aplicacio
deste radar na area de meteorologia, mais especificamente na
deteccdo de nuvens.

Para o correto funcionamento desse radar na detec¢do da
nuvem, € necessdrio estimar a velocidade desta a partir do sinal
refletido. Pela forma de operacdo do ArcSAr, a velocidade é
necessaria para determinar a posicdo da nuvem. Desta forma,
a precisdo na detec¢do da velocidade é fundamental para as
aplicagdes meteoroldgicas.

A contribui¢do deste trabalho é o desenvolvimento de um
detector baseado na mdaxima verossimilhanca (ML - maxi-
mum likelihood) para estimacdo da velocidade de um alvo
distribuido em sistemas ArcSAR.

Este artigo usard os simbolos: det(-) para determinante,
(-)~! para matriz inversa, (-)7 para matriz transposta, Coov|-]
para covaridncia, ¢r[-] para o traco da matriz, E[-] para o
operador média, arg Zg}} f(x) para o valor x pertencente ao

conjunto X que minimiza a fungdo f(x).

A secdo II explica o funcionamento do ArcSAR e apresenta
a formulacdo matematica do sinal neste sistema. A secdo III
faz uma revisao de trés métodos para estimagdo de velocidade:
método da Forca Bruta, método da Energia e método de
Madsen. No final desta secdo hd o desenvolvimento analitico
do método proposto baseado no detector ML. A secdo IV
mostra os resultados das simulagdes feitas comprovando a
eficicia do método proposto. Por dltimo, a secdo V mostra
as conclusdes finais do trabalho.

II. ARCSAR

O radar ArcSAR € acoplado a uma estrutura fixa na Terra
que gira em torno de um eixo. Durante a rotagcdo, o radar
transmite pulsos em intervalos regulares de tempo que corres-
ponde a uma determinada frequéncia (PRF - Pulse Repetition
Frequency) e recebe os ecos refletidos pelos alvos de interesse.
Os ecos recebidos sdo processados de forma a obter a melhor
resolucdo possivel de acordo com a velocidade angular da
antena.

A Fig. 1 ilustra o radar ArcSAR com a antena girando em
torno de um eixo. E considerado que a antena de transmissdo
¢ a mesma utilizada na recepcdo. A distincia d representa a
distancia do centro do radar ao centro do alvo, r é o raio
de rotacdo da antena utilizada, R; € a distancia da antena ao
alvo em ¢y em que o pulso é transmitido, Ry € a distdncia da
antena ao alvo em t; em que o pulso é recebido, # é o dngulo
da antena com relacdo ao centro de coordenadas. O sinal
transmitido é um pulso linearmente modulado em frequéncia
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Fig. 1. Esquema de funcionamento do radar ArcSAR na deteccdo de um
alvo distribuido

de largura de banda A f, que apds a aplica¢do da compressio
de pulso (filtro casado) proporciona uma resolu¢do espacial na
direcdo radial equivalente a a = ¢/(2Af) [1]1 e b = dfgint é a
resolucdo na dire¢do azimutal resultante da técnica de abertura
sintética, estas sdo as dimensoes do alvo distribuido e Oy, é
a abertura sintética correspondente a uma célula de resolucao.

O sinal enviado em t; € uma onda eletromagnética e
devido a propagacdo desta onda, hd um deslocamento de fase
proporcional a 27/A [6], onde A é o comprimento de onda.
O alvo reflete esta onda e a antena recebe o sinal em ¢; com
uma distdncia Rs. O sinal recebido € entdo definidor por:

S(t) — e]'2T7r(Rl+R2)

6]

Como ¢y =~ t1, pode-se assumir que Rs ~ R;. Desta forma:

s(t) = e K

2
A distancia R, pode ser calculada geometricamente como:
Ry =/(d —rcosf)? + (rsinf)2 3)

Para um alvo distribuido com geometria retangular de
dimensdes a x b, € definido que cada particula do alvo estard
em uma posicao (z;, y; ). Define-se que estes alvos tem posigio
espacial uniformemente distribuidas nesse retangulo, portanto
x; ~ U(dOsint) € yi ~ U(c/(2Af)) [7]. Além disso, o alvo
distribuido possui velocidade v, que altera a localizagdo em
funcdo do tempo t. Fazendo ainda 6 = wt, a distancia R;
pode ser descrita como:

R; = \/(yz +d+ vt — rcos(wt))? + (rsin(wt) —x;)% (4)

Com o célculo de R; é possivel descrever matematicamente
o sinal recebido como um somatério de N particulas:

N
S(t) _ Z A,L‘Bjd)ie%w \/(yi+d+vt7rcos(wt))2+(r sin(wt)—x;)?
=1

(&)

onde A; € uma varidvel aleatéria com distribuicdo Rayleigh
que representa a alteracdo em amplitude e fase introduzida
por cada particula e ¢; uma varidvel aleatdria uniforme no
intervalo [0, 27].

ITII. FORMULACAO MATEMATICA DOS METODOS

Alguns autores referem-se ao problema de estimacdo de ve-
locidade como estimag@o do centroide Doppler ou frequéncia
Doppler, pois hd uma relacio entre a frequéncia Doppler e a
velocidade. Essa relagdo é dada por [1] :

_ _2‘/nal

I==x

(6)
onde A € o comprimento de onda do sinal e V,..; € a velocidade
relativa do alvo com relacdo a fonte emissora.

A seguir serdo descritos trés métodos diferentes de
estimacdo da velocidade e em seguida o método proposto serd
formulado.

A. Método da For¢ca Bruta

Este método utiliza a comparacdo do sinal recebido com
todos os possiveis sinais que poderiam chegar ao receptor,
ou seja, o método simula um sinal de referéncia para cada
velocidade diferente, gerando um conjunto de sinais que varre
toda a faixa de possiveis velocidades do alvo. Esse conjunto
de sinais é calculado numericamente a partir da formulacao
tedrica descrita na Equacgdo (5).

Ap6s gerar todos os sinais, é calculada a correlag@o cruzada
entre cada sinal de referéncia e o sinal recebido. O sinal de
referéncia que apresenta a maxima correlacdo cruzada com o
sinal recebido é escolhido como o mais provdvel.

E um método eficaz na detecciio, porém exige um alto custo
computacional pois é necessdrio fazer a correlacdo cruzada do
sinal recebido com todos os possiveis sinais de referéncia.
Quanto maior a precisdo desejada, maior € o tamanho do con-
junto de sinais de referéncia e maior o custo computacional.

B. Método da Energia

Este método estima a velocidade utilizando a frequéncia
central do espectro de poténcia Doppler do sinal recebido. E
conhecido como método spectral fit [1]. A frequéncia central
¢ estimada assumindo que o espectro esperado € simétrico, o
que nem sempre € verdade para o caso de alvos distribuidos.

Assumindo que o espectro de poténcia € simétrico em torno
do centro, uma forma simples de determinar a velocidade é
pelo balanceamento de poténcia, ou seja, encontrar o ponto
do eixo da frequéncia que divide o espectro em duas partes
iguais, considerando a propriedade circular do espectro. O
balanceamento de poténcia é feito utilizando a convolugdo
circular do espectro médio recebido com o seguinte filtro:

+1
-1

se 0< f, <F,/2
caso contrario

onde F, é a PRF.

Ao convoluir o espectro médio com este filtro, o centro do
espectro € determinado.
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C. Método de Madsen

O método proposto por Madsen utiliza a fase do sinal
complexo recebido para estimar a frequéncia Doppler, ou a
velocidade. Também é conhecido como método de incremento
de fase, pois o estimador utiliza a diferenca de fase de amostra
por amostra [8]. A equacdo para o célculo do centrdide
Doppler é dada por:

fr=5"ta ®)

onde A~y € a diferenca de fase de s(¢) em dois instantes de
tempo distintos e F, é a PRF.
Este método € relativamente simples de ser implementado,

porém sua estimacdo para alvos distribuidos ndo € muito
precisa.

D. Método Proposto

O método proposto baseia-se na funcdo de mdxima
verossimilhanca [9] para estimar a velocidade do alvo.
Partindo-se do sinal recebido s(t), devido ao teorema do limite
central pode-se considerar que s(t) ~ CN(0,0?). Portanto a
distribui¢do conjunta de s(t) é dada por:

;e—%szflf 9)
27 det(X2)

onde X € a matriz de covariincia e s € o vetor sinal recebido.
A matriz ¥ é dada por:

fs(s|v) =

011 012 01N

021 022 02N
3= (10)

ON1 ON2 ONN

Cada elemento ¢,,,, da matriz é dado por:
Omw = Cov[s(tm), $(tw)] an

param=1,2,.... New=1,2,...,N.

O detector ML consiste em encontrar o estimador © que
maximiza esta funcdo:

max fs(s|v) (12)
v

E mais conveniente trabalhar com a funcdo ML logaritmica,
pois tem-se a soma dos termos ao invés da multiplicag@o.
Maximizar a funcdo ML logaritmica é equivalente a maximizar
a fun¢do ML ja que In(s) é uma fungdo crescente com s.
Portanto define-se a funcdo ML logaritmica como:

L(s|v) = In (fs(s|v)) (13)

1
—s3 1T
2
O estimador ML € obtido encontrando o valor ¥ ao derivar

esta fun¢do em relacdo a velocidade e igualar a zero:

)
S-Lislv) = 0

L(s|v) = —% In(27 det (X)) — (14)

5)

Uma forma alternativa da derivada da fungdo ML pode ser
feita por meio do célculo matricial. A Funcdo ML logaritmica
pode ser reescrita da seguinte forma:

L(p,X%) = —% In (27 det(3))

N

2N (s p)(si — u)T] (16)

i=1

1t
——tr
2

Calculando-se o diferencial desta fungao:

dL(p, ) = —%tr[E_l(dE)]

N
2%y (s — u)(du)T] (17)

=1

A condigdo dL(u, ) = 0 é satisfeita quando os termos que
multiplicam (du) e (dX) sdo identicamente zero. Assume-se
que X é ndo singular. Primeiro, ao analisar os termos que
multiplicam (dpu), tem-se:

N
S(si—m) =0 (18)
i=1
o que leva ao estimador da média:
- 1 X
p=5= 2_; i (19)

Desta forma, é possivel fazer a simplificacdo matematica
N N _ Z
Y (si—p)(si— )" =301, (si = 8)(si —5)" = Q. Agora
€ preciso analisar os termos envolvendo (dX), que podem ser
combinados da seguinte forma:

—%tr [(=7Hd=) I - =7'Q)]

(20)
onde [ é a matriz identidade.

A condigdo em que dL(u, X) = 0 serd mantida se o termo
(I - Zle), da expressao em (20), for nulo. Isto ocorre
quando:

3=Q
Portanto estd comprovado que a velocidade que maximiza a
funcdo de maxima verossimilhanga em (9) ocorre no mesmo
ponto em que a igualdade em (21) é satisfeita. Agora ¢é
necessdrio calcular a matriz de covaridncia tedrica X que serd
usada para o estimador ML.
Como a média de s(t) é nula, ,,,, dado pela covarilncia
em (11) se resumira a:

2y

Omw = E[s(tm)s(tw)] (22)

Substituindo s(t) pelo sinal em (5), tem-se:
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N N
O = E ZAiej¢i€j4T”ﬂim ZAkefjdﬁke*j‘lT"ﬂkw (23)
i=1 k=1
onde o pardmetro ;,, pode ser encontrado de acordo com
o radar utilizado e o tipo de alvo a ser analisado. Para
o caso especifico da utilizacdo do radar ArcSAR e alvo
distribuido com velocidade, este pardmetro, como determinado
anteriormente, sera:

Bim = \/(yl + d + vty — reos(wty)) + (rsin(wty,) — ;)°
24)
Portanto:

N N
i, iAmg. i, —j4m
e = E § E[AiemeJ 53 B'LmAke Jre—IX Bkw] (25)
i=1 k=1
Considerando as relagdes de dependéncias e independéncias
das varidveis aleatdrias, pode-se escrever:

N N
O = Z Z E[A;e7% Aye I0k|E[ed 5 Bim ¢ =3 % Bru]
=1 k=1
(26)

Se i # k:

E[A;e/% Ape %% =0 27)

Esei=k:

N N
E[A;e/? Age %] = 3 "E[A]] =) 20" =2No® (28
i=1 i=1

Portanto a média serd nula para ¢ # k e nio nula para
i = k. Como y é uma varidvel aleatéria uniforme entre —a/2
e a/2 e x uma variével aleatéria uniforme entre —b/2 e b/2, é
possivel encontrar uma expressdo em fun¢do da integral dupla
para os intervalos citados:

a b
dn dn 1 [2 [2 .« dn
E[e] %Bbm e_J%Bkw] — %/ / e]%ﬁinze_]%ﬁiwdxidyi

b
2
(29)
Ao juntar as duas médias, encontra-se uma expressao para
determinar os valores de cada elemento o, ., da matriz X:

2No> % [ i Az
Omw = al()j / /b e K Bim eI KB dady;  (30)
—57/-3

Cada elemento da matriz de covariancia é dado pela integral
dupla em (30) . Apesar de ndo haver uma solucdo fechada para
a integral, é possivel fazer o cédlculo para valores numéricos
e, assim, preencher todos os elementos da matriz. Essa matriz
¢é calculada para todas as possiveis velocidades que o alvo
pode ter. Desta forma, € obtido um conjunto de matrizes para
diferentes velocidades que pode ser representado por uma
matriz tridimensional, onde cada dimensao corresponde a uma
matriz de covaridncia para uma determinada velocidade.

O proximo passo é determinar a matriz do sinal recebido,
que é dada pela multiplicagdo do vetor sinal recebido pelo
seu vetor transposto. Esta matriz é comparada com todas
as diferentes matrizes de covariancia. A dimensdo da matriz
de covaridncia mais proxima da matriz do sinal recebido é
escolhida como a velocidade estimada do alvo. Sendo assim
a escolha da velocidade é dada por:

0 = arg min||Z, —ss” ||

veV (31)

onde s representa o vetor sinal recebido e V' o conjunto das
possiveis velocidades que o alvo pode ter.

IV. RESULTADOS

Todas as simulagdes deste trabalho foram feitas utilizando
o programa Matlab. Para verificar a eficicia do método pro-
posto, a primeira simulagdo gera o sinal recebido pelo radar,
simulando um sinal de eco proveniente de um alvo distribuido
com velocidade de 5 m/s, com ruido Gaussiano Branco e com
SNR de -6 dB. A frequéncia de rotagdo da antena foi escolhida
como 300 rpm e a abertura da antena de 0,5 m. A Fig. 2
apresenta no seu eixo x todas as possiveis velocidades do
alvo, de 0 a 10 m/s.

A curva apresenta o erro normalizado entre cada matriz
3 e a covaridncia amostral. Pode ser observado um pico em
um ponto, enquanto para os outros pontos ha uma diferenga
maior e praticamente uniforme para o sinal, o que deixa clara
a precisdo na estimag@o. A velocidade v escolhida € a que
minimiza esse erro, onde € visto o pulso preciso em 5 m/s.
Com a diminui¢cdo da SNR, hd uma diminui¢do na precisido
da estimacdo, e mesmo em piores condi¢des de ruido, o
método proposto obteve um bom comportamento. A segunda
simulacdo mostrard uma comparacio entre os métodos para
diferentes valores de SNR.

Erro Absoluto Entre Z e a Covaridncia Amostral
1.002 T T T T T T T T T

1
0.593
o
=
g
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=
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[=1
=
=
w0
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0.992
Dgg 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 a & 7 g L 10
Yelocidade, mis
Fig. 2. Erro absoluto entre X e a covariancia amostral. O eixo y mostra o

erro para cada velocidade do eixo x.

A segunda simulacdo foi feita com 1000 sinais para uma
faixa de SNR de -30 dB a 10 dB. Este caso também simula
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um alvo distribuido mével com velocidade de 5 m/s, mas para
diferentes valores de SNR para observar o comportamento da
estimacdo da velocidade em diferentes condi¢des de ruido. Foi
calculado o erro médio, em m/s, para os quatro métodos em
toda a faixa de SNR citada.

As curvas apresentadas na Fig. 3 mostram o erro médio de
cada método com o aumento da SNR para uma faixa de -30 dB
até 10 dB. O método de Madsen (em preto) foi o que obteve
o pior comportamento apresentando o maior erro médio. Ao
chegar em -5 dB, o erro médio do método de Madsen se
aproxima do método da Energia (em vermelho), tendendo a um
comportamento similar a este até 10 dB. O método da Forc¢a
Bruta (em azul) obteve menor erro médio que os outros dois
métodos tedricos, mas exige um custo computacional maior.

Pelo grifico, é possivel observar que o método proposto
(em verde) alcanca um erro médio menor que todos os outros
métodos citados para toda a faixa de SNR.

Todas as curvas tendem a decair com o aumento gradativo
da SNR, pois quanto maior a SNR menor € o erro médio.

Erro Médio
18 T T T T T T
Madsen
16 Energia M
Farga Bruta
14 Método Proposto
12
=2
=
< 10
=
o
=
o 8
=
=
B
4
D 1 1 1 I i i i
-30 25 -20 -15 -10 ) u] g 10
SMR, dB
Fig. 3. Erro médio na estimagdo de v para o método proposto (verde) e os

métodos Forca Bruta (azul), Energia (vermelho) e Madsen (preto).

Para exemplificar numericamente, a Tabela 1 mostra os
valores do erro médio e desvio padrdo da estimacdo de
velocidade para SNR de -6 dB. Pode-se observar que o erro
médio do método de Madsen € o maior dentre os quatro
e o método proposto possui 0 menor erro médio com uma
precisdo de 0,19 m/s para esta SNR. Pelo desvio padrio, pode-
se observar ainda que o método proposto possui também o
menor desvio dentre todos os métodos, evidenciando a maior

precisdo do método proposto.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou alguns conceitos de radares, mais
especificamente radar SAR e radar ArcSAR, em aplicacdes
meteoroldgicas na detec¢do de nuvens. Foi tratado o problema
de deteccdo de alvos distribuidos com a utilizacdo de radar
ArcSAR. O principal problema tratado foi a estimacdo de
velocidade de alvos distribuidos.

TABELA 1
ERRO MEDIO E DESVIO PADRAO PARA TODOS OS METODOS COM SNR DE
-6 DB

[ [[ Erro Médio [ Desvio Padréo |

Madsen 4.0896 3.1274
Energia 3.5597 2.2918
Forg¢a Bruta 0.6270 0.8647
Método Proposto 0.1900 0.4329

O objetivo principal foi desenvolver um método baseado
na méxima verossimilhanca para estimacdo de velocidade a
partir dos ecos provenientes de alvos distribuidos. Foi feito
um desenvolvimento analitico e uma expressdo matematica
foi obtida. O método proposto faz uma abordagem utilizando a
matriz de covariancia e faz uma comparagdo entre essa matriz,
para cada velocidade possivel, com o sinal recebido de forma
a encontrar uma velocidade estimada que minimize o erro
absoluto entre a matriz de correlagdo e o sinal recebido.

Por meio de simula¢des, o método foi implementado para
verificar a sua eficiéncia na detec¢do da velocidade. Foram
feitas ainda comparacdes com outros métodos ja existentes
para verificar a eficiéncia e precisdo do método proposto. Foi
observado que mesmo para diferentes condicdes de SNR o
método proposto obteve o menor erro dentre todos os métodos
analisados.

REFERENCIAS

[1] Cumming, I. G. e Wong, F. H., Digital Processing of Synthetic Aperture
Radar Data:Algorithms and Implementation,Artech House,2005, 625 p.

[2] Hoonyol Lee; Seong-Jun Cho; Kwang-Eun Kim, A ground-based
Arc-scanning synthetic aperture radar (ArcSAR) system and focusing
algorithms,”Geoscience and Remote Sensing Symposium (IGARSS),
2010 IEEE International, pp.3490,3493, 25-30 July 2010

[3] Klausing, Helmut, "Feasibility of a Synthetic Aperture Radar with Rota-
ting Antennas (ROSAR),”Microwave Conference, 1989. 19th European,
pp.287,299, 4-7 Sept. 1989

[4] Min Jeon; Young Soo Kim, “Migration technique for rotor synthetic
aperture radar,’Electronics Letters , vol.33, no.7, pp.630,631, 27 Mar
1997

[5] Kreitmair-Steck, W.; Klausing, H.; Wolframm, A. P.; Weiss, G., "He-
liradar - a synthetic aperture radar with rotating antennas,”Microwave
Conference, 1993. 23rd European, pp.972,974, 6-10 Sept. 1993

[6] Miranda, A. M. M., Santos, J. C. S., Fraidenraich, G., Yacoub, M. D.,
Neto, J. R. M. e Zuniga, Y. C., A Novel Meteorological Radar Scheme
based on the Correlation between Fixed Antennas: a First Look, SBrT,
13-16 de setembro, 2012.

[71 B. L. Cheong, R. D. Palmer and M. Xue, A time series weather
radar simulator based on high-resolution atmospheric models”, J. Atmos.
Ocean. Technol., vol. 25, no. 2, pp. 230-243, Feb. 2008.

[8] Madsen, S. N., Estimatin The Doppler Centroid of SAR Data, IEEE
Transactions on Aerospace and Eletronic Systems, Vol AES-25, n. 2,
March 1989.

[91 Garcia, A. L., Probability, Statistics, and Random Processes for Elec-
trical Engineering, Third Edition, University of Toronto, Pearson, 2008,
818 p.



