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FrRDA-RwD: Uma Proposta de Imageamento SAR
Baseada na Transformada Fracionaria de Fourier

Edmar Soares da Silva, José R. de Oliveira Neto e Juliano Bandeira Lima

Resumo— Neste artigo, é introduzido um novo algoritmo de
imageamento para dados de radares de abertura sintética. Esse
é baseado na representacio mais compacta de um sinal chirp por
meio da transformada fracionaria de Fourier. A compressio de
pulso em alcance, azimute e a correcdo da migracio de célula
em alcance sio obtidos unicamente da matriz de dados brutos,
diferentemente de métodos documentados na literatura, como
o Range-Doppler, ndo ha necessidade de inserir parametros de
operacao do radar ou fazer qualquer tipo de inferéncia desses.

Palavras-Chave—Radar de abertura sintética,
range-Doppler, transformada fracionaria de Fourier.

algoritmo

Abstract— In this paper, we introduce a new imaging algorithm
for synthetic aperture radar raw-data. This is based on the most
compact representation of a chirp signal using the fractional
Fourier transform. Pulse compression in range, azimuth and
range cell migration correction are obtained only from the
raw-data, unlike methods documented in the literature, such
as Range-Doppler, there is no need to enter radar operating
parameters or make any kind of inference from those.

Keywords— Synthetic aperture radar, range-Doppler algo-
rithm, fractional Fourier transform.

I. INTRODUCAO

O imageamento por meio de radar de abertura sintética
(SAR, do inglés synthetic aperture radar) tem evoluido a
medida em que a microeletronica € refinada e novos algoritmos
para processamento de sinais sdo elaborados [1], o que permite
a construgdo de imagens com melhores resolugdes [4]. Radares
do tipo SAR possuem vantagens sobre outros sistemas de
imageamento, como a possibilidade de operacao em ambientes
escuros, camuflados ou sob quaisquer condigdes climdticas
[1]. Monitoramento de queimadas em &reas de floresta [5] e
desastres envolvendo derramamento de 6leo no oceanos [6]
sdo exemplos de aplicagdes envolvendo a tecnologia SAR que
podem ser embarcados em sistemas montados em satélites ou
aeronaves.

Geralmente, um radar SAR emite um sinal de chirp de
modulacdo de frequéncia linear (chirp LFM, do inglés Ili-
near frequency modulation). O imageamento € realizado por
algoritmos como o range Doppler algorithm (RDA), chirp
scaling algorithm e omega-k algorithm. O primeiro, um dos
mais utilizados, € flexivel quanto a variagdo de pardmetros
e processa as informacdes dos dados brutos em dimensdes
separadas: alcance e azimute [1]. O tratamento é realizado
por meio da compressdao do pulso do radar no dominio da
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frequéncia tanto no alcance quanto no azimute [7]. Entretanto,
o uso de uma transformada de Fourier ndo permite que o sinal
seja analisado em tempo e frequéncia simultaneamente, algo
desejdvel para um sinal do tipo chirp.

A transformada fracionaria de Fourier (FrFT, do inglés
fractional Fourier transform) [8] é uma forma de melhor
representar um sinal chirp do que a obtida pela transformada
de Fourier por ser uma ferramenta voltada a descri¢do no
plano tempo-frequéncia. Como apresentado em [10], opera-
¢des que levam os sinais para esse plano ja s@o utilizadas
em algoritmos de imageamento. A FrFT tem atraido cada vez
mais atencdo para aplicagdes também em outras dreas como
mecanica quintica e reconhecimento de padrdes [11, 13],
fomentando o desenvolvimento de estratégias para o calculo,
como as apresentadas em [14—18]. Em [19, 26], sdo detalhados
procedimentos para a formacdo de imagens obtidas com a
insercdo de parimetros de funcionamento do radar e o uso
do algoritmo desenvolvido em [14].

Este artigo tem como objetivo descrever um algoritmo de
entrada unica para a formagao de imagens a partir de sistemas
SAR (matriz de dados contendo a informagdes recebidas pela
antena do radar). Dessa forma, o processo de imageamento
torna-se independente de conhecimentos a priori sobre funci-
onamento da plataforma ou radar, diferentemente do algoritmo
Range-Doppler, que necessita também como entrada o cen-
troide do Doppler [1].0 algoritmo baseado em FrFT descrito
em [26] necessita como entrada, além da matriz de dados,
a velocidade da plataforma, a frequéncia da portadora e o
alcance do alvo em relagdo a plataforma.

O trabalho € organizado em mais quatro secgoes:

o A Secdo II apresenta brevemente a FrFT e em especial,
modos como calcular digitalmente essa transformada.

e Na Secdo III, o procedimento para obtencdo da compres-
sdo de pulso no escopo de processamento de sinais de
radar via FrFT.

e O algoritmo proposto para imageamento denominado
FrRDA-RwD (do inglés fractional range-Doppler algo-
rithm - raw data) é descrito na Secdo IV;

o Por fim, nas Se¢des V e VI, sdo expostos, respectiva-
mente, os resultados, comparando-os com os do método
proposto em [26], e as conclusdes do trabalho.

II. TRANSFORMADA DE FOURIER FRACIONARIA
A FrFT pode ser vista como uma generalizacdo de Trans-

formada de Fourier (FT, do inglés Fourier Transform) com um
pardmetro adicional de ordem. A FrFT de um sinal s(t) em
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um angulo « € definida como [22]

[1—jcot a cu?
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2 .
[, s (t) exp (j%cota se o # n,

Sa (u) = ey

-exp (jtucsc ) dt,
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emque n=0,+1,£2 ...
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transformada, entio
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€, assim,
(o)
Se (u) = / 5(t) Ko (T, u) dt. 3)

Em [8], Namias descreve a FrFT como uma rotag@o do sinal
s (t) no plano tempo-frequéncia. No caso de um chirp LFM,
a rotagdo o« promove uma concentragdo do espectro em um
eixo de frequéncias rotacionado v, diferentemente da FT, que
promove um espalhamento espectral no eixo de frequéncias
w, como ilustrado nas Figuras la e 1b [22].

A. Cdlculo digital da transformada fraciondria de Fourier

Em [14], s@o introduzidos dois métodos para o calculo
digital da FrFT. O segundo método, que independe de integrais
de Fresnel, pode ser calculado com complexidade aritmética
O(Nlog N). Entretanto, niio obedece algumas propriedades
da FrFT como unitariedade, invertibilidade e aditividade de
indices. Desse modo, o sinal transformado pode ndo ser
recuperado em um célculo inverso.

O algoritmo apresentado em [16] resulta da proposi¢cdo da
transformada de Fourier fraciondria discreta (DFrFT, do inglés
discrete fractional Fourier transform). Essa é computada por
meio da autodecomposicdo do operador da transformada de
Fourier discreta (DFT, do inglés discrete Fourier transform).
A DFrFT definida obedece as seguintes propriedades: unita-
riedade, aditividade de indices, invertibilidade, periodicidade,
simetria e paridade. Todavia, apresenta complexidade aritmé-
tica da ordem de O(N?).

Em [21, 23] a DFrFT € computada com base na autode-
composicio do operador da DFT. Quando comparado a outros

v @
=i . ‘
A
: . .
(a) FrFT,, (b) FT

Fig. 1: Representacdo grifica da FrFT,, e FT de um sinal chirp
LFM.

algoritmos de estado-da-arte para computacdo da DFrFT, o
mencionado acima pode reduzir em até 45% o numero de
adi¢des requisitadas e em 75% o de multiplicacdes; ela satisfaz
as mesmas propriedades vistas em [16].

III. COMPRESSAO DE PULSO

No contexto de sensoriamento remoto, a compressao de
pulso € um método aplicado para minimizar a poténcia de
pico de um sinal, além de maximizar o relacdo sinal-ruido
(SNR, do inglés signal-to-noise-ratio) [1]. No processamento
de sinais de radar SAR baseados em FT, a compressdo de
pulso € obtida por meio da convolugdo temporal entre o sinal
chirp recebido pela antena e um sinal de referéncia na forma
de filtro casado.

Considere o sinal recebido

t
Sin (t) = rect (T) exp (jrKt?) “4)
e o filtro casado

t . 2

h(t) =rect (T) exp (]7TK (—t) ) %)
A saida do sistema

Sout (1) Sin () * h (t) (6)
~ Tsinc (KTt), @)
em que T representa a duracdo do pulso transmitido e K a

taxa chirp.
Aplicando a FrFT definida em (1) para o caso em que « #
nm, tem-se

/1 — jcot 2 > t
Sa (u) = %exp (jécota) /_Oorect (T)

t2
-exp (jmKt*) exp (j2 cot a) exp (jtucsca)dt.  (8)

Aplicando o principio da fase estaciondria [1] para o angulo

de rotagdo 6timo «, = —arctan (1 \ 2K) [9], tem-se
T T
So (u) = ————=——==sinc (u cse a>
/27 [sin o 2

2 . .
- exp (]I; cota+7 (a _senema) (Sma))) 9)

2 4

A Equacdo (9) também representa uma forma comprimida
do sinal chirp, porém sofreu uma modulacdo e alteracdo na
duracdo do pulso.

IV. ALGORITMO FRRDA-RwD

O algoritmo RDA consiste basicamente na sequéncia das
seguintes etapas: compressdo de alcance, FT em azimute,
correcdo da migracdo de célula em alcance (RCMC, do inglés
range cell migration correction), compressdo de azimute e
transformada inversa de Fourier (IFT, do inglés inverse Fourier
transform) em azimute [26]. Como visto na Secdo III, a
compressdo via (6) ocorre com a convolucdo temporal entre o
sinal de radar e um filtro casado. A operagdo € transferida para
o dominio da frequéncia, no qual um sinal de tamanho N; e
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um filtro de tamanho N, devem, por meio de preenchimentos
com zeros, ser expandindos para o tamanho N1 + Ny — 1 a
fim de evitar interferéncias, o que aumenta a complexidade do
processamento. O RCMC pode ser feito por uma interpolagdo
baseada em uma funcdo sinc no alcance ou por uma multi-
plicagdo por um fator fase no dominio da frequéncia, caso a
migracdo de célula (RCM, do inglés range cell migration) seja
considerada invariante no alcance [1].

AL "R Azimute

Regido
Imageada

Alvo Pontual

Alcance

Fig. 2: Representacdio de uma cena SAR no modo de operacio
stripmap.

Em [26], ha a simplificagdo do RDA, para uma cena feita
no modo stripmap ilustrado na Figura 2, por meio do uso
da FrFT tanto para a compressdo quanto para o RCMC. No
algoritmo denominado FrRDA, a RCMC ocorre simultanea-
mente a compressao em azimute. Entretanto, o processamento
proposto é dependente de conhecimentos de parimetros de
funcionamento do radar como a minima distancia entre o alvo
imageado e a plataforma e a velocidade dessa.

O uso proposto em [26] da FrFT no algoritmo RDA pode
ser ampliado para que a Unica entrada necessdria seja a matriz
de dados brutos (do inglés Raw Data) resultante da equacio
de um radar em banda-base de um sistema SAR [1], isto €,

S0 (tﬂ?) = Aowr (t - 2Fgc(77)> Wa (77 - 770)

2
- exp (j47rf0R(n)) exp (j?TKT <t — 2RC(TI)) ) , (10)

Cc

em que t é o tempo no alcance, 1 é o tempo no azimute, Ag
¢ uma magnitude para o alvo, fy é a frequéncia da portadora,
c € a velocidade da luz no meio, w, é um envelope retangular
para o alcance e w, é um envelope retangular para o azimute.

O algoritmo RDA baseada nos dados brutos proposto neste
trabalho, aqui chamado de FrRDA-RwD, ¢ caracterizado pela
compressdo de pulso, como em (9), por meio da representacao
compacta do sinal envolvido na etapa em que se faz necessario
o procedimento de compressdo. Como mostrado em [27], a
representacdo compacta de um sinal chirp em um dominio
fraciondrio pode ser obtida pela minimiza¢do da norma ¢; do
sinal transformado. Os angulos 6timos para a compressdo em
azimute, O RCMC e a compressdo em alcance sao obtidos por
tal minimizacdo em um algoritmo de busca descrito em [28].

A. FrRDA-RwD

O FrRDA percorre as mesmas etapas apresentadas em [26]:
FT em alcance, FrFT em azimute, IFT em alcance, FrFT em

alcance e mapeamento no tempo de alcance e mapeamento de
azimute. A estratégia apresentada em [14] é a utilizada para o
célculo da FrFT, uma vez que é utilizada em [12, 26].

1) FT em alcance: aplicando a FT nos dados na dire¢dao
do alcance em (10), tem-se!

51 (fe,m) = Aowy <£> wa (M —1o)

2
-exp <j7r£> exp <j47f (fo+ fe) Jzo>

Y

T 2
exp (< (o + 1) 0= m)?).

em que f; representa a frequéncia dos sinal no alcance.

2) FrFT em azimute: (12) representa a soma da taxa LFM
em azimute e a taxa RCM respectivamente'.

K/ — _27TU2 (fo +ft) —
e R()C

2 fov? 2w fiv?

12
CRO CR() ( )

Para a execugdo da compressio em azimute e do RCMR,
basta eliminar K/ por meio de uma FrFT para um angulo
que fornega a representagdo mais compacta de (11). Efetuada
essa operacdo, tem-se

Sa (ft,v) = Aswy (IJ(C;) sinc (%anﬁ (v — 1m0 cos 5))

2

exp <j4w o+ o) zzo) exp <j7rft> .

K, (13)

3) IFT em alcance: o sinal Sy estd representado no dominio
das frequéncias de alcance pelo dominio fraciondrio de ma-
xima compactagdo do azimute. Para a compressio em alcance,
¢ preciso que o sinal esteja no dominio do tempo nessa dire¢ao.
Desse modo, é empregada uma IFT, o que leva a'

_ 2Ry . T, _ )
S3(t,v) = Asw, (t - ) sinc (27rsin5 (v — np cos B))

2
- exp (—j47rf0}i0> exp (ijr (t — 21?0) ) . (14

4) FrFT em alcance: do mesmo modo que ocorreu para
So, é empregada a FrFT em Ss, resultado em

T,
Sy(u,v) = Aysine (T <u

27 sin(a)

- sinc (%sﬁ(ﬂ) (v—"0o COS(ﬁ))>
-exp (—j47rfo}i0) ;

em que u representa o dominio fracionario de maxima com-
pactacdo no alcance.

(15)

10s subscritos 7 e a em Tr, Ta, Kr e K, sdo relacionados, respectiva-
mente, ao alcance e ao azimute.
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TABELA 1. Caracteristicas do radar de abertura sintética
simulado para imageamento de um alvo pontual.

[ Parametro [[ valor do parametro
PRF 600 Hz - Banda C
Velocidade da plataforma 200ms— 1T
Frequéncia de portadora 45GHz - Banda G
Comprimento da antena 60 cm
Distédncia para o alvo 20 km
Duragdo do pulso 2,5 us
Largura de banda do sinal 1GHz - Banda D

Dados brutos

100 200 300 400 500 600 700 800
Range, amostras

900 1000

Fig. 3: Dados brutos para SAR descrito na Tabela I iluminando
1 (um) alvo pontual.

5) Mapeamento em tempo de alcance e mapeamento em
azimute: o sinal Sy estd comprimido tanto em alcance quanto
em azimute. A ultima etapa do algoritmo visa realizar o
mapeamento u — cos(a) e v — cos(8), em que « representa
o angulo 6timo da compressdo em alcance e 5 o da compressio
em azimute; disso, obtém-se

2
S5(t,’l7) = A4 sinc <TTKT (t — ]:0>>

R
-sine (T, K’ (7 — 10)) exp <—j47rfoco> . (16)

V. RESULTADOS

Para a validagdo do algoritmo FrRDA-RwD, gerou-se dados
brutos de um sistema SAR que ilumina um alvo pontual com
as caracteristicas apresentadas na Tabela I. O procedimento
escolhido para o célculo da FrFT fora o visto em [14], uma
vez que oferece o menor tempo de execucdo em uma unidade
de computacdo menos robusta e, por ora, ndo h4 necessidade
de realizar transformadas inversas.

A matriz da dados brutos resultante possui dimensdes
(5903 x 1034). A representagiio dessa matriz de sinais chirp
como imagem ¢ ilustrada na Figura 3.

A Figura 4 apresenta a imagem do alvo pontual obtida pela
aplicacdo do método descrito em [26], enquanto a Figura 5
o resultado do algoritmo proposto neste artigo. Visualmente,
a ultima encontra-se bem focalizada e dentro do mesmo
intervalo de amostras da primeira. Como o método de busca
para os angulos de representacdes mais compactas depende
de pardmetros de inicializagdo, computou-se o erro quadra-
tico médio entre os angulos previstos teoricamente e aqueles

(PFrRDA) Alvo pontual

495 500 505 510 515 520 525 530 535 540
Range, amostras

1%
g
@
S
£
©

Azimuth,
8
&

Fig. 4: Imagem de alvo pontual obtida pelo método descrito
em [26].

(PFrRDA - norma I1) Alvo pontual

amostras

e

Azimuth

500 510 520 530 540
Range, amostras

Fig. 5: Imagem de alvo pontual obtida por FrRDA-RwD.

Dados brutos

700 800 900 1000

100 200 300 400 500 600
Range, amostras

Fig. 6: Dados brutos para SAR descrito na I iluminando 9
(nove) alvos pontuais.

encontrados pelo FrRDA-RwD. Para as transformadas em
azimute, o erro é da ordem de 109, enquanto no alcance,
de 10~%. Dessa forma, os angulos tedricos e determinados
pelo FrRDA-RwD s@o aproximadamente iguais.

Aplicou-se o mesmo procedimento para nove alvos pontuais
dispostos em uma grade (3 x 3), representados pelos dados
brutos ilustrados como imagem na Figura 6. Visualmente,
o resultado obtido por meio da FrRDA-RwD (Figura 8) se
aproxima muito daquele descrito por [26] (Figura 8). Quanto
aos erros quadriticos médios, em azimutem esse € de ordem
de 107° e, em alcance, 10~2. Novamente, para essa simulacao,
os angulos tedricos e determinados pelo FrRDA-RwD sio
aproximadamente iguais.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo, foi introduzido um algoritmo de imageamento
para dados provenientes de radares do tipo SAR. A abordagem
adotada usufrui da capacidade de representacdo compacta de
um sinal chirp em um dominio fraciondrio obtido via FrFT
para ter como entrada apenas a matriz de dados brutos. O
algoritmo proposto (FrRDA-RwD) tem grande potencial de
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Fig. 7: Imagem de 9 (nove) alvos pontuais obtida pelo método
descrito em [26].

(PFrRDA - norma I1) Alvo pontual

amostras

£
£
E
N
<

490 500 510 520 530 540 550
Range, amostras

Fig. 8: Imagem de 9 (nove) alvos pontuais obtida por FrRDA-
RwD.

aplicacdo em outros cendrios envolvendo SAR. Atualmente,
tem sido investigado no contexto da indicag@o de alvos méveis
terrestres (GMTI, do inglés ground noving target indication)
em combinacdo com transformadas de complexidade aritmé-
tica reduzida [23].
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