Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.7572

Processador SAR compacto baseado em FPGA para marmento em tempo real
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Abstract. This paper describes the methodolagped to process SAR data in real time based on FHfF@&Ad-
Programmable Gate Arrpgevice. A FPGA is an integratet circuit designethéaconfigured by the customer or
designer after manufacturing. The FPGA deviceswallohe integration of the SAR processor components
providing a very efficient and fast processing tiriis SAR processor was integrated with the Othiadar
system (OrbiSAR) for X band data, but it can adap{, L and P band data as well. The real time SA&jes
are very useful for oil spill detection, monitorinfjflooded area, detection of recent deforestaiibentification

of clandestine airstrips and others applications.
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1 - Introducao

A geracdo de imagens SAR é caracterizada por wnsivio processamento dos dados
brutos, que demandam tempo e recursos computasiofanova geracdo de FPGA tem
fornecido estes recursos com capacidade cada viez, da maneira integrada e rapida. A
utiizagdo deste recursos de alto desempenho verendentro com as demandas do
processamento SAR. A necessidade de informacdesinentempo menor possivel sobre
processos de desastres naturais e seu impactoomatidesenvolvimento deste processador
SAR, para que se tenha ainda durante o vbo infdresagaliosas, tais como: a deteccao de
derramamento de O6leo, monitoramento de éareas asgad deteccdo de areas recém
desmatadas, processos de deslizamento de enddstasicacao de pistas clandestinas, entre
outros. O processador SAR desenvolvido foi incagorao sistema radar OrbiSAR da
empresa Orbisat da Amazoénia Industria e Aerolevastdo S. A., onde foram realizados
testes com a banda X deste sistema, para a gatadamagens de alta resolugcdo em tempo
real.

2 — Caracterizacéo do sinal SAR

Um Sistema SAR é baseado em um radar de visadallatem coeréncia temporal de
pulso para pulso, com uma frequéncia de repetigdpulso (Pulse Repetition Frequency-
PRF) da ordem de 1 KHz. A discriminacdo na diregégpendicular ao voo (“range”) €
obtida através de um pulso estreito, de duragdo Mmpdulado linearmente em frequéncia,
com um alto produto (tempejlargura de bandaj) xs,. O sinal transmitido € conhecido

como “chirp”, modulado linearmente em freqiiénciaggndo ser representado pela seguinte
equacao:

s(r) = Acod27 f,r + 77K, 72 (2.1)
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ondet € o tempo radial, definido no intervaly /2<r<T_ /2, f, € a freqiéncia central da

onda portadora,K, € a taxa de variacao linear de frequénciate r2 é a fase quadrética
do sinal.

A alta resolucdo da Imagem SAR na direcaazimute, é conseguida através da técnica

conhecida por Abertura Sintética. Utiliza-se comodsio, o comportamento de um alvo
pontual Py, ilustrado na Figura 1, desde a sua entradampaaisual da antena, no instante

te, até sua saida no instaitée Durante o intervalo de temp(t)S —te) a plataforma se desloca

7

V. (ts—te) metros, este deslocamento € conhecido como o rooemo da “Abertura
Sintética”.

‘range”
Figura 1 llustracéo do intervalo da aberturaésica

A variacdo de distancia r(t) pode ser calculagla peorema de Pitagoras e pode ser
simplificada por expansdo em série de Taylor, tiado os termos acima de 2a. ordem,
fornecendo uma aproximacao parabdlica para réyyrsdo a equacao:

r(t)=yr2+ (V)2 =r, + (Vt%o (2.2)

Supondo-se que o radar emita um pulso, com agstedsdicas da equacao 2.1, de
envoltoria complexaa(t,r), onde o tempd define a localizacdo da plataformag tempo

radial, 7, o tempo com origem no ponto central do pulso staite da transmissao, o sinal
demodulado banda base recebido do pentale refletividade complexa(to,ro), para uma

moderada abertura sintética e pequeno angulo déntsgpode ser representado pela equacao
2.3, segundo Cumming e Wong (2005):

g(r,t, ro,to) = J(to,ro)wr (r -7, )Wa[t _Lto jexp{— j 47(T:r° }exp{— jmatz}ex;{j 7K, [r -7, ]2}

(2.3)

ondew, representa o diagrama da janela de tempo dop*chiv, representa o diagrama de

irradiacdo da antena na direcdo de azimute, pama amena de comprimento fisico L,
K, representa a taxa de variacéo de frequéncia dgp“chK, representa a taxa de variagéo

2

linear de freqiiéncia Doppler na direcdo de azind#da por K, = Z)I\i (2.4)
0
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2r(t)

e 1, =— representa o atraso de ida e volta do sinabigce
c

O sinal representado pela equacédo 2.3 tem casditasi de um sinal modulado
linearmente em frequéncia (FM) na direcao de “rgngeavés da fase quadratica do termo

exp{ler[r—Zr(t)/c]Z}, possui também as mesmas caracteristicas de wah FEih na
direcdo de azimute, representado pela fase quealrakd termcexr{—jnKatz}. Estas
caracteristicas sdo exploradas no processo ddizégEo para a geragdo da imagem SAR.

3 - Processador range-Doppler

O processador SAR leva em conta as linearidadst® d#stema, com isto, os dados
brutos pode ser processados separadamente naodite¢@iange” e na direcdo de azimute,
através da utilizacdo de filtros casados. Por rad@o eficiéncia, estes filtros sao
implementados no dominio da freqiiéncia em ambdsexgHes.

O algoritmoé chamado de range-Doppler porque a correcdo daagdigrem “range”
(Range Cell Migration Correction - RCMC) e feitasteedominio. A energia provenientes dos
alvos de mesma distancia, mas separados em azisdatdransformados para uma mesma
localizacdo em azimute no dominio da frequénciataRto, corrigindo-se a trajetéria de um
alvo neste dominio, corrige-se uma familia de tbaj@s de alvos que tenham a mesma
distancia em “range”.

3.1 - Compresao em “range”

O dados recebidos e demodulados na baaslg para cada linha de dados bruto, pode
ser representada pela equacao 3.1, segundo Curarifogng (2005):

9(r.t,7,,t,) = olty. 1o W, (r —ZrT(t)jWa(%J exp{— ] M} exp{err [r _Zr?(t)}z}

(3.1)

A focalizacdo dos dados na direcdo de “range’abzaeda através da utilizacdo de filtros
casados no dominio da frequéncia, em cada linhaad®s brutos. Este processamento
consiste primeiramente em obter a funcéo de refexeam “range”, que é a replica do sinal
transmitido, “chirp”, convertido no dominio da figncia através de FFT. Multiplica-se esta
funcéo pelos dados no dominio da freqiiéncia e ctwaesultado para o dominio do tempo,
através de IFFT. Como o sinais sdo modulados limeate em frequéncia as FFTs sao
calculadas baseadas no principio da fase estai@prfadanceschetti e Lanari (2000). O
resultando de cada linha comprimida em “range” mmtaepresentado pela equacéao:

O, (r,t, ro,to) = a(to, ro) p, {r - 2r(t)} Wa(t _Lto jexp{— J M} (3.2)

c

onde p, [T—Zr(t)/c] é a funcéo que representa os dados comprimido angéf, do tipo
sinc (sen(x)/x).

3.2 — Espectro no dominio range-Doppler

Com a finalidade de facilitar a correcdo da migoada célula de resolucdo em “range”
(RCMC), os dados comprimidos em “range” sdo colosado dominio da frequéncia na
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direcdo azimutal através de FFT, aplicando o ppioctla fase estacionaria. Ignorando a
constante multiplicativa, o sinal no dominio ramymppler pode ser representado pela
equacao 3.3, segundo Cumming e Wong (2005):

Glr., f,.75, 1, )= pr[r—mde(fﬂ)}wa(f,, - f%)exp{— j4LCr°} exdj6,} (3.3)

onde O =mf’IK, (3.4)

representa a fase em azimute no dominio range-Bopglie e quadratica, caracteristica de
sinal modulado linearmente em frequéncia. O teRpoé dado por,

Ao g
er(f”)~ 8v2 f/] (35)

e representa a migragdo em “range” neste domineggarabolica erf, .

3.3 — Compressao em azimute

Em uma etapa anterior a compressdo em azimutearea a correcdo da migracdo em
“range”, baseada na interpolacdo dos dados nestgadi Nota-se na equacao 3.5 que esta
correcdo é dependente da distangjdbem como da freqiiéncia Doppléy .

Considerando que RCM tenha sido corrigido comi&fma, a equacéo 4.2 pode-se ser
representada por:

Gl ,.70.f,, )= pr[r —z—ﬂwa(fr, - f%)exp{— j 4’2 “’} exr{j6,,) (3.6)

resultando emp, independente da freqiiéncia Doppfer.

A compressdo em azimute consiste primeirament@enar a fungdo de referencia em
azimute baseada na fadg , da equacao 3.4. Cont¢, depende da distancig, segundo a

equacao 2.4, cria-se uma familia de fungbes pardrdodo o intervalo de variacdo dg.
Para um dado, a funcdo de referencia do filtro casado no domdlaidreqiiéncia pode ser
representado por:

H,(f,)=exd- j7f2/K,) (3.7)

Multiplicando-se esta funcéo de referencia pelwespondente dados no dominio range-
Doppler (equagéo 3.6) , ou seja, eequivalente, tem-se o sinal comprimido em azimute,

gue pode ser representado pela equagao:
Su (T 75,t) = p{r —Z—ﬂ p. (t) exp{— 1'4”—2‘)“’} exj2rt, 1} (3.8)

onde p, representa a amplitude da resposta a impulso enmutz do tipo sinc, similar a
p,.O alvo comprimido em “range” e azimute esta posiado no tempo radial =2r,/c e
no tempo azimutal t=0. A primeira componente de fasta relacionada a posi¢gpem
“range”, a segunda esta relacionada a frequéboiapler centralf, .
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4 — Processador SAR compacto

O diagrama em blocos béasico do processador SARBogpler implementado esta
representado na Figura 2.

Parimetros SAF Demodulacao em quadratwa—<A/D —J

....................................................

Réplica do sinal

transmitido Compresséo
em ‘range !
» Compensacao de movimento
Plataforma P ¢
Inercial l
(IMU) » Correcao de fase do Doppler central

|

Filtro passa baixa e
reamostragem em azimute

A

Réplica do desvio
Doppler do sinal

A4

Filtragem 5 N
multi-look = Compressao
i em azimute |
i multi-lok |

Imagem SAI

Figura 2. Diagrama em blocos do processador @ABe-Doppler

4.1 — Compensacao de movimento da plataforma

As perturbagBes no movimento da plataforeaidh trajetéria ideal séo medidas através
dos dados dos acelerébmetros e giroscopios da unaadavegacao inercial (Inertial Motion
Unit- IMU). Os dados da posicdo real da platafos@a fornecidos através das coordenadas
cartesiana do centro de fase da antena. Assuminagmnbecimento das coordenadas
cartesianas da trajetéria ideal, € possivel calautdeslocamento da plataforma em relacéo a
linha de visada do radar (line of sight — LOS). Agufa 3 ilustra a projecdo dos
deslocamentos em relagéo a linha de visada.
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Figura 3. Projecao do deslocamento da plataformeetacéo a linha de visadaem z ey

O deslocamento em relacdo a linha de vifa08) € dado pela equacéo:

r.Ios = ys Sen(¢)+ Zs C04¢) (4 1)

No diagrama da Figura 2, a compensacao de movimeottoge a variacdo na linha
de visada, os dados sao deslocados na direca@umige"r proporcionalmente aos valores de
e » € suas fases corrigidas segundo a equagao:

plos = ede 477 r.Ios //]) (42)

4.2 — Correcéo da freqtiéncia Doppler central

A unidade de navegacao fornece também os angeldsolf’, “pitch” e “yaw” da
plataforma. A variacdo do angulo de “yaw” é o maasponsavel pela variacdo da frequéncia
Doppler central, de onde se obtém o angulo de r$g@ a correspondente frequéncia
Doppler central. Desprezando a curvatura da Testas variaveis sdo dadas pelas seguintes
equacdes, Cumming e Wong (2005):

6, =arctg [tang(eyaw)]—“rozr_|_|2 (angulo de “squint”) (4.3)
0

fe =2V 6,14 (frequéncia Doppler central) (4.4)

No diagrama da Figura 2, na correcdo de fase doplPoentral, os dados
comprimidos em range e compensados para a trajetfgal, tem suas fases corrigidas,
baseadas enf,. , para que sejam levados para frequéncia Doppteratégual a zero. Como

f,. depende def,,, que por sua vez depende dg utiliza-se or, do centro da faixa
imageada.

4.3 — Filtragem e reamostragem dos dados em azimute

Nos sistemas SAR normalmente a PRF do radar e keior gque a largura de banda
Doppler necesséria para a resolucdo desejada. ddpadia da Figura 2, a filtragem passa
baixa e realizada através do uso de media moveljadela triangular, seguida da
reamostragem desejada.
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4.4 — Compressao em azimute multi-look

A compressdo em azimute consiste primeiramenteexar @s funcdes de referencia
para cada trecho da visada (“look”), baseada rartdsde fase na direcdo de azimute. Os
dados no dominio range-Doppler sdo convolucionados as funcdes de referencias dos
“looks”, gerando as varias imagens correspondentzsda “look”. A imagem final é igual a
média resultante dos imagens em amplitude de dadk’

5—- Implementacgao do Processador SAR compacto

A implementacdo do processador foi realizagiauma FPGA Xilinx® XC5VSX55 em
uma placa com interface elétrica padrdo PClI Memear@ard IEEE 1386.1 (PMC) da
Pentek® modelo 7142. Devido a limitacdo da capaedia FPGA , parte do processamento,
como a correcdo da migracdo em “range” (RCMC) erapressdo em azimute, é realizada
em uma placa “motherboard” com duas CPUs e barrangentipo CompactPCI. A Figura 4
llustra os componentes principais integrados aarr@ibiSAR para processamento em tempo
real. Os softwares de controle do processamente eodthunicagdo por TCP-IP foram
desenvolvidos na linguagem C++ e sdo executadsstema operacional Linux.

~ Computador
CompactPCl

Notebook para
visualizacdo
Moving window /
Geodificacio

Unidade
de RF

Antenas
radar
Figura 4. Componentes que compdes o radar ®Rbi®m processador em tempo real

6 — Resultados

O Processador SAR compacto foi testado em conjonoto o sistema radar da
empresa ORBISAT, o OrbiSAR-1, na banda X, gerandagens em tempo real com
resolucdo espacial da ordem de 3 metros em al@poe azimute, para as configuracdes de
vOo adotadas, altura de 5000 m e largura de fameéada de 7 km. A Figura 5 ilustra a
imagem na unidade de visualizagdo, instalada emcomputador do tipo “notebook”,
conectado ao sistema radar via TCP-IP.
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Figura 5. Unidade de visualizacdo de imagens -mipk® de imagem na banda X com
resolucdo espacial de 3 metros de uma area asmsaigeio Tapajos.

7 - Conclusao

O processador SAR de imagens SAR compacto aterldeanpente os objetivo iniciais,
conseguindo gerar imagens de boa qualidade, atémdes requisito necessarios para
monitoramento em tempo real. Futuros melhoramesed®o realizados no sentido de colocar
todo o processamento em FPGAs de maior capacidanfeisso, possibilitando a obtencao de
imagens de maior resolucdo espacial, de maior farde faixa imageada, bem como a
adaptacao para o processamento nas banda C, ldad®® polarimetricos.
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