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RESUMO

Esse trabalho descreve o principio basico de imageamento
por microondas, utilizando Radar de Abertura Sintética (SAR), bem
como a metodologia de processamento digital de imagens SAR. 0
trabalho utiliza o modelo Doppler para a formulagio do problema
que envolve o processamento desse tipo de imagem. A partir desse
modelo deriva-se as equagdes bé&sicas de precessamento, que
consistem basicamente na compressdo de pulsos em “range" e
azimute, utilizando Filtros Casados. Também & apresentado o volume
de cdlculos aproximados que envolve esse tipo de processamento. No
final do trabalho sdo apresentados alguns aspectos do
processamento "multi-look", wutilizado na diminuic3o do ruido
"Speckle". 0 objetivo do trabalho & fornecer subsidios para o
desenvolvimento de "software" de gerag3o de imagens SAR.

ABSTRACT

v

The Synthetic Aperture Radar (SAR) concepts is presented in
this work, and describe a digital processing method to SAR system.
The Dopplter model 1is used to derive algorithms to the SAR
processing. Matched Filters are wused to range and azimuth
compression. This work present also the number of arithmetic
requirements to the SAR processing. Firally, some aspects of
multi-look processing are presented.

1- INTRODUGAO , técnica de processamento leva em conta
o movimento relativo entre a pltataforma
Sistema de Imageamento por e 0 chéo, para produzir o mesmo efeito
Microondas consiste de um radar de de uma antena de grande ‘comprimento
lateral, instalado em uma (responsdvel pela resoluc3o em azimute,
plataforma do tipo avido ou satélite ou seja, paralelo a0'v60i.
por exemplo, que envia a intervalos .
regulares pulsos de microondas sobre a 0 processamento das imagens
area a ser imageada. 0 eco retornado de Radar de Abertura Sinté&tica
cada pulso & armazenado e posterior- envolve certas complexidades, um volume
mente processado, gerando uma imagem de de cdlculos muito grande e um sistema
duas dimensdes. - de processamento com boa capacidade de
memdria.
vantagem desse sistema & a
independéncia das condigdes atmosféri- Esse trabalho apresenta
do tempo, podendo ser produzidas equagdes basicas do SAR e a descrigio
imagens mesmo com cobertura total de de wuma metodologia de processamento

envolve alguns fatores a

A alta resolucdo dessas imagens & relagdo aos adquidos por avido.
conseguida através de duas técnicas de
processamento, a "compressdo de pulsos"”
“abertura sintética". Essa Gltima
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para dados adquiridos por satélite, que



2- PRINCIPIOS

DE IMAGEAMENTO POR RADAR
A SINTETTCA — —

0 principio
Radar de Abertura
"side-looking" &
2.1. A
viaja a
chdo, a
apontamento
angulo 6
plataforma.

de imageamento por
Sintética do tipo
apresentado na Figura
plataforma (avido ou satélite)
uma velocidade V em relagdo ao
uma altura H e com 0
da antena formando um
em relacdo ao nadir da

2.1-

Fig.

Geometria do sistema SAR

A medida
desloca, o
largura Tp
segundos,

que a plataforma se
transmissor envia pulsos de
a intervalos regulares de T

como mostra a Fiqura 2.2.

Tp

— (W

Fig. 2.2- Sinal transmitido

A

transmitido é& wmodulado
linearmente em frequéncia (FM), também
conhecido como "chirp®, possui uma
duracdo de Tp segundos e uma largura de

0 pulso

banda Bp = « Tp. Ele & definido por

por:

f(t) = cos[2a(f,t + (1/2)at?)].rect(t)
= Re[s(t)exp(j2nf,t)] (2.1)

onde s{t) =

exp(jnat?).rect(t)
{2.2)
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e rect(t) =1 p/ t < (1/2)Tp
= 0 fora
0 sinal recebido de um alvo
pontual P qualquer, situado a uma

distancia R, com um "range" nominal r,,

provocado por wum pulso genérico n, &
dado por:

gl{ro,t,n)= olr,,t) . W(r,,t).s(t-2R/c-nT)

.exp[2n fo(t-2R/c-nT)]

(2.3)

onde: Wir, ,t)=— ganho da antena na

posicdo de "range" n
e azimute (V.t).

G(r(),t)= da

do

indice de reflexdo
secgdo transversal

alvo em relacdo a
antena.

tempo de ida e volta
do pulso sobre o alvo

velocidade da luz.

Apds a demodulagdo em quadratura
do sinal recebido, wutilizada para
registrar a fase do sinal e eliminar a
pertadora, o sinal complexo resultante
é dado por:

= A(ry,t).s{(t-2R/c-nT).

gd(r05tan)
exp[-j{4xfoeR/c)]

(2.4)

onde: A(rgy,t) = oflr,,t).W(r,,t)

2.1- Andlise do movimento plataforma-

alvo

Para se entender melhor o que
ocorre em um sistema de imageamento
SAR, utiliza-se como modelo o compor-
tamento de um alvo pontual, desde sua
entrada até a saida do campo de

iluminagdo da antena.

A Figura 2.3 apresenta a geometria
de wuma  plataforma SAR, mostrando a
entrada do alvo P no campo da antena no
instante te, até sua saida no instante

ts. 0 tempo (ts-te) & chamado de tempo
de 1integragdo e define a abertura
sintética dada por V.{(ts-te). 0 tempo to
representa [¢] instante de menor
distancia antena-alvo, Ry.

Durante o tempo (ts-te) milhares
de pulsos s3do emitidos pelo radar,

sendo os ecos desses pulsos recebidos e
armazenados em algum dispositivo de
membéria.



r

Fig. 2.3

- Variagdo da distancia
plataforma-alvo

A distancia R entre plataforma-
alvo varia de forma quadratica para
imageamento do tipo "side-looking", com
direcdo do voo perpendicular ao eixo
"range" ( y = 90° ), Para satélites
contudo, devido a problemas de contrgle
de atitude e do efeito de rotagcio da
Terra, o angulo v (denominado "squint
angle") ndo & exatamente de 90° , isso
introduz uma componente Tinear
significativa na variacdo da distancia
R. A distancia R nessas caracteristicas
€ dada por (HOVANESSIAN,1980):

R = Ro + Vcoswt + [1/(2.Rs)1(Vseny)?t?

(2.5)
Usando o) fato

de que o
deslocamento de

fase de 27v representa
uma disténcia equivalente ao compri-
mento de onda X A distadncia 2R (ida
e volta) pose ser colocada em termos de

deslocamento de fase, multiplicando
ambos os lados da Equagdo (2.5) por
27/X, ou seja:
o(t) = (4n/X)Ro + (47/2)Vcosyt +
[2n/(ARo}1(Vseny) 2t ? (2.6)

onde 2 = comprimento de onda de f,

0 sinal ¢ (t) representa o
deslocamento de fase entre o sinal

transmitido e o recebido. A variacdo de
fase no tempo resulta em uma frequéncia
instantanea dada por:

fi = (1/2wn)do(t)/dt =
=(2/x)Vcos v + [1/(ARo)]I(Vseny)? t
(2.7)
onde: (2V/x )Jcos y = fd = frequéncia
Doppler central (“Doppler center
frequency") {2.8)
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1/(xRo)(Vseny)? = fd = variacio

da frequéncia Doppler ("Doppler
frequency rate") (2.9)

Da Equacgido (2.7) vé-se que a
resposta em frequéncia de um alvo

pontual no sentido de azimute pode ser
vista como uma forma de onda modulada
lTinearmente em frequéncia (FM), com um
coeficiente de modulagdo dado por:

@a = 1/(MRo)_ (Vseny)?

A Figura 2.4 apresenta a variacédo
de fase e frequéncia para um alvo
pontual no sentido azimutal.

!
: |

¢(t)

{ismte)

A R.

V? zen?

¥ I
t
e ts

Fig. 2.4 - Variacdo da fase e
frequéncia entre plataforma-alve

Para atingir uma alta resolucgio
imagem de saida, utiliza-se o método
processamento focado, que consiste na
correcdao da fase do sinal recebido de
acordo com a Equagéo (2.6).
Substituindo a Equagdes (2.8) e (2.9)
em {2.6) tem-se:

na
de

o(t) = 47Ro/2 + 2nfd.t + 2nfd.t2 (2.10)

A Equagdo (2.10) & usada quando se
utiliza a formulagao Doppler para
processamento de azimute Ela descreve
a variacdo de fase do sinal recebido em

termos da frequéncia Dopller e da
variagdo dessa frequéncia, que sido
parametros necessarios para a
construgao da fungcdo de referéncia

utilizada no processamento azimutal.

2.2- Resolucdo em "range"

A resolucdo em "range" no chio
(eixo r) depende da largura do pulso
transmitido (HOVANESSIAN,1980), ou
seja:



pr = (1/2seng).c.Tp (2.11)
onde: ¢ & a velocidade da luz e 6 o
dngulo entre o apontamento da antena e

o nadir da plataforma.

2.3 - Resolucdo em azimute

A resolugdo em azimute refere-se a

resolucdo na direcdo do vdo. No radar
de abertura real a resolugdo @&
proporcional ao tamanho da antena

(quanto maior mais alta & a resolugdo).
No SAR consegue-se “"criar" uma antena
de grande tamanho através da técnica de
processamento coerente. Na Figura 2.3
por exemplo, o tamanho da antena criada
sinteticamente seria de V,(ts-te)
metros, que & todo percurso em que a
plataforma vé o alvo pontual. Para
processamento do tipo focado a
resolucgdo em azimute
(HOVANESSIAN,1980), & dada por:

1/2

pa = (2.12)

onde 1 & o comprimento fisico da antena

A resolucdo em azimute em SAR, com
processamento focado, independe do
“"range" e do comprimento de onda,
dependendo apenas do comprimento fisico
da antena.

2.4 - Dado bruto SAR

0 eco recebido de <cada pulso
transmitido & amostrado e digitalizado,
formando uma sequéncia de dados de
comprimento M por pulso. A Figura 2.5
ilustra a transmissdo e recepgcdo de um
pulso. Embora para plataforma do tipo
satélite o pulso - transmitido seja
recebido apenas apdés varios outros
pulsos, devido a distancia entre a
plataforma e o solo, isso & indiferente
no processamento SAR.

Pulso transmitido

Sinal recebido

2Rgse T

4

o T

“

L amostras
(funcao de
referancia)

2Rpfe

N

M amostras
{(dado bruto)

Fig. 2.5 - Pulso transmitido e recebido
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0 sinal recebido entre os
instantes 2Rn/c e 2Rf/c (onde Rn =
"near range" e Rf = "far range"), é a
soma das contribuicdes de todos os
elementos de area refletidos, da area
total  iluminada pela antena. Isso
representa a integragdo do sinal
representado pela Equagdo (2.4), para
todo "range" e azimute da adrea
iluminada por um pulso, ou seja:

o o

glt,n) =_1 L gylr,t,n) dr da (2.13)

De acordo com © teorema da
amostragem de Nyquist, a frequéncia de
amostragem dos dados deve ser no minimo
duas vezes a frequéncia maxima do
sinal. No caso do sinal tipo "chirp" a
frequéncia & dada por:
fa >

2[fo + (1/2)aTp] (2.14)

Isso resulta em um namero L de
amostras necessarias para representar
a funcgao de referéncia (pulso
transmitido) dado por:

L > Tp.2(fe + (1/2)aTp]

Cada pulso recebido,
nimero de amostras M, também chamado de
Yrange gates" ou "range bins", definida
no intervalo 2(Rf-Rn)/c, dado por:

(2.15)

produz um

M = [2(Rf-Rn)/c].fa (2.16)
onde Rf e Rn sdo as distancias para
um angulo de irradiagdo da antena
correspondente a 3dB de poténcia (meia

poténcia), como mostra a Figqura 2.6.

Fig. 2.6 - Distancias limites

Para achar o nimero de "range
gates", o teorema de Nyquist & aplicado
agora sobre a frequéncia Doppler no
sentido azimutal. Da Equacdo (2.6)
obtém-se a maxima frequéncia Doppler
atingivel, ou seja:

fdmax = (2/x)Vcos ¢ + (1/ARo)(Vsenw)2ti



onde ti = (ts-te) & o tempo em que a
plataforma leva para percorrer 0
comprimento sintético da antena,
conforme Figura 2.3. Isto resulta em

um nimero N necessario dado por:

N > (ts-te).2fdmax

0 namero N esta diretamente ligado
a frequéncia de repeticdo do pulso
(PRF). Esta frequéncia deve ser tal que
nao provoque um "aliasing"
significativo na variacao de frequéncia

Doppler. 0 nimero de amostras total
para processamento de uma imagem & de
N.M amostras.
2.5 - Deslocamento de “range e
curvatura
0 deslocamento e a curvatura de
“range" sdo efeitos que aumentam a

complexidade do processamento SAR e que

influenciam na qualidade da imagem
final.

0 deslocamento de "'range",
conhecido como ‘“range walk", ocorre
quando a antena ndo @ apontada

exatamente ao longo da linha de Doppler
zero  (perpendicular ao - eixo de
azimute), ou seja, quando o "squint
angle" (@ngulo vy da Figura 2.3) ndo &
exatamente de 90 graus. "Range walk" &
um efeito 1linear e estd relacionado ao

termo em t da Equagdo (2.5).

A curvatura
como "range

de "range", conhecido
curvature" é

é significativa
quando a abertura sintética €& muito
grande comparada

com a distancia
plataforma-alvo. "Range curvature" & um
efeito quadratico e esta relacionado ao
termo t? da Equagdo (2.5).

A Figura
distancia entre
pontual durante

2.7 apresenta a curva da
a plataforma e um alvo
a abertura sintética,

(V.ts-V.te), projetada ne plano de
"range” versus azimute. Representando
os dois efeitos combinados, tambem

chamados de "range cell migration".

V.t V.tg V.ts

Te

'

r

Fig. 2.7 - Curva de "range cell

migration”
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complexo

A curva

da Figura 2.7 implica em
que amostras

de um certo alvo pontual,
que deveriam estar sempre na mesma
posicdo nos diversos "range gates"
obtidos entre (ts-te), n&o estejam, mas
sim em posigdes diferentes descrevendo
uma curva através dos "range gates".

3 - PROCESSAMENTO SAR

A idéia basica
recuperar o

do processamento
valor o do alvo.
Isso & conseguido através de duas
operagdes de convolugdo, wuma para
remover a fase embutida no pulso trans-
mitido e a outra para remover a fase em
azimute, que se forma devido a geome-
tria SAR. €Essa operacdo feita em todos
os pontos do dado bruto, vrecupera o
campo bidimensional refletido formando
a imagem.

SAR &

i+ forma basica do
tido e do sinal vrecebido para um
deterrinado alve pontual pode ser dado
pela seguinte funcdo:

pulso transmi-

ult) = exp{2njleo + ¢t + (1/2)¢,t2]}

(3.1)

sendo: t
Tu
Wu

Tu/2 e
intervalo de definicgdo
largura de banda do sinal

i H oA

Essa fungao
modulado
(FM), com:
por

representa um sinal
linearmente em = frequéncia
frequéncia instantinea dada

fu = ¢1 + (1/2)¢2t (3.2)

Fazendo a convolugdo do sinal u(t)
com uma fung3o de referéncia dada pelo
complexo conjugado dele, u*{(t), ou seja

Tu/2
vit) = J ul{t -
-Tu/2

obtém-se uma fungdo wv(t) do tipo
sen(x)/x, que representa o sinal u(t)
comprimido em um pulso do tipo sinc(x).
A energia contida em u(t) no intervalo
Tu & praticamente toda transferida para
o intervalo 2/Wu.

g).u*{g).dg (3.3)

A compressdo do pulso em "range" e

em azimute possibilita a obtengdo de
uma imagem SAR de alta resolugdo.
A Figura 3.1 a mostra um sinal do

tipo “chirp”

e a correspondente saida,
quando esse

pulso & convoluido com seu
conjugado. A Figura 3.1b
mostra a forma do pulso de safda.
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Pulso comprimido
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Fig. 3.1- Pulso "chirp" comprimido

A convolugédo
3.3 & conhecida
{"Matched Filter").
maximiza a relagdo

definida na Equagao
como Fiitro Casado
Esse tipo de filtro
sinal/ruido (S/N} na

saida, quando o ruido €& aditivo e
Gaussiano.
A aplicagdo do Filtro Casado em

"range" e azimute permite a reconstru-
¢d0 da cena formada pela refliexibili-
dade do chdao ao sinal de microondas.

A compresséo de pulso é o
mecanismo que garante a obtengdao de uma
imagem de alta resolugdo em SAR.

3.1 - Processamento em "range"

0 primeiro estédgio do processa-
mento SAR envolve a compressdo de pulso
na dimensdo de "range", ou seja, nas M
amostras que compde um "“range gates".
Isto @ conseqguido pela convolugdao das M
amostras dos dados brutos com as L
amostras da fungdo de referéncia, que @&
0 complexo conjugado do sinal
transmitido f (x). Em termos do Filtro
Casado isso significa a filtragem das M
amostras com um filtro que tenha wuma
resposta impulsiva digual a f*(t) , ou
seja, para cada saida do filtro (pulso
comprimido) tem-se a seguinte operacdo:

y(m,n) = 1 fx(i). g (m+i, n) (3.4)
i=0
0,1,..

para m ... (M-L-1)

onde: y(m,n) & a
Filtro Casado
gates"

m-ésima saida do
da n-ésima "range

e
L-1
f (t) = z
3 i=0
amostrada no tempo e cada Ta

Ff (t) . s(t-iT ) & a f (t)

1/fa
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6(t) & a fungdo de amostragem Delta de

Dirac
M-1

ga(t,n) = z glt,n) . s(t-iT } & a
i=0

g{t,n) amostrada no tempo.

Fazendo a operagdo da Equagdo
(3.4) em todas as M amostras, obtem-se
um novo conjunto de dados de {(M-L)
amostras, também chamado de “"range
gates".

A operacéo de convolugdo da
Equacdo (3.4) pode ser realizada no

dominio da frequéncia, ou seja, dada a
transformada discreta de Fourier (DFT)
de f§ (t) e

de g,(t,n) para todo n,
definidos respectivamente por:
L-1
F(k) = I f;(i) expl-j(2n/L).i.k]
i=0 (3.5)
onde k = 0, 1, ..., (L-1)
e
M-1
G(1,n) = 'ZO ga(i,n)[exp -j(2a/M).i.11
1=
onde 1 =0, 1, ..., (M-1)

Pelo teorema da convolugdo:

Y{m,n)

F(k) . G(1,n) (3.6)

onde m = 0, 1, ..., (M-L-1)
e Y(m,n) corresponde a m &sima saida do

filtro no dominio da frequéncia.

Isso significa que a convolucgdo no
dominio do tempo corresponde a multi-
plicagdo no dominio de frequéncia.

A volta de Y(m,n) para o dominio
espacial &€ realizada através da trans-
formada discreta inversa de Fourier
(IDFT), definida por:

M-L-1
y(m,n) = [1/(M-L)]. = ¥Y(i,n).
expl-j{2n/M-L)i.m] (3.7)
ondem = 0, 1, ..., (M-L-1)

0 calculo mais rapido das trans-
formadas discretas de Fourier pode ser
realizado pelo uso da FFT (Fast Fourier
Transform).

Cada amostra convoluida Y{(m,n),
quando se utiltiza FFT, resulta no
sequinte nimero de operacdes complexas:
3L.log,L operagdes
onde cada operagdo complexa

por 4 multiplicagdes reais
adigbes reais.

é formada
mais duas



A filtragem de um "range gates" de

M amostras complexas, necessitard de

(M-L) operacdes de convolugdo, o que

resultard em wum ndmeroc de operagdes

complexas dada por:

(M-L).3L.1og.L operagdes
Acrescentando a esse namero as

operacdes de FFT de ¢

(t,n) e a IFFT de
Y(i,n), tem-se

para ada "range gates"

filtrado o seguinte  nimeros de

operagdes:

Or = (M-L).3L.log.L + 2M.log,M +
2(M-L).%0g,(M-L) (3.8)
0 processamento em "range" é

realizado nas N "range gates" que

formam o conjunto de dados brutos.

Portanto, nesse processamento o nimero

total de operagdes é de:

Opr = Or.N operagdes complexas (3.9)
3.2 - Correcao de “range walk"
A correcgdo de "range cell

migration" & em geral realizada em duas
etapas, primeiro corrigi-se o desloca-
mento linear, "“range walk", em seguida
a curva quadratica, "range curvature".
A correcdo de "range walk" & a
mais simples pois o efeito & provocado
por um deslocamento linear dos dados
armazenados, de acordo com 0

deslocamento (V.t) da plataforma (termo
em t da Equacgao (2.5).

deslocar
gates",

A corregdo consiste em
todos os dados de um "range
proporcional ao deslocamento (V.t) a
que ele pertence dentro do tempo da
integracao (ts-te). Realiza-se essa
operacdo com os dados no dominio
espacial.

A correcdo de "range curvature® &
realizada quando 0s dados estdo
dispostos ndo mais em “"range gates",
mas em linhas azimutais.

3.3 - Operacdo de "corner turning"

Geralmente os dados brutos estdo
armazenados em disco ou fita magnética,
em uma sequéncia de "range gates". 0
processamento em "range" n3o altera
essa disposigdo, ou seja, cada "range
gates"” processado volta a ser
armazenado sequencialmente.

Contudo, no processamento em
azimute as amostras que formam o vetor
de dados a ser processado, estdo uma em
cada um dos N "range gates", o que
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torna o acesso aos dados muito dificil.
Para solucionar esse problema, todos as
N amostras correspondentes a mesma
posicdo nos N "range gates” sdo
colocadas sequencialmente em linha,

essa operagdo & conhecida como "corner
turning”.

Pode-se dizer que o que era coluna
virou Tinha e vice-versa, resultando em
um bloco de dados de (M-L) linhas com N
amostras por linha.

3.4 - Corregdo de "range curvature"

h

i correcdo

-

de "range curvature" &
mais complicada que a de deslocamento.
Por e.emplo, dois alvos pontuais com a
mesma distancia de "range" formam duas
curvas iguais mas ndo coincidentes,
quando o0s dados estdo no dominio
espacial, ver Figura 3.2.

0 que se faz 0s
dados para o
fazendo com

entdo & passar
dominio da- frequéncia,
que as  curvas sejam
coincidentes. Isso & possivel devido
as mesmas caracteristicas espectrais
provocado pela modulagdo FM linear em
azimute nos dois pontos. A partir dai
corrigi-se a curva no bloco de dados
agora no dominio da frequéncia.

(a)

(A= B)
(b)

Fig. 3.2 - Curvas de dois alvos
(a)} no plano r versus a

(b) no plano r versus f

Apds o "corner turning"'
de dados & representada por

uma linha

yin,m)

onde: n = 0,1,..., N-1 indice de
colun:, e m= 0,1,...,M-L-1 o indice
de l1linha



Para se fazer o processamento de
“range curvature" deve-se aplicar o DFT
em cada linha, ou seja:

N-1
Zln,m) = z y(i,mlexp[-j(27/N).i.n]
1=
onde n =10, 1,..., N-1
Apds a transformacdo de todas as

(M-L) linhas, realiza-se a correcdo de
"range curvature”, 0 método comumente
utilizado &€ o de subdividir as linhas
de amostras espectrais em segmentos,
tal que o aumento da curvatura dentro
de um segmento ndo exceda aquela linha.
Em sequida os segmentos sdo arranjados
de tal maneira que cada linha espectral
possua apenas segmentos da mesma curva.

3.5 - Processamento em azimute

Apds a correcdo de "range cell
migration", os dados estdo prontos para
serem processados em azimute, ou seja,

a compressdo de pulso na dimensdo de
azimute.

Esse processamento é realizado
através da convolugdo das N amostras de
cada linha espectral com as Lg
amostras do complexo conjugado da

fungdo de referéncia q(n),
filtragem das N amostras através de um
filtro casado que tenha uma resposta
impulsiva igual a gq*{(n).

ou seja, a

A fungdo de referéncia q(n) &
construida de Lq amostras tomadas
durante o tempo de integragdo, (ts-te),

na taxa de 1/T, ou seja,

Lqg = (ts-te)/T

A funcdo q(t) tem a fase descrita
na Equg¢do (2.10), ou seja, & uma fungdo
modulada linearmente em frequéncia
(FM). Sua construcdo & realizada a
partir da frequéncia Doppler central,
fd, e da, variagao da frequéncia
Doppter, fd. O0s parametros para a
construgdao dessa fungdo sdo retiradas
das informagGes fornecidas pela
plataforma (dados de efemérides,
velocidade, altitude, etc...).

Construida a fungdo de referéncia,
faz-se o complexo conjugado desta, e em
seguida aplica-se a transformada
discreta de Fourier, ou seja:

L -1
Q(k) ?z

i=0
onde k = 0,

q*(1) expl-j(2n/Lg ).i.k]

1, 2, ..., Lg-1
A compressido
sentido azimutal ¢ realizada
aplicagdo do Filtro Casado
amostras da seguinte forma:

das amostras no
pela

nas N
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Vv(l,m) = Z(n,m) . Q(k)
onde: 1 =10, 1, ..., N-Lg-1
m=20,1, ..., M-L-1, 1indice da
Tinha espectral
V(l,m) corresponde a saida do

filtro no dominio da frequéncia. Apds a
aplicacdo da transformada discreta
inversa de Fourier (IFFT), recupera-se
o sinal para o dominio espacial.

A matriz
linhas por
de dados

de dados obtida de {M-L)
(N-Lq) colunas, & a matriz
complexos final. Para se
chegar a 1imagem final toma-se o mddulo
de cada dado complexo e em seguida
normaliza-se esses dados transformando-
os em pixels da imagenm.

0 namero de operacgdes do
processamento em azimute @ da ordem de:

Opa = Oa (M-L) operacgdes complexas
onde Oa = (N-Lq).3Lq.logzLq + 2N.log N+
2(N-Lq).log:-(N-Lq)

3.6 - Processamento "multi-look"”

Um dos principais fatores que
degradam a qualidade da imagem SAR & o
ruido "Speckle® na imagem final.

“Speckle" & um ruido multipiicativo que
€& proporcional a intensidade do sinal
recebido de um dado alvo. Ele &
resultado do processamento coerente
realizado em SAR, que adiciona sinais
construtivos e destrutivos.

Para amenizar
utiliza-se o
look”, que
"looks" o
que define
antena.

esse problema,

processamento “"multi-
consiste em dividir em
tempo de integracédo (ts-te)

o comprimento sintético da

Essa divisdo causa diminuigdo na
resolugcao em azimute proporcional ao
niamero de "looks" (devido a diminuicéo
do comprimento sintético da antena).
Como a resolucgao em azimute é
normalmente maior que a de "range", uma
divisdo em até 8 1looks pode ser feita
em alguns casos, sem comprometer muito
a resolugcdo espacial final.

A Figura
"tooks"

3.3 mostra uma divisdo

de 4 no tempo de integragdo.



Fig. 3.3 -

Divisdo do tempo de
integracdo em 4 looks

A ndo sobreposigdo dos tempos de
cada "look" implica na ndo sobreposigio
de frequéncia, ou seja, cada segmento
tem a sua faixa de frequéncia com uma
largura de banda 4 vezes menor,
resultando em wuma resolucdo também 4
vezes menor,

-

"multi-look" &
processamento em azimute.

0 processamento
realizado no

Para cada "look" cria-se a fungdo de
referéncia qf(t) definida dentro do
intervalo do “look" e aplica-se o

procedimento descrito no item 3.5.

ApGs o processamento dos “"looks"
casa-se as imagens resultantes e faz-se
a média dos pixels, gerando uma imagem
com uma resolugdo menor em azimute, mas
com um ruido “Speckle" menor.

4 - CONCLUSQES

Esse trabalho
complexidade e o

procurou mostrar a
volume de calculos
envolvidos no processamento SAR. Nota-
sé nos processamentos de “range" e
azimute descritos nos itens 3.2 e 3.5
respectivamente, um grande volume de
calculos complexos. Para exemplificar,
os valores de M e N do satélite ERS-1
€ da ordem de:

M
N

5400 amostras
23572 amostras

Nesse caso como os valores de M e
N sd@c grandes, hd necessidade de se
trabalthar com FFTs menores (da ordem de
1024) e com sobreposicdo de calculos,
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fazendo com que o volume de céalculos
cresga mais ainda.
A necessidade de se fazer o

“multi-took"
nimero de
"looks".

processamento
multiplica o
nimern de

praticamente
operacdes pelo

Lsse trabalho ndo abrange todos os
aspecios do processamento SAR proposi-
talmente. Ha aspectos que ndo foram
mencionados, por exemplo, a corregio
geométrica e radiometrica dos dados de
imagem. Aspectos de melhoria da
qualidade, como por exemplo, a
convolucgdo das fungdes de referéncias
com "fungdes de pesos", para aumentar a
relagdo sinal/ruido das imagens também
nao foram comentados, etc...

Esse trabalho ndo esgota 0
assunto, apenas serve como uma
introducdo ao processamento de imagens

SAR.
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