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DESCRIPCION

Procedimiento para el procesamiento de datos brutos de TOPS (observacién del terreno por barrido progresivo) -
SAR (radar de apertura sintética).

Campo técnico

La invencion se refiere a un procedimiento para el procesamiento de datos brutos de TOPS (Terrain Observation by
Progressive Scan, observacion del terreno por barrido progresivo)-SAR (Synthetic Aperture Radar, radar de apertura
sintética) en datos de imagen de alta precision.

A continuacién se proporcionard en primer lugar una breve introduccién a SAR y TOPS-SAR. Un radar con
apertura sintética, abreviado SAR (Synthetic Aperture Radar), es un instrumento para la teledeteccion que se usa cre-
cientemente en la representacion, vigilancia y estudio de la superficie terrestre. Un sistema de este tipo se compone de
una plataforma de soporte que se desplaza por la superficie terrestre a una velocidad constante, una antena orientada en
direccién ortogonal respecto a la direccién del movimiento y un sistema de radar coherente que emite periédicamente
pulsos de ondas electromagnéticas de alta frecuencia con una frecuencia de repeticidon de pulsos PRF.

La direccién del movimiento de la plataforma de soporte se denomina direccién del acimut, y la direccion ortogonal
que se dirige en diagonal hacia abajo se denomina direccién del alcance o también direccién “range”. En el modo de
funcionamiento SAR normal, que se denomina modo de imagen o también modo “Stripmap”, se representa durante el
vuelo sobre un territorio que se ha de observar una franja con la longitud del trayecto sobrevolado. El ancho de la franja
depende, entre otras cosas, de la longitud de la ventana temporal en la que se reciben los ecos del radar retroreflejados
de los pulsos emitidos. Los ecos recibidos se convierten en frecuencia (mezclan), se desmodulan, se digitalizan y se
depositan en forma de los denominados datos brutos en una memoria de sefiales de eco bidimensional.

Cada procesamiento SAR comprende esencialmente una compresion en la direccién del alcance, una correccién
de la migracién de las células en la direccion del alcance, conocida también como migracién en profundidad, y una
compresion en direccion del acimut. La resoluciéon geométrica en la direccion del alcance es una funcién del ancho
de banda de los pulsos de radar emitidos. Para mejorar esta resolucién se modulan previamente los pulsos emitidos,
para lo cual se usa en la mayoria de los casos una modulacién de frecuencia lineal, que también se presupondrd en lo
sucesivo. La compresion en la direccion del alcance significa la filtracién de las sefales recibidas en la direccién del
alcance segtn la teorfa del filtro adaptado (“matched filter””), por medio de lo cual se comprimen en pulsos las sefiales
expandidas en el tiempo.

La migracion de las células en la direccion del alcance (migracion en profundidad) es consecuencia del cambio
de la distancia entre la antena y el objeto puntual durante la formacién de la apertura sintética. La correccion de la
migracién en profundidad corrige la migracién en la direccién del alcance de los ecos pertenecientes a un objeto
puntual en la memoria de datos brutos bidimensional de sefiales de eco.

La compresion de pulsos en la direccion del acimut segun la teoria del filtro adaptado equivale a la formacién de la
apertura sintética. La modulacién en la direccién del acimut es igualmente consecuencia de la variacién de la distancia
entre la antena y el objeto al paso de la plataforma de soporte. El filtrado adaptado significa la suma coherente de
todos los ecos que pertenecen a una posicién asociada al acimut. Cuando la migracién de las células en la direccién
del alcance se corrige antes de la compresion en la direccién del acimut, la compresion en la direccién del acimut se
puede realizar mediante una funcién de filtro unidimensional.

El SAR de haz concentrado y el SAR de haz concentrado deslizante (“sliding””) son modos de funcionamiento
de los sistemas SAR que permiten obtener una resolucién geométrica significativamente mayor. En el modo de haz
concentrado, la antena se dirige durante todo el vuelo, es decir, se gira de forma correspondiente en la direccion del
acimut, de manera que ilumine una misma 4area de la escena (punto; “spot”). De esta manera se puede mejorar la
resolucion en la direccidon del acimut en comparacién con el modo de imagen habitual. Las dimensiones observadas
de la escena, sin embargo, se reducen drasticamente. En el modo de haz concentrado deslizante el centro de rotacién
no estd en el centro de la antena, sino mds apartado de la escena iluminada, de manera que se puede cubrir una regién
mas grande que en el caso del haz concentrado.

Otro modo de registro SAR es el denominado modo ScanSAR. En el modo ScanSAR se modifica periédicamente
el haz de la antena para iluminar diferentes subfranjas (“subswaths”) en la direccién del alcance, es decir, franjas
dispuestas a diferentes distancias de la trayectoria de vuelo. Esto permite incrementar el ancho de la franja a costa de
la resolucién en la direccién del acimut. Este modo también se conoce por el nombre de “modo de franja ancha”.

A continuacién se proporciona una descripcion detallada del modo ScanSAR. La cobertura de franja ancha se
logra por conmutacién periddica de la elevacion del haz de la antena de manera que el haz de la antena esté dirigido,
dependiendo del dngulo de elevacion conectado, a una subfranja diferente en la direccién del alcance. La conmutacién
del haz de la antena tiene como consecuencia que el sensor registra una secuencia finita de ecos, es decir, una rafaga
de pulsos, para cada una de las subfranjas representadas. En cada subfranja el explorador registra ciclicamente rafagas
de pulsos para un tiempo de mantenimiento Ty, que se repite con un periodo Ty (“duracién del ciclo”).
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La relaciéon Tg/Ty (Tr es el tiempo de recepcion de la antena) redondeada al nimero entero més bajo indica el
nimero de observaciones representadas. El funcionamiento en modo de rafagas de pulsos, necesario para lograr una
cobertura de franja ancha, limita el registro Doppler para cada blanco a una relacién Tp/Tr en comparacién con
una adquisicién SAR en modo de imagen (‘“‘stripmap”) equivalente. Como consecuencia de ello, el ancho de banda
registrado en el acimut para cada blanco se reduce por el mismo valor y la resolucién en la direccién del acimut
empeora de forma correspondiente.

El modo ScanSAR presenta algunos inconvenientes. Se genera un efecto de feston (“scalloping”), es decir, una
modulacién periddica de la amplitud en la imagen enfocada, asi como una relacién de ambigiiedad variable asociada
al acimut y un sigma-cero (o) equivalente al ruido. Estos fendmenos son consecuencia del hecho de que se observan
diferentes blancos con diferentes intervalos del diagrama de radiacion de la antena en la direccién del acimut.

En un articulo de F. De Zan, A. Monti Guarnieri: “TOPSAR: Terrain observation by progressive scan”, IEEE
Trans. on Geosci. and Remote Sensing, vol. 44, n° 9, paginas 2352-2360, septiembre de 2006, se ha propuesto un
nuevo modo de adquisicién de franja ancha, denominado TOPS-SAR. Este supera los inconvenientes principales del
modo ScanSAR antes descrito con la ayuda de una orientacion de la antena en direccidn del vuelo.

La solucién propuesta en el articulo antes mencionado para lograr la misma cobertura de franja evitando al mismo
tiempo los efectos no deseados consiste, a diferencia del caso del haz concentrado, en el giro opuesto de la antena
durante la adquisicion, es decir, en la direccidn de giro opuesta desde atrds hacia delante, con una velocidad de rotacién
constante w, (véase la fig. 1), lo que produce un efecto contrario, es decir, un empeoramiento de la resolucion en la
direccién del acimut.

No obstante, todos los blancos se observan bajo el mismo diagrama de radiacién de la antena en la direccion
del acimut y por ello desaparece el efecto de festén (“scalloping”), y las ambigiiedades en acimut y el sigma-cero
equivalente al ruido se vuelven constantes en la direccién del acimut. Al final de una rafaga de pulsos (duracién de la
rafaga de pulsos Ty, Tg,, ...), el dngulo de visibilidad de la antena A, que se desplaza con la velocidad v en direccién
del acimut, se dirige para iluminar una subfranja siguiente, es decir, se modifica de nuevo hacia atrds desde la direccién
a la primera subfranja (subfranja 1), para iluminar la segunda subfranja (subfranja 2). Una vez representada la dltima
subfranja, la antena se vuelve a dirigir a la primera subfranja (subfranja 1), de manera que no quedan huecos entre las
rafagas de pulsos de la misma subfranja.

En lo que a la sefial de datos brutos de TOPS en una rafaga de pulsos se refiere, presenta similitud tanto con la del
ScanSAR como con la del haz concentrado. La sefial de TOPS se asemeja a la sefial del haz concentrado en el sentido
de que el ancho de banda de la escena es mayor que la frecuencia de repeticion de pulsos PRF. También presenta
similitudes con la sefial del modo ScanSAR en el sentido de que la duracién de las rafagas de pulsos es menor que la
rafaga de pulsos inicial enfocada. Las propiedades de la sefial de SAR se pueden visualizar claramente mediante un
diagrama de tiempo-frecuencia.

El registro Doppler de tres blancos situados en la misma posicién en la direccién del alcance (direccion “range’)
pero en posiciones diferentes en la direccidn del acimut se representa en forma de lineas continuas gruesas (fig. 2). La
abscisa corresponde al tiempo del acimut t y la ordenada a la frecuencia actual f,. El blanco al comienzo de la rafaga
de pulsos se observa bajo un dngulo de estrabismo negativo, de lo cual resultan frecuencias Doppler negativas. Por
otra parte, el blanco presenta al final de la rafaga de pulsos frecuencias Doppler positivas.

En general, el ancho de banda total de la escena abarca varias PRF, de forma similar a como ocurre en el modo de
haz concentrado. Por consiguiente, se requiere un procedimiento para tener en cuenta este muestreo insuficiente de la
sefial del acimut. En lo que a las similitudes con el ScanSAR se refiere, debe observarse el primer blanco representado
(fig. 2). Se observa en el tiempo t., que se denomina tiempo medio de haz t,,;4; sin embargo, el blanco deberia aparecer
después del enfoque en la posicion Doppler cero t,. Por lo tanto, la rafaga de pulsos inicial enfocada es mayor que la
duracion real de la rafaga de pulsos.

En el articulo antes mencionado, en el que se presenta el modo TOPS, también se propone un procesador funcional.
Para la adaptacién a un ancho de banda en la direccién del acimut mayor que la frecuencia de repeticién de impulsos
PREF, este procesador usa un paso de procesamiento previo como el que se describe en el articulo de C. Prati, A.
Monti Guarnieri, F. Rocca: “SPOT mode SAR focusing with the w-k technique”, Proc. IEEE Geoscience and Remote
Sensing Symposium (IGARSS), Espoo, Finlandia, 3 a 6 de junio de 1991, paginas 631-634.

En este paso se despliegan los datos en el intervalo espectral para incorporar un mayor ancho de banda de la
escena. Después se puede usar un procesador de imagen de nimero de onda convencional o cualquier otro procesador
de imagen SAR para enfocar los datos.

Para efectuar finalmente una adaptacion a la mayor rafaga de pulsos inicial enfocada se aplica una solucién de
procesamiento posterior, como la que se propone en el articulo de A. Monti Guarnieri, C. Prati: “ScanSAR focusing
and interferometry”, IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, vol. 34, paginas 1029-1038, julio de
1996. En este paso, los datos se despliegan en el intervalo temporal de forma similar a como se realiza en el paso de
procesamiento previo. Un banco de filtros de tasa multiple permite aplicar un filtrado dependiente del acimut.
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Aparte del procesador antes comentado no existen en la bibliografia procesadores explicitos para el procesamiento
de datos adquiridos en el modo TOPS. Una solucién posible podria consistir en la combinacién del procedimiento de
escalado de frecuencias con subaperturas y el procedimiento SPECAN mejorado por escalado en el acimut, que se
usa en el modo de haz concentrado deslizante conocido por el articulo de J. Mittermayer, R. Lord, E. Borner: “Sliding
spotlight SAR processing for TerraSAR-X using a new formulation of the extended chirp scaling algorithm”, Proc.
IEEE Geoscience and Remote Sensing Symposium (IGARSS), Toulouse, Francia, 21 a 25 de julio de 2003. En este
caso se usa una combinacion del procedimiento SPECAN mejorado por escalado en acimut, como se propone en el
documento EP 0795762 B1, junto con una solucién de subapertura, conocida por el documento EP 0924534 B1, para
la correccidén de la migracién de las células en la direccién del alcance.

La correccion de la migracion de las células en la direccién del alcance se realiza mediante el uso del algoritmo de
escalado de frecuencias, que se describe en el articulo de A. Moreira, J. Mittermayer y R. Scheiber: “Extended Chirp
Scaling Algorithm for Air- and Spaceborne SAR Data Processing in Stripmap and Scan SAR Imaging Modes”, IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, vol. 34, n° 5, 1996, paginas 1123-1136.

El mayor ancho de banda de la escena en el acimut se puede tener en cuenta usando subaperturas en el intervalo
temporal, de manera que el ancho de banda momentdneo dentro de una subapertura es menor que la frecuencia de
repeticién de pulsos PRE. El procedimiento SPECAN mejorado por escalado en acimut se puede aplicar entonces
a la sefial del acimut para considerar la rdafaga de pulsos inicial enfocada, que es mayor que la rdfaga de pulsos
registrado.

El procesador funcional para el modo TOPS antes explicado presenta el inconveniente de que requiere pasos de
procesamiento previos y posteriores para manejar las peculiaridades de la sefial TOPS, lo que complica el célculo.
Ademés, se requiere la transformacién de Stolt, que constituye una interpolacién, para completar la correccion de la
migracién en profundidad. El banco de filtros de tasa miiltiple exige que los datos se procesen en pequefios bloques en
el tiempo asociado al acimut con un cierto solapamiento, por lo que se vuelve ineficaz e impreciso cuando se realiza
el procesamiento en la direccién del acimut.

El uso de subaperturas para la consideracién del mayor ancho de banda de la escena junto con el procedimiento
SPECAN mejorado por escalado de frecuencias presenta en el caso del TOPS algunos inconvenientes. En particular,
el procedimiento SPECAN mejorado por escalado de frecuencias es ineficaz por el hecho de que la imagen enfocada
se obtiene seglin una transformacién de Fourier directa (se enfoca en el intervalo Doppler del alcance). Por lo tanto,
siempre que las sefiales senoidales presentan frecuencias superiores a la frecuencia de repeticién de pulsos PRF se
produce una distorsion por repliegue del espectro (“aliasing”). La frecuencia de estas sefiales depende de la velocidad
del sensor v, de la longitud de onda A, del intervalo de escalado seleccionado y de la posicién temporal del blanco en
la direccion del acimut.

Los dos primeros no se pueden modificar durante el procesamiento, y la distancia de escalado deberia encontrarse
normalmente dentro de la franja representada para minimizar las dimensiones necesarias de la subapertura para la
correccion de la migracion de las células en la direccién del alcance. De lo contrario, el procesamiento se vuelve
ineficaz. El tamafio de la escena limita el uso eficaz del procedimiento SPECAN mejorado por escalado en el acimut.
Para escenas de pequefias dimensiones, como ocurre en el modo de haz concentrado o de haz concentrado deslizante,
o para rafagas de pulsos de poca longitud, como los que aparecen en el modo ScanSAR, no se produce esta distorsién
por repliegue del espectro y el procesamiento se vuelve eficaz.

Sin embargo, en el caso del TOPS, la distorsion por repliegue del espectro aparecerd con toda seguridad, puesto
que las dimensiones de la escena habitualmente son bastante grandes para una rafaga de pulsos. El procesamiento en
bloques en la direccién del acimut podria ser una opcioén para enfocar las imagenes con la ayuda del procedimiento
SPECAN mejorado por escalado en el acimut; sin embargo, esta solucion es ineficaz. Otra posibilidad residiria en
incrementar el muestreo PRF antes de la operacion de escalado en el acimut mediante relleno con ceros; sin embargo,
también en este caso se complican los cdlculos y el procesamiento es ineficaz.

La solucién de escalado en el acimut original no proporciona una solucién eficaz que se pudiera aplicar al modo
TOPS y al modo de haz concentrado deslizante para suprimir los 16bulos laterales en la direccién del acimut. Esto
es consecuencia de la variacién de la frecuencia en la direccién del acimut y de la posicién temporal en la direccién
del acimut de la funcién de referencia del acimut necesaria. Conforme al articulo de A. Moreira, R. Scheiber, J.
Mittermayer: “Azimut and Range Scaling for SAR and ScanSAR Processing”, Proc. IEEE Geosciences and Remote
Sensing Symposium (IGARSS), Lincoln, Nebraska, EE.UU., 1996, se puede modificar la exploracién de la imagen en
la direccidn del acimut. Esto exige, sin embargo, que todos los blancos se encuentren en la banda de base, por lo que
no constituye una opcién para el modo TOPS y el modo de haz concentrado deslizante.

Exposicion de la invencién

El objetivo de la presente invencion es realizar, en un procedimiento para el procesamiento de datos brutos de
TOPS-SAR en datos de imagen, este procesamiento de manera muy eficaz, altamente precisa y sin interpolacion,
evitando el repliegue en la direccién del acimut y otros inconvenientes que aparecen en el procesamiento de sefiales
brutas de TOPS.
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De acuerdo con la presente invencidn, este objetivo se alcanza con un procedimiento para el procesamiento de
datos brutos de TOPS (observacién del terreno por barrido progresivo)-SAR (radar de apertura sintética) en datos de
imagen exactos mediante las caracteristicas indicadas en la parte caracterizadora de la reivindicacién 1 adjunta.

En el procedimiento segun la invencién se realiza un procesamiento de subaperturas para evitar el repliegue en
la direccién del acimut. En cada subapertura se realiza una compresion en direccién del alcance y una correccién
de la migracién de las células en la direccién del alcance, usdndose una nueva solucién de escalado en el acimut,
denominada escalado de banda de base en el acimut, para el procesamiento de la sefial asociada al acimut.

Durante el procesamiento asociado al alcance se produce una divisién en subaperturas en la direccion del acimut.
En consecuencia, se puede usar una frecuencia de repeticiéon de pulsos PRF mds baja, puesto que el teorema de
muestreo solo ha de cumplirse en las subaperturas en la direccién del acimut. Por eso es adecuado en este paso
cualquier procesador en modo de imagen para realizar los pasos de la compresion en la direccion del alcance, la
correccion de la migracién de las células en la direccidn del alcance y la compresidn secundaria en la direccién del
alcance.

En un ejemplo preferido se usa el algoritmo de escalado de frecuencias ampliado descrito en el articulo de A. Mo-
reira, J. Mittermayer y R. Scheiber: “Extended Chirp Scaling Algorithm for Air- and Spaceborne SAR Data Processing
in Stripmap and ScanSAR Imaging Modes”, IEEE, Transactions on Geoscience and Remote Sensing, vol. 34, n° 5,
paginas 1123-1136, 1996. Este algoritmo permite realizar los pasos indicados sin usar ningtn tipo de interpolacion,
por lo que la solucién es mas eficaz y precisa.

De acuerdo con la presente invencion, el procesamiento en la direccién del acimut se realiza con un procedimiento
mejorado del escalado en el acimut, por medio del cual se evitan una larga funcién de referencia en la direccién
del acimut y, con ello, unas grandes dimensiones del acimut durante el procesamiento. El alcance del escalado no
es constante sino que depende de la distancia. No es igual al vector distancia original. Se calcula de manera que en
combinacién con el paso de desrotacidn posterior se logre un muestreo constante en la direccién del acimut para todas
las distancias.

Las ventajas del escalado en el acimut original para el modo ScanSAR y el modo de haz concentrado se mantienen
con el escalado de banda de base en el acimut segun la presente invencién. El escalado en el acimut considera, por
lo tanto, la modulacién hiperbdlica del acimut, de manera que el procesamiento en la direccion del acimut es alta-
mente preciso para todas las distancias y no se requiere ninglin muestreo nuevo con interpolacién para la correccién
geométrica en la direccion del acimut. El intervalo de muestreo deseado en la imagen procesada se puede ajustar me-
diante la seleccion de un alcance de escalado de referencia, facilitindose de este modo la recombinacion de diferentes
subfranjas.

La funcién de desrotacién seleccionada que se aplica en el intervalo temporal del acimut permite que todos los
blancos se encuentren en la banda de base, modificandose de este modo la tasa de modulacién en frecuencia efectiva.
Puesto que como consecuencia del paso de escalado en el acimut la fase es puramente cuadrética, se puede usar un
filtro adaptado (“matched-filter”) que tenga en cuenta la tasa de modulacién en frecuencia efectiva. En este paso se
puede incluir una funcién de ponderacién durante el filtrado adaptado para reducir eficazmente los 16bulos laterales
en la direccion del acimut. Una transformacion rdpida inversa de Fourier (IFFT) adicional proporciona una imagen
enfocada, y una funcién de fase final en el intervalo de tiempo permite conservar fielmente la fase. El procedimiento
de acuerdo con la presente invencion presenta, por lo tanto, una elevada precision de fase.

Con el procedimiento segtin la invencién se obtienen en conjunto las ventajas siguientes:

Con el procesamiento de subaperturas se puede usar una menor frecuencia de repeticién de pulsos PRF en el
procesamiento, y también se puede usar la transformacién rapida de Fourier (FFT) de corto tiempo, lo que simplifica
los célculos.

La solucién de escalado de banda de base en el acimut segtin la invencién permite al mismo tiempo establecer
el intervalo de muestreo deseado y el tratamiento de banda de base de todos los blancos sin la necesidad de realizar
pasos adicionales. Durante el filtrado adaptado también se pueden reducir eficazmente los 16bulos laterales a lo largo
de la dimension del acimut mediante una ponderacion. El nuevo procesamiento asociado al acimut se realiza entonces
unicamente con el uso de multiplicadores y transformadas de Fourier, evitando las interpolaciones. Como consecuencia
se logra un procesamiento de alta precisién con conservacién de fase.

La reivindicacién 2 comprende una posibilidad de uso ventajosa del procedimiento indicado en la reivindicacién
1 para el procesamiento de datos brutos de TOPS (observacion del terreno por barrido progresivo)-SAR (radar de
apertura sintética).

Descripcion de los dibujos

La invencién se explica con mds detalle a continuacién mediante formas de realizacidn preferidas y haciendo
referencia a los dibujos adjuntos. Muestran:
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La Fig. 1 una geometria de adquisicién, ya descrita anteriormente, para el modo de imagen TOPS,

la Fig. 2 un diagrama de tiempo-frecuencia, también descrito ya anteriormente, caracteristico del modo de imagen
TOPS,

la Fig. 3 un diagrama de flujo esquematico de una realizacion preferida del procedimiento segtin la presente inven-
cioén,

la Fig. 4 un esquema que muestra el lugar del centro de rotacion y la distancia de rotacién en el modo de imagen
TOPS,

la Fig. 5 un esquema que muestra cémo se realiza la conversién a la banda de base por multiplicacién con una
funcién chirp (Iinea discontinua larga) en el intervalo de tiempo de manera que se puedan suprimir eficazmente los
16bulos laterales en la direccion del acimut,

la Fig. 6 un diagrama de tiempo-frecuencia que muestra cémo la operacién de escalado modifica la distancia de
rotacidn necesaria para incorporar las sefiales para los blancos en la banda de base a un alcance diferente del alcance
de escalado, en el que las lineas discontinuas representan el estado del diagrama antes de la operacién de escalado y
las lineas continuas el estado posterior a la operacién de escalado, y

la Fig. 7 representaciones de contorno que muestran el resultado del procesamiento obtenido con el procedimiento
de acuerdo con la invencién de nueve objetos puntuales a corta distancia (arriba), a media distancia (centro) y a gran
distancia (abajo).

Descripcion de la invencion

La Fig. 3 muestra en un diagrama de flujo esquematico los diferentes pasos de proceso de una realizacion preferida
del procedimiento segin la presente invencidén. En las ecuaciones relativas a la Fig. 3, t es el vector de tiempo en
la direccién del acimut (es decir, el tiempo “slow”), T el tiempo en la direccién del alcance, denominado también
direccién “range” (es decir, el tiempo de transmision del eco), f, el vector de frecuencia en la direccién del acimut
(es decir, la frecuencia Doppler), f; la frecuencia asociada al alcance, 1, la distancia a un objeto puntual, r el vector
distancia, A la longitud de onda, c la velocidad de la luz y v la velocidad en el suelo.

Los datos brutos de TOPS primero se dividen, en el paso 3.1, en subaperturas. Esta divisién se asemeja a la
que se realiza en el procesamiento de haz concentrado de acuerdo con el documento de patente EP 0924534 B1 ya
mencionado. Durante el procesamiento debe muestrearse lo suficiente el ancho de banda del acimut B, de un objeto
puntual, que depende del ancho del haz de la antena. El ancho de banda del acimut total de la escena, sin embargo,
es mayor que el ancho de banda momentdneo maximo B, porque el posicionamiento de un blanco en la direccién del
acimut provoca un desplazamiento de frecuencia. La frecuencia momentdnea viene dada por la ecuacién (1):

2.y
/=K, t= -1, (1)

l ' rrotO
en la que 1,4 es la distancia vectorial al centro de rotacién dado por la geometria, como se muestra en la Fig. 4.

Al procesar los datos, la frecuencia de repeticiéon de pulsos PRF deberia ser al menos tan grande como el ancho
de banda total del acimut B, ., para evitar frecuencias ambiguas en la direccién del acimut durante la correccién de
la migracién de las células en la direccion del alcance. Las frecuencias ambiguas en la direccién del acimut provocan
una pérdida de resolucién y un empeoramiento de la imagen enfocada definitiva como consecuencia de la aparicién
de “ecos fantasma”.

Gracias al uso del procesamiento de subaperturas es suficiente, por lo tanto, una menor frecuencia de repeticion de
pulsos PRF. El célculo de un tiempo de subapertura T, se realiza conforme a la ecuacién (2):

r,, S——>=" 2

Después de la division en subaperturas en el paso 3.1 se continda con el procesamiento para cada subapertura i
con el centroide Doppler correspondiente fpc ;. Para evitar obtener un resultado de procesamiento incorrecto como
consecuencia del procesamiento de subaperturas, las subaperturas se forman con solapamiento reducido.
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A continuacidn se entiende por “FFT (transformada rapida de Fourier) de corto tiempo asociada al acimut” e “IFFT
(transformada rdpida inversa de Fourier) de corto tiempo asociada al acimut” la corta longitud o el pequefio nimero
de puntos de operaciones FFT o IFFT, respectivamente, en la direccién del acimut, obtenido por aplicacién de un
procesamiento de subaperturas. Tras combinar las subaperturas (como se tratard a continuacién en relacién con el
paso 3.14) estd restablecida la longitud completa de la sefial temporal y las operaciones FFT siguientes deben ser, por
lo tanto, una “FFT de largo tiempo asociada al acimut” o una “IFFT de largo tiempo asociada al acimut”.

En el paso de procesamiento 3.2 se transforman los datos en el intervalo Doppler del alcance mediante una FFT de
corto tiempo asociada al acimut. Después se realiza un escalado de frecuencias, para el cual se multiplica la funcién
de escalado de frecuencias Hes(f,, 7, 1) indicada en la ecuacién (5) (recuadro 3.3) con la sefial en una primera unidad
de multiplicacién 3.4.

El escalado de frecuencias produce una adaptacién de la curvatura de la trayectoria dependiente del alcance a la
curvatura de una trayectoria de referencia para una distancia de referencia f,., representando una trayectoria el lugar
geométrico de los centros de fase de todas la sefiales en la direccién del alcance que pertenecen a un objeto puntual.
La forma de la trayectoria de referencia se puede describir con t, .(f,) de la siguiente manera:

bares = cr’ef (a(f,)+D), (3)

en la que el factor de escalada lineal a(f,) describe la dependencia de frecuencia de la migracién de las células en
la direccidn del alcance:

a(f.)= (4)

En la funcién de escalado de frecuencias Hcs, Ke €5 1a tasa de modulacién en la direccién del alcance que depende
de la frecuencia asociada al acimut y de la distancia de referencia, puesto que incluye la compresién secundaria en la
direccion del alcance:

H,(f, t3r) =expl=j -7 Ky (fasrg ) alfy) - (@ =7, (f)) ) (5)

Después del escalado de frecuencias se usa una FFT asociada al alcance (recuadro 3.5) para la transformacién
de los datos en el intervalo de frecuencias bidimensional, realizdndose la compresién en la direccién del alcance, la
correccion de la migracidn de las células en la direccién del alcance y la compresion secundaria en la direccion del
alcance mediante una multiplicacion por la funcién de fase H, . (f,, f;, Ier) indicada en la ecuacién (6) (recuadro 3.6)
en una segunda unidad de multiplicacién 3.7:

V4
Koy (fasty) - A+ a(f,))

En la ecuacién (6) la primera funcién de fase designa la funcién de filtro para la compresién en la direccion del
alcance. La segunda funcién de fase realiza la correccion de la migracién de las células en la direccion del alcance.
Como consecuencia del escalado de frecuencias realizado con la ecuacién (5), esta correccion se puede efectuar para
todas las distancias simultdneamente mediante un desplazamiento lineal en la direccién del alcance, que solo depende
de la frecuencia asociada al acimut.

4.
Hrcmc(f;]’ﬁ;rref) =ex _j .frz ) CXE{J.T” ’ rref ) a(fa) ' .fril (6)

En el paso siguiente del proceso se usa una IFFT asociada al alcance (recuadro 3.8) para una retrotransformacioén al
intervalo Doppler asociado al alcance. Durante el escalado de frecuencias se introduce en la sefial un desplazamiento
de fase adicional en la direccién del acimut dependiente del alcance que se elimina mediante una multiplicacién por
una funcién de correccidn H,,(f;; 1,) indicada en la ecuacién (7) (recuadro 3.9) en una tercera unidad de multiplicacién
3.10:

H.,, (fa31,) = exp j-fr-Ke/f(fa;rref)-(Ha(fa))-a(fa)'(%'(ro -r,ef)) - )
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En el paso siguiente del proceso se realiza un nuevo escalado en el acimut. Este elimina la fase de acimut hiperbé-
lica y la sustituye por una forma de fase cuadritica mediante una multiplicacion de las sefiales por una funcién de fase
H,(f,; 19) (recuadro 3.11) en una cuarta unidad de multiplicacién 3.12:

H,(f,;:1) eXI{J 47 ro - (B(S. )—1)] eXP[ 7 -ff} (8)
scl (r)

B(f)= (9)

El registro de fase puramente cuadritico viene descrito por la tasa de escalado Doppler K (r). El alcance del
escalado no es constante y no es igual al vector distancia original r; depende de la distancia, como se describe en las
ecuaciones (10) a (12). El motivo por el cual se usa este alcance de escalado dependiente de la distancia se explicard
mads adelante.

2 v?
= 10
Sd( ) scl(r) ( )

ra(r) =22 (1) (11)

rot0

r

0
ro (r) 1 r;: / '
rmtO

Puesto que el escalado en el acimut en el intervalo de tiempo produce un desplazamiento de las sefiales asociadas al
acimut que no se encuentran en el centro de iluminacidn, se precisa de un ligero aumento de la dimensién del acimut.
Este aumento, sin embargo, entra generalmente en el intervalo que se alcanza aumentando el tamafio de subapertura
a la siguiente potencia de dos. El nimero de puntos en la direccién del acimut debera ser una potencia de dos para
minimizar los célculos de los pasos FFT/IFFT.

(12)

En el paso siguiente del proceso se usa una IFFT asociada al acimut (recuadro 3.13) para una retrotransformacién
en el tiempo del acimut/alcance. A continuacion, en el paso 3.14, se combinan las diferentes subaperturas. Después, el
ancho de banda de la sefial sigue cubriendo la frecuencia de repeticién de pulsos PRF. Por lo tanto, se puede realizar
una desmodulacién en una quinta unidad de multiplicacién 3.16, usando la funcién de desrotacion Hy.(t,r) indicada
en la ecuacion (13) (recuadro 3.15).

En la Fig. 5 se representa el efecto sobre la sefial como consecuencia de esta funcién de desrotacién. La tasa de
modulacién en frecuencia usada en la funcién de desrotacién depende de la distancia y se indica en la ecuacién (14).
En este punto se modifica la tasa de modulacién en frecuencia efectiva de la sefial conforme a la ecuacidn (15).

H o (r) = expl= -7 K, (1) -t = 1,0)7 ) (13)
2.y?

Kmt(r) __m (14)

Ky (r) =K, (r) - K, (). (15)

Por el hecho de que el espectro de datos se encuentra ahora para todos los blancos en la banda de base, se puede
usar un filtro adaptado. Después de una FFT de largo tiempo asociada al acimut (recuadro 3.17) se realiza un filtrado
adaptado usando la ecuacién (16) (recuadro 3.18) en una sexta unidad de multiplicacién 3.19. En este punto también
se puede realizar con facilidad una supresion de los 16bulos laterales en la direccion del acimut mediante una funcién
de ponderacién W(f,). En realidad, éste es el tinico punto 6ptimo en el que la aplicacién de la funcién de ponderacién
da resultados correctos en el caso del TOPS.
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omp(fa’r) W(f,)-exp| J () f2 s ‘%'*fbc <f,< F+ch (16)
eﬂ

fpc es en este caso el centroide Doppler medio de la adquisicién de datos. Una IFFT de largo tiempo (recuadro
3.20) proporciona una sefial focalizada. Sin embargo, los datos deben multiplicarse por la funcién de fase Hy,.(t,1)
indicada en la ecuacién (17) con el fin de realizar un procesamiento de conservacion de fase, para lo cual se usa una
séptima unidad de multiplicacién 3.22.

(tr)=exp| j-z-K,(r)-| 1=290 | .=1,.)" |, (17)

rot0

fase

en la que

2.v2
KO = e o -rae) 19)

A continuacion se explica la necesidad de una tasa de escalado dependiente del alcance. El muestreo de la imagen
tras usar la solucion de escalado en el acimut se indica en la ecuacion (19).

Axnue:Axnrig' l_rs_d = Y . 1-—£‘i S (19)
v, PRF r

rot

rot

en la que Ax,;, es el muestreo original igual a v/PRF. Podria concebirse el uso de un alcance de escalado constante
'y, pero entonces cambiaria la tasa de rotacién, como se representa en la Fig. 6 y se expresa mediante la ecuacién
(20):

r rot rotO (r r scl ) (20)

Cuando se usa la ecuacion (20) para tener la sefial correctamente en la banda de base, cuando se usa un alcance
de escalado constante, el muestreo definitivo de la imagen en la direccién del acimut depende de la distancia, como
se constata en la ecuacion (19). Puesto que es deseable tener el mismo muestreo en la direccion del acimut para todas
las distancias y al mismo tiempo tener todos los blancos correctamente en la banda de base, la solucién consiste,
por lo tanto, en usar un vector de escalado y uno de rotacion, indicados en la ecuacién (11) y en la ecuacion (12),
respectivamente. Si esto se realiza de este modo, entonces el muestreo en la direccidon del acimut viene dado por la
ecuacion (21):

Axnue=Ax ig 1——’:&1—0— ? (21)

orig
F rot0

en la que r se selecciona en funcién del muestreo definitivo deseado en la direccién del acimut y debe encontrarse
dentro del ancho de muestreo para minimizar el aumento necesario de las subaperturas. Cabe sefialar que en el modo
de adquisicién TOPS, r,, es negativa, de manera que el muestreo nuevo de la imagen es mayor que el muestreo
original de los datos brutos. Esto resulta deseable puesto que la resolucion es peor que en el caso del modo de imagen
(stripmap).

La solucién propuesta en la presente invencion permite procesar eficazmente los datos de TOPS, ya que no se
requiere un procesamiento en bloques para el enfoque en la direccién del acimut. La solucién propuesta permite
asimismo seleccionar las distancias definitivas en la direccion del acimut. Esto dltimo resulta muy util, puesto que se
evita la necesidad de realizar una interpolacién para la recombinacién de diferentes subfranjas (diferentes subfranjas
presentan diferentes frecuencias de repeticion de pulsos PRF y, por lo tanto, diferentes muestreos en la direccién del
acimut). El escalado en el acimut a la banda de base garantiza asi que se tienen todos los blancos en la banda de base
y que se selecciona el muestreo deseado en la direccién del acimut.
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La Fig. 7 muestra el resultado del procesamiento de nueve blancos simulados en la banda X con el procedimiento
de acuerdo con la invencidn. Puesto que no se usaron funciones de ponderacién durante el procesamiento, la repre-
sentacion de las lineas de contorno en la Fig. 7 muestra funciones sinc bidimensionales (sinc x = sin x/x). Los nueve
objetos puntuales presentan diferentes posiciones en la direccién del alcance y en la del acimut correspondientes a la
misma rafaga de pulsos de TOPS.

Los blancos estan dispuestos de tal manera que los blancos limiten en las posiciones angulares una escena con las
dimensiones 7.200 m x 24.655 m en la direccién del acimut y en la direccion del alcance, respectivamente. La geome-
tria simulada equivale al caso de encontrarse a bordo de vehiculos espaciales, y el alcance de escalado de referencia
seleccionado ascendié a 596.091,37 m. Las resoluciones geométricas tedricas posibles ascienden a aproximadamen-
te 14,16 m x 0,89 m en la dimension del acimut y del alcance, respectivamente. Las desviaciones médximas de las
resoluciones medidas de los valores tedricos ascienden al 2% en el acimut y al 1% en el alcance.

10
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento para el procesamiento de datos brutos de TOPS (observacién del terreno por barrido progresivo)-
SAR (radar de apertura sintética) en datos de imagen de alta precision, caracterizado por un procesamiento bidimen-
sional de los datos brutos de TOPS-SAR mediante un procedimiento de escalado de frecuencias y un procedimiento
de escalado en el acimut en la banda de base, usando los siguientes pasos sucesivos:
a) divisién de los datos brutos de TOPS-SAR en datos de subapertura asociados al acimut (3.1);

b) realizacién de una FFT de corto tiempo asociada al acimut (3.2);

¢) multiplicacién de la sefial por una funcién de escalada de frecuencias Hcg, definida por

Hcs(faﬁr;rO)=exp|__j'ﬂ'Ke/f(fa;rref)'a(fa)'(T_Tref(fa))Jl

en la que f, es la frecuencia asociada al acimut, r,, la distancia mas corta de un blanco, r.; una distancia de referen-
cia, 7 el tiempo en la direccién del alcance, denominado también direccién “range”, es decir, el tiempo de transmisién
del eco, el factor a(f,) describe la dependencia de frecuencia de la migracién de las células en la direccién del alcance
ALY
_—Ja

a(f,)= -1,
1 A es una longitud de onda, v designa la velocidad en el suelo, K.¢(f;;
( 2-v
T.r) la tasa de modulacién dependiente de la frecuencia asociada al acimut f, y de la distancia de referencia r,.¢ en la
direccién del alcance y 7.¢(f,) significa un tiempo de transmisioén del eco de referencia dependiente de la frecuencia
asociada al acimut f, (3.3, 3.4);

conforme a,

d) realizacién de una FFT asociada al alcance para obtener la sefial en el intervalo de frecuencias bidimensional
(3.5);

e) multiplicacion de la sefial por la funcién de fase H,.,,., definida por

. 4
Hrcmc(fa’ r;rref)zexp =J »frz 'eXp|:JT'rref.a(fa)'frj|'

y/
Keﬁ"(fa;rref)'(1+a(fa))

para realizar la correccion de la migracién de las células en la direccién del alcance, la compresién en la direccion
del alcance y la compresion secundaria en la direccion del alcance, en la que f; es la frecuencia asociada al alcance y
¢ la velocidad de la luz (3.6, 3.7);

f) realizacién de una IFFT asociada al alcance para incorporar la sefial en el intervalo Doppler asociado al alcance
(3.8);

g) multiplicacién de la sefial por una funcién de correccién de fase H,,,,, definida por

2
. 2
Hcorr(fa;ro) = eXp .] ’ ﬂ'KEff(fa;rref)'(l +a(fa))'a(fa)'(;.(r0 _r’ef)) '
en la que 1, es la distancia mds corta a un objeto puntual (3.9, 3.10);

h) multiplicacién de los datos bidimensionales recibidos en el intervalo Doppler asociado al alcance (= “range”) y
tras realizar los pasos principales de una compresion en la direccién del alcance y una correccién de la migracion de
las células en la direccién del alcance de un blanco por una funcién de fase H,(f,; ry), definida por

Ha(fa;ro)=eXp[j'if-ro '(ﬂ(fa)—l)]eXp[—j'KL(r)'faz}

11
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en la que

B(f)=

scl(r) =

Fsar (r )

/%
rscl (I") = - rrot (r)
rot0

—r
rot 0
rot (r) 1 .
r sc/
rrol 0

y en la que r es el vector distancia, K, (r) una tasa Doppler independiente del alcance, 1, una distancia de rotacién
como consecuencia de la geometria de TOPS, r,, un alcance de escalado seleccionado en funcién de la distancia
definitiva deseada de la imagen, r,(r) un vector distancia de escalado, por lo que los valores del alcance de escalado se
encuentran dentro de una dimensién de alcance de una imagen y por lo que r,,,(r) es un vector de distancia de rotacién
dependiente del alcance (3.11, 3.12);

i) transformacion de los datos de subapertura mediante IFFT de corto tiempo asociadas al acimut de vuelta al
intervalo de tiempo asociado al acimut y al alcance (3.13);
j) combinacién de las subaperturas en la direccién del acimut (3.14);

k) multiplicacién de los datos bidimensionales por una funcién de desrotacién Hyg.(t,r), definida por

Hderot(t?r)=expl_-j'”'Krot(r)'(t_tmid)zj

2.v?

Kmt(r):_ﬂ"rmt(r)

en la que t es el vector de tiempo en la direccion del acimut y t,;4 el tiempo medio de la rafaga de pulsos (3.15,
3.16);

1) transformacién de los datos desrotados mediante FFT de largo tiempo asociadas al acimut en el intervalo Doppler
asociado al alcance (3.17);

m) seguidamente, multiplicacion de los datos bidimensionales por una funcién de compresion en la direccion del
acimut Heopp(f,,1), definida por

Hom o) =W )00l o o i Ot foe < S <t e
6’/7

en la que

Keﬂ (I") = Kscl (r) - Krot (r)

12
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es la tasa de modulacién en frecuencia efectiva después de las operaciones de escalado y desrotacién, W(f,) la
funcién de ponderacién para la supresion de los 16bulos laterales y fpc el centroide Doppler medio de la adquisicién
de datos, siendo éste el tnico punto 6ptimo en el modo TOPS en el que la aplicacién de la funcién de ponderacién
para la supresion de los 16bulos laterales proporciona resultados correctos, puesto que todos los blancos se encuentran
en la banda de base (3.18, 3.19);

n) transformacién de los datos mediante una IFFT de largo tiempo asociada al acimut en los datos de imagen
(3.20);y

0) multiplicacién de los datos de imagen bidimensionales por una funcién de fase Hy,.(t,r), definida por
2
_ . 1 rsclO 2
H/dse(t’r)—exp _]ﬂ’K,(}") —I" '(t—tmd) ’
rot0

en la que

2.v?
/,i"(rrot(r)_rscl(r))”

Kt(r)=_

para lograr una conservacion de fase (3.21, 3.22).

2. Uso del procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1 para un procesamiento bidimensional de datos brutos
de SAR, SONAR y sismicos en modos de imagen usando un giro mecénico y/o electrénico del diagrama de la antena
en la direccion del acimut y/o de la elevacion.

13
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