Simulacdo de imagens de radar de vigilincia embarcado em aeronave
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Abstract: A statistical model for Airborne Surveillance Radar image is proposed. The radar image
represents the video signal detect by the radar. The amplitude image is modeling as a second order
Markovian random process with Rayleigh distribution. The model can be used for radar signal
processing simulation and radar image simulation. An example of radar image simulation is given. The
proposed model can be extended for other kinds of Surveillance Radar.

1. Introdugio.

Neste trabalho faz-se 0 modelamento matemitico de
imagens obtidas através do video bruto de radares de
vigildncia, embarcados em aeronaves.

Considera-se nesta anilise que o sinal eco de alvos
extensos, superficiais ou volumétricos, denominado
"clutter”, possui densidade de probabilidade Rayleigh,
[Skolnik, 1983], e que a correlagdo entre os pixels da
imagem do Radar é dada por um modelo Markoviano
bidimensional causal de segunda ordem, [Kelly et alii,
1988].

A densidade de probabilidade Rayleigh vem da
consideracdo de que o "clutter” de radar é formado pela
soma dos sinais ecos provenientes de um grande
numero de refletores pontuais, dentro de uma célula de
resolugdo, quando ndo existem refletores com
coeficientes de reflexdo predominantes, [Kelly et alii,
1988], [Ulaby et alii, 1986], [Skolnik, 1983],
[Fernandes et alii, 1993]). Essa consideragio
normalmente ¢ valida para radares embarcados em
acronaves, onde os dngulos de incidéncia da onda
eletromagnética, nos alvos extensos superficiais , sio
pequenos, [Skolnik, 1983].

A escolha do modelo Markoviano se justifica pela
sua simplicidade e versatilidade na representagdo de
imagens, [Kelly et alii, 1988].

Na Segd0 2 mostram-se algumas caracteristicas de
um radar embarcado pulsado e defini-se o conceito de
célula de resolugdo. Na Segdo 3 desenvolve-se 0 modelo
de correlagdo. Na Segdo 4 calculam-se os pardmetros
para a simulagdo do video bruto de um radar
embarcado tipico ¢ mostra-se uma imagem simulada.
Na Segdo 5 apresentam-se as conclusdes do trabalho.

2. Algumas caracteristicas de um radar de vigilincia
embarcado.

Consideremos um sistema radar que transmite pulsos
de radio freqiiéncia de duragio Tp e periodo To, através
de uma antena que gira com velocidade angular Wr.

ORadaratéembarmdoemumaaeronavequese
desloca com velocidade linear V, em relagio a terra. A
visadadaantenadoRadaréﬁ'omaleinclinadapam
baixo. Definimos & como sendo a largura do feixe de
irradiacdo da antena no plano vertical (abertura em
elevagdo da antena), 6a como sendo a largura do feixe
de irradiacdo mno plano que contém a diregio da
maxima irradiacdo ¢ que é normal ao plano vertical. Ga
serd denominado abertura azimutal da antena. A figura
2.1 mostra alguns detalhes da geometria de iluminagio
da antena do radar.

De acordo com a figura 2.1 define-se a 4ngulo de
apontamento a da antena, em relagio a um plano de
referéncia horizontal, como sendo a diregio, para
baixo, da maxima irradiagio da antena do radar.

Desse modo a cobertura angular vertical da antena
édefinidapora- & 2 e a+ & /2.

A essa cobertura angular correspondem as
distincias radiais maxima e minima dadas por:

Rmax = H /sen[a - (v/2)] 2.1

Rmin = H /sen[a + (&/2)] 2.2)

O alcance horizontal m4ximo e minimo sdo dados

respectivamente por:
Dmax = Rmax . cos{a - (6v/2)] 2.3)
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Dmim = Rmim . cos[a + (&v/2)] (2.4) linha radial a partir da antena do radar e o termo

dimensdo horizontal para a dimensio radial de uma

eronave v célula de resolugio no plano horizontal.
N radar
Radar - 4
o
R DR
w oi| X8i| \ 6i
Dmin ' k DH
Dmax Figura 2.2 Dimensdes radiais da célula de resolugo.

Figura 2.1 Geometria de observagio do radar.

As dimensdes de uma célula de resolugdo sdo
definidas pelas menores dimensdes radial e angular que
separam dois alvos, de modo a ndo ocorrer
superposi¢do de seus ecos.

A dimensdo radial de uma célula de resolugdo é
dada por [Skolnik, 1983], [Fernandes et alii, 1992]:

DR =Co.Tp/ 2 2.5)
onde, Co ¢ a velocidade da luz no meio.

A dimens3o angular azimutal de uma célula de
resolugdo ¢ definida pelo arco R.6a, relativo a abertura
azimutal éa da antena, ou scja:

DA =R.6a (2.6)

onde, R € a distincia radial do centro da célula de
resolucdo ao radar.

A dimensdo radial de uma célula de resolugio no
plano horizontal, mostrada na figura 2.2, é dada por:

DH = DR.cosec(6§) = Co.Tp.cosec(6i)/2 2.7
onde: 6i € o angulo de incidéncia da onda
cletromagnética no centro da célula de resolugdo
considerada.

Como uma célula de resolugio esta muito afastada
do radar e suas dimensdes sio pequenas, comparadas
com a distdncia ao radar, pode-se considerar que o
angulo de incidéncia 6 nio varia dentro dos limites de
uma dada célula de resolugdo. Esse dngulo pode ser
considerado variante de uma célula para outra. Essas
consideragdes equivalem a supor que a onda
eletromagnética incidente ¢ localmente plana.

Serd utlizado o termo dimensdo radial para a
dimensdo da célula de resolugdo na diregdo de uma
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O éngulo de incidéncia 6, relativo a uma dada
célula de resolugdo, pode ser calculado em fungio da
distincia R, do centro da célula de resolugdo ao Radar,
¢ da altitude H da aeronave que transporta o radar. De
acordo com a figura 2.1 tem-se que:

6 = arccos(H/R) 2.8)

As expressdes (2.5) e (2.7) relacionam um
intervalo de tempo com uma distincia radial ¢ uma
distincia horizontal, respectivamente. Desse modo, se o
periodo de amostragem do sinal eco for igual a T,
essas amostras correspondem a células de resolugio
espagadas radialmente de:

Co.Ts
2

Ar =

(2.9)

O espagamento horizontal entre duas células de
resolugdo consecutivas, no plano horizontal, serd dada
por:

Ad = Co.Ts.cosec(6i)

3 (2.10)

Uma amostra do sinal eco corresponde a soma dos
sinais ecos provenientes de uma mesma célula de
resolucdo, [Vasquez, 1992], [Fernandes et alii, 1992].

Considerando-se que existe correlagio, entre
amostras de sinal eco, enquanto existir superposi¢io
das suas células de resolu¢do, [Fernandes et alii, 1992,
1993], tem-se que o numero de amostras consecutivas
que podem estar correlacionadas radialmente, é dado
por:

Nr=Tp/Ts (2.11)
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O espacamento angular, em graus, entre duas
células de resolugio consecutivas serd, [Skolnik, 1983]:

4z = 6.To.Wr = 6.Wr / PRF (2.12)

onde: Wr é a velocidade de rotagio da antena em pm €
PRFrepr&sentaaﬁ'eqﬁénciaderepeﬁﬁodepulsos
Hertz dada por:

PRF =1/To (2.13)

O nimero de pulsos recebidos devido a um alvo
pontual serd, dado por, [Skolnik, 1983]:

Na = 6a/ 4z (2.14)

Considerando-se novamente que enquanto existir
superposicdo entre células de resolugdio, pode haver
correlacdo entre amostras do sinal eco, Na representa o
numero de pulsos consecutivos que podem estar
correlacionados. Ou ainda, 0 nimero de amostras
azimutais  comsecutivas que podem estar
correlacionadas.

A caracterizagio de um alvo pontual pode ser feita
através da segdo transversal radar do alvo, representada
por c. Esse pardmetro se relaciona com os parimetros
doRadaranavésdaequaﬁodoRadardadapor,
[Skolnik, 1983]:

Pt.G. A
(4nR).L° @15

onde: Pr € a poténcia recebida, Pt é a poténcia de pico
transmitida, G e 4 sdo respectivamente o ganho e a
4rea efetiva da antena na dire¢io do alvo pontual, R é a
distincia radial ao alvo, L sdo as perdas inerentes ao
sistema radar e a propagagdo da onda eletromagnética.

Se o alvo for extenso e superficial, a segdo
transversal pode ser associada a drea de uma célula de
resolucdo através do coeficiente de retroespalhamento
representado por, [Skolnik, 1983]:

=2 (2.16)
Ar
onde: Ar € a 4rea de uma célula de resolugdo dada pelo
produto das expressdes (2.6) € (2.7):
A= Co.Tp.cosec(6i).R.6a .17

2

O coeficiente de retroespalhamento depende das
caracteristicas dielétricas do alvo extenso, da sua
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geometria e rugosidade, da freqiiéncia e polarizagio da
onda eletromagnética transmitida e do 4ngulo de
incidéncia &, [Skolnik, 1983], [Ulaby et alii, 1986].

O sinal eco dos alvos extensos indesejdveis ¢
denominado "clutter”. A poténcia recebida, pelo radar,
relativa ao "clutter” é dada por (2.16) e (2.17) em
(2.15):

Pr= Pt.G.A.Co.Tp.6a.cosec(6i ) o
2.(4.7)*.R*.L

(2.18)

Observando-se as expressdes (2.15) e (2.18)
conclui-se que a poténcia do sinal eco de um alvo decai
com R‘, enquanto que a poténcia do "clutter” decai
com R®. Esse fato mostra que o "clutter” tende a ser
mais intenso que o eco do alvo.

3. Modelo de correlagdo da imagem radar.

Para se gerar um processo estocdstico, estacionario
discreto bidimensional, representativo de uma imagem
Radar, cujas amostras sfo correlacionadas e tem
densidade de probabilidade Rayleigh, passa-se um
ruido branco gaussiano complexo através de um filtro
autorregressivo bidimensional causal de segunda ordem
e calcula-se a seguir o seu médulo, [Farina et alii,
1987], [Kelly et alii, 1988]. Um método mais preciso,
porém mais complexo, é apresentado por Fernandes et
alii, [1992].

Um ruido branco gaussiano complexo ¢ definido
como um sinal complexo, onde cada uma das suas
componentes em fase (parte real) e em quadratura
(parte imaginaria) ¢ ruido branco. Essas componentes
sdo independentes, conjuntamente gaussianas, com
média zero ¢ mesma variancia.

Esse ruido branco complexo ao passar pelo filtro
linear torna-se um ruido complexo gaussiano, onde as
suas componentes em fase e quadratura s3o
individualmente  ruidos  correlacionados.  Essas
componentes  continuam sendo  conjuntamente
gaussianas, possuem média zero e mesma variincia.

Ao calcular-se 0 médulo do ruido na saida do filtro
obtém-se um ruido correlacionado com distribuicdo
Rayleigh, [Kelly et alii, 1988], [Fernandes et alli,
1993].

O sinal complexo Z,, na saida do filtro, em cuja
entrada esta presente um ruido branco W,, complexo
gaussiano, serd  representado  pelo  modelo
autorregressivo (ou modelo Markoviano) bidimensional
causal de segunda ordem dado por:

2, =0, 2 4Pa 2y =P, -Pu-Zos +W, (3.1

Anais do VII SIBGRAPI, novembro de 1994



238

onde, Z; representa um pixel da imagem complexa,
i refere-se a dimensio azimutal e k refere-se 4 dimensdo
radial; p, e p, sdo respectivamente os coeficientes
complexos de correlagdo normalizados radial e
azimutal, | p,|<1 e |p,|<l. S

A densidade de probabilidade Rayleigh de |Z, |
sera dada por, [Kelly et alii, 1988]:

Z, 1Z,*
P02 =2l empr ) 62
onde S ¢ o parimetro da distribuiggo.

A correlagdo complexa do sinal na saida do filtro é
dada por, [Kelly et alii, 1988]:

E[Z,2,, ]=2Br,(i-m).r,(k-n) 3.3)

onde: * representa o complexo conjugado. E as

correlagdes complexas normalizadas azimutal e radial,
r,(i—m) er,(k—n), sio dadas por:

r.(i-m)=p"™ para i2m 3.4
r,(m—i)=p™" para m>i ’
r(k-n)=p*" para k2n 3.5)
r.(n—k)=p"™" para n>k ’
Nota-se que: |r,(i-m)|<1, |r.(k-n)|<le
E[Z,]’ ]=2.p 3.6)

De (3.1), (3.3), (3.4),e (3.5) , prova-se que o
segundo momento do modulo de #,, ¢ dado por:

E[W, [ ]=2.B.(1-p,[* ).(1~Ip,|*) 3.7
O segundo momento de |Z,,|, pode ser associado a
poténcia do "clutter", ou seja:
ERZ,* ]=K.Pr 3.8)
onde X ¢ uma constante de proporcionalidade.
Com (3.6) € (2.18) em (3.8) pode-se relacionar o

pardmetro B3 da distribui¢do Rayleigh com a poténcia do
"clutter"extenso superficial, obtendo~se:

B= ‘/Pt.G.A.Co.Tp.Ga.cosec(Gi) -° G.9)

K.4.(4m) .R.L
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Deste modo pode-se gerar um pixel |Z, |, da
imagem do radar, que tem distribuicdo Rayleigh
definida pela poténcia do "clutter".

Na proxima Segdo relaciona-se os coeficientes de
correlagdo p, e p, com Nr e Na definidos na Segio 2.

4. Célculo dos parimetros para a Simulacdio de

imagens relativas ao video bruto.

Considerando-se para um radar embarcado tipico:

6a=3,0graus, Wr=20rpm, PRF=500Hz, Tp=3,0pus,

Ts=0,5us, obtém-s¢ o nimero miximo de amostras

consecutivas correlacionadas radialmente e

azimutalmente. De acordo com as expressdes (2.11) e

(2.14), ou seja Nr=6 e Na=12.

Para o célculo dos coeficientes de correlagio p, e
P, » admite-se as sequintes hipdteses:

° a) Esses coeficientes s3o reais.

° b) Os valores da correlagio complexa normali-
zada: r,(i-m)<0,1 e r(k-n)<0,1 serdo
considerados despreziveis.

A hipétese a implica que a fungdo correlagio de
Z,, , dada por (3.3) ¢ real. Isso equivale a supor que a
parterealeapaneimaginériadeZu sdo
descorrelacionadas.

A hipétese a também equivale a considerar nulo o
desvio "Doppler”, decorrente do movimento relativo
entre o alvo ¢ o radar, [Vasquez, 1992]. Esse fato se
Justifica no presente caso, pois o sinal de video é o
modulo da envoltéria complexa do sinal eco. O médulo
da envoltéria do sinal eco ¢ obtido através do processo
de demodulagdo denominado detegdo linear e nesse
processo de demodulagdo o desvio "Doppler” ndo pode
ser detetado, [Skolnik, 1983].

Com essas hipéteses e sabendo-se que Na e Nr
representam o nimero miximo de amostras correla-
cionadas, a partir de (3.4) e (3.5), tem-se que:

r,(Na)=pl =0,1 @4.1)
r.(Nr)=p) =0, 4.2)
Portanto:
In(0,
. =e,,,{i(;,’l} @3)
a
p, = expf "';‘,"U ) @.4)
r

Com os valores de Na e Nr obtidos através de (4.3)
€ (4.4), pode-se calcular os coeficientes de correlagio



SIMULACAO DE IMAGENS DE RADAR DE VIGILANCIA EMBARCADO EM AERONAVE

azimutal e radial, obtendo-se respectivamente:
p.=082 e p, =068.

Os incrementos radial e azimutal calculados
através de (2.9) e (2.12), s3o respectivamente: Ar=75m
e Az=0,24 graus.

A figura 4.1 mostra a simula¢io de uma imagem,
correspondente a uma varredura da antena em um setor
circular de 270 graus. Essa imagem, formada através
do video bruto do radar, representa na forma de
coordenadas polares (ou PPI-Plan Position Indicator),
uma cena composta por trés navios no mar, uma porgio
da costa e uma regido de chuva.

16 MN
Figura 4.1 Imagem de radar simulada.

No simulador de radar implementado, em
linguagem C, a apresenta¢do da imagem ¢ feita através
de seis cores: preto, verde escuro, verde claro, amarelo,
vermelho e branco. Essas cores representam o nivel
crescente de amplitude do sinal eco de radar.

Os sinais ecos dos navios, do mar, da costa e da
chuva sdo gerados utilizando-se o filtro descrito pela
equagdo (3.1).

No caso dos ecos dos navios calcula-se o
parimetro S da distribuigdio Rayleigh a partir da
poténcia do sinal eco dada por (2.15) e limita-se o
numero de amostras na entrada do filtro em Na x Nr
amostras.

Para o “clutter” de mar e costa, S8 é calculado
através da expressio (3.9) com o coeficiente de
retroespalhamento do mar e de solo respectivamente.
Para o "clutter" de chuva considerou-se uma célula de
resolugdo volumétrica, [Skolnik, 1983].

Avaliagdes comparativas entre imagens simuladas
¢ imagens reais, atestaram que o modelo proposto
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apresenta imagens com o mesmo padrdo espacial-
temporal das imagens reais.

5. Conclusdes e comentdrios.

Estabeleceu-se um modelo bésico para a geragdo de
imagens, originadas do video bruto de um radar
embarcado em aeronave, utilizando-se um modelo
autorregressivo ( ou Markoviano) bidimensional causal
de segunda ordem.

Esse modelo pode ser extendido, sem grandes
dificuldades, para outros tipos de radar de vigilincia ou
de sensoriamento remoto levando-se em conta as
caracteristicas do radar e da geometria de iluminago.

Pode-se ainda simular imagens com outras
densidades de probabilidade tais como, a Weibull e a
Log-Normal, [Farina et alii, 1987], [Vazquez, 1992].

Com o modelo proposto pode-se simular sistemas
radar em diversos cendrios, efetuar-se o treinamento de
operadores de radar e avaliar-se o desempenho de
processadores de sinais e de imagens de radar.
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