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Resumen

En la actualidad las imágenes de Radares de Apertura Sintética (SAR) son utilizadas en numerosas
aplicaciones para el seguimiento de diversos fenómenos que tienen lugar en la superficie terrestre. El
primer eslabón en la cadena de procesamiento de información SAR es la formación de la imagen a
partir de los datos crudos (RAW). Este paso es conocido como focalización. En este trabajo se realiza
el estudio y desarrollo del algoritmo más preciso de focalización, denominado Omega-K. Éste se basa
en la teoría de migración sísmica para reproducir la ecuación de onda de manera exacta. El análisis
teórico del algoritmo se desarrolla mediante simulaciones a partir de parámetros de configuración del
Satélite Argentino de Observación con Microondas (SAOCOM). Para la evaluación de la precisión del
prototipo implementado se generó un dato RAW sintético mediante simulación, utilizando parámetros
de adquisición del satélite ERS-1. El procesamiento del dato generado demostró que el prototipo
fue capaz de obtener una imagen focalizada. La calidad de la misma fue evaluada a partir de los
valores de resolución espacial en rango y acimut, de la Proporción entre Lóbulo Principal y Lóbulos
Secundarios (PSLR) y de la Proporción de Energía entre Lóbulo Principal y Lóbulos Secundarios
(ISLR); obteniendo una buena precisión que se demuestra a partir de la comparación con los valores
nominales de la misión ERS-1.

Palabras claves: algoritmo Omega-K, focalización SAR, simulación SAR, medición de calidad
de imágenes SAR, SAOCOM.
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Abstract

Synthetic Aperture Radar (SAR) images are used in applications that monitor different phenome-
nons which take place on the Earth’s surface. The first step in the SAR information processing chain
is known as image focusing, it involves the creation of an image from RAW satellite data. We have
studied a precise focusing algorithm known as Omega-K, and implemented a prototype. It uses seis-
mic migration theory to perfectly match the wave equation. The theoretical analysis of the algorithm
is carried out by simulations that use SAOCOM’s configuration parameters. However, in order to as-
sess the Omega-K prototype’s accuracy, we used ERS-1 satellite acquisition parameters to simulate
synthetic RAW data. Processing the simulated data, proved that the prototype is able to get a focu-
sed image. The image quality was evaluated measuring the range and azimuth spatial resolutions, the
Peak to Side-Lobe Ratio (PSLR) and the Integrated Side-Lobe Ratio (ISLR). Comparing the results
of this evaluation with ERS-1 nominal values, it is shown that the prototype obtains a quite precise,
high-quality, image.

Key words: Omega-K algorithm, SAR processing, SAR simulation, SAR image quality asses-
ment, SAOCOM.
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Capı́tulo 1
Introducción

En las últimas décadas, el uso de imágenes de Radar de Apertura Sintética (SAR) se ha expandido
a numerosas aplicaciones de percepción remota. De allí que la disponibilidad de imágenes de alta
calidad de la superficie terrestre producidas por sistemas de radar transportados por aviones o satélites,
haya aumentado considerablemente.

Dos grandes hitos han favorecido a este crecimiento. Por un lado, el lanzamiento del satélite
ERS-1 por parte de la Agencia Espacial Europea (ESA) en 1991, y por otro, la implementación de
sistemas sensores montados en plataformas aéreas con capacidad multifrecuencia, de los cuales el Jet
Propulsion Laboratory (JPL) de la NASA provee el ejemplo más significativo con el AIRSAR (Oliver
y Quegan, 2004), cuyo primer vuelo se efectuó en el año 1988.

Estos sistemas marcaron el comienzo de una nueva era de sistemas de percepción remota civiles
debido a su énfasis en dispositivos para mediciones SAR, con una gran atención en la etapa de cali-
dad y calibración. Este énfasis, continúa siendo parte del desarrollo, despliegue y aplicación de los
sistemas actuales.

ERS-1 fue el primero en la serie de sistemas orbitales SAR planeados para tener una larga vida
útil y amplias capacidades operacionales. Por su parte JERS-1, ERS-2, Envisat ASAR, Radarsat 1
han provisto de una amplia serie de datos con mediciones precisas del coeficiente de retrodispersión
de la superficie terrestres (Cumming y Wong, 2005). Años más tarde, los sensores SAR continuaron
evolucionando en distintos aspectos tales como resolución espacial, calidad radiométrica, modos de
adquisición, canales de polarimetría, etc (Moreira y Krieger, 2003). Ejemplos de esta nueva genera-
ción de satélites son Radarsat 2, ALOS PALSAR, TerraSar X y COSMO-Skymed.

Estos satélites permiten observar procesos dinámicos que tienen lugar en la superficie terrestre,
y que tienen impacto en distintas áreas, como el mapeo y monitoreo de la vegetación, aplicaciones
hidrológicas y geológicas, monitoreo de hielo marino, entre otros (Henderson y Lewis, 1998). Ade-
más, la capacidad única que tienen los sistemas SAR de brindar información de la señal en fase para
aplicaciones en interferometría ha dado lugar a nuevas herramientas para la glaciología (Cumming
et al., 1996) y el estudio de las actividades tectónicas (Rocca et al., 1997).

Las imágenes SAR provistas por las agencias espaciales a los usuarios finales y a investigadores
para diferentes aplicaciones necesitan de un proceso complejo de “formación“ de la imagen denomi-
nado focalización o compresión (Curlander y McDonough, 1991). Este procesamiento es el encar-
gado de convertir los datos crudos (RAW) adquiridos por el sensor en una imagen, convirtiéndose
así en el primer eslabón de la cadena de procesamiento para cualquier imagen de radares de apertura
sintética.
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1 INTRODUCCIÓN

El impacto que tiene la calidad de la imagen focalizada en el resto del procesamiento es crucial, y
es por ello que uno de los puntos más importantes de toda la cadena de generación de imágenes SAR,
incluyendo la adquisición misma, es el algoritmo utilizado para realizar la focalización (Cumming y
Wong, 2005).

Distintos algoritmos de focalización han sido propuestos, entre los cuales se destacan tres por su
precisión (Cumming et al., 2003). El más antiguo de ellos es el Algoritmo Range-Doppler (RDA) pro-
puesto por Wu en 1976 (Wu, 1976). Luego se desarrollaron casi en simultáneo el Algoritmo Omega-
K (ωKA) en el Politécnico de Milán por Cafforio, Prati y Rocca en el año 1991 (Cafforio et al.,
1991) y el Algoritmo Chirp Scaling (CSA) en 1992 por Runge y Bamler de la Agencia Espacial Ale-
mana (DLR) (Runge y Bamler, 1992). Estos tres algoritmos se han convertido en los más utilizados
en el mundo del procesamiento SAR y diversos estudios han surgido comparando sus desempeños
(Bamler, 1992; Hughes et al., 1996; Cumming et al., 2003). Estos estudios han determinado que el
algoritmo de mayor precisión es el ωKA.

Otra de las variables importantes dentro del mundo del procesamiento es la generación de imá-
genes sintéticas a partir de simulación (Franceschetti et al., 1995). La generación de datos RAW
mediante simulación permite configurar la “adquisición” manteniendo un control estricto sobre la ge-
neración de estos datos. Generalmente la utilización de simuladores se realiza en las etapas previas
al lanzamiento de un nuevo satélite con un sensor SAR a bordo. La misión principal de los simula-
dores es convertirse en una herramienta útil para la generación de datos de prueba para validar los
algoritmos de focalización (Inggs y Horrell, 1993; Kulpa et al., 2002). Aquí radica principalmente la
importancia de la teoría de simulación. La utilización de imágenes sintéticas, en particular de blancos
puntuales aislados, permite obtener en detalle la precisión de un algoritmo de focalización mediante
el análisis de la Función de Respuesta al Impulso (IRF) (Shim y Ro, 2010).

Por otra parte, la medición de calidad de imágenes SAR mediante el análisis de la función de
respuesta al impulso se ha convertido en un área de estudio importante dentro del mundo SAR. Esto es
así debido a que, en contraste con las imágenes ópticas, los datos SAR necesitan ser pre-procesados.
El objetivo principal de la medición de calidad es proveer una herramienta para el estudio de la
precisión de los algoritmos de focalización y la influencia de distintos parámetros en la calidad final
de la imagen (Martínez y Marchand, 1993).

La medición de la calidad de imágenes es de suma importancia también durante la calibración de
los instrumentos SAR de las distintas misiones satelitales. De hecho, la amplia teoría que sustenta
la evaluación de calidad fue desarrollada para las etapas de calibración y validación de los sistemas
SAR. En tales casos, la evaluación de la calidad debe arrojar resultados que se correspondan con los
requerimientos de pos-procesamiento que se fija cada misión (Lu y Sun, 2007).

En esta investigación se desarrollarán todas estas etapas descriptas profundizando en el estudio
del Algoritmo Omega-K con la intención de poder validar un prototipo mediante el análisis de las
imágenes procesadas por éste. La Figura 1.1 muestra un esquema del ciclo completo del trabajo.

Simulación Focalización
Validación

(Análisis de Calidad)

RAW

sintético
SLC

Parámetros

simulación

Resultados

 del análisis

Figura 1.1: Ciclo completo del trabajo.
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1.3 ORGANIZACIÓN DE LA TESIS

1.1. Motivación

Motiva la presente investigación el lanzamiento del primer satélite argentino de la serie SAOCOM
en el futuro próximo. La misión SAOCOM es la primera de nuestro país en utilizar radares de apertura
sintética y genera en el autor el interés particular de realizar un estudio profundo sobre procesamiento
de imágenes SAR. La motivación es aún mayor por el hecho de que no existe un grupo en Argentina
dedicado al desarrollo del procesador necesario para generar las imágenes de la misión, sino que
debió ser encargado por la Comisión Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) a contratistas
extranjeros.

Siguiendo la perspectiva que utilizó la ESA para sus misiones ERS 1 y 2, mediante el desarrollo
del Procesador a Modo de Verificación (VMP) para poder validar las imágenes generadas por diversos
procesadores comerciales (Sanchez y Laur, 1997), es que esta investigación tiene la intención de ser
el primer paso de un largo camino hacia el desarrollo de un procesador para la misión SAOCOM que
permita validar los resultados arrojados por el software adquirido para tal fin. En este sentido, este
trabajo se presenta como una contribución al entendimiento de la teoría de la focalización de imágenes
SAR, más aún al centrarse en el Algoritmo Omega-K que es el implementado por el software que
procesará los datos SAOCOM.

Por otra parte, la beca de la maestría AEARTE, enmarcada dentro del proyecto SIASGE, ha per-
mitido al autor contar con las herramientas necesarias para el estudio de este área tan específica de
la teledetección. Cabe también mencionar aquí los proyectos desarrollados, dentro de la maestría,
que están en directa relación con el tema principal de esta investigación. Estos son: “SAR theory and
SAR processing algorithms”, trabajo resultado de la pasantía en el Centro de Geodesia Espacial de la
Agencia Espacial Italiana (ASI) en Matera, Italia; y “SAR image quality assesment“, resultado de la
materia Seminario de la maestría. En el primero de ellos se realizó un profundo estudio sobre la teoría
de procesamiento de señales digitales y de los fundamentos teóricos SAR, abarcando desde geome-
tría de adquisición hasta el procesamiento de los datos RAW mediante la aplicación de los algoritmos
RDA y CSA. En el segundo de los trabajos mencionados se realizó un estudio teórico sobre el estado
del arte de la medición de calidad de imágenes SAR.

1.2. Objetivos

El objetivo central de esta investigación es el estudio del Algoritmo Omega-K y la implementación
de un prototipo del mismo. En principio, la investigación plantea una revisión teórica de los principios
de adquisición SAR y de la formación de imágenes a partir de datos RAW. Seguidamente se describen
brevemente los algoritmos Range-Doppler y Chirp Scaling para dar paso luego al desarrollo teórico
minucioso del algoritmo central de la tesis.

Otro de los objetivos planteados para este trabajo es generar un dato RAW sintético a partir de
simulación que contenga solamente un blanco puntual aislado. El propósito de esto es proveer una
entrada ideal para el prototipo ωKA. A partir de la imagen obtenida luego del procesamiento se
medirá la precisión con la que éste focaliza a fin de validarlo.

1.3. Organización de la tesis

En esta sección se describe la estructura de capítulos que conforman este documento.
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1.3 ORGANIZACIÓN DE LA TESIS

Capítulo uno. Se presenta la introducción al trabajo, describiendo los hechos que motivaron el tema
de estudio y planteando los objetivos específicos del mismo.

Capítulo dos. El objetivo de este capítulo es presentar las bases de la teoría SAR donde se sustentará
lo desarrollado en las capítulos posteriores. Se describe la teoría SAR partiendo desde la geo-
metría de adquisición y la ecuación de radar. Se presentan separadamente las dos direcciones
que determinan la bidimensionalidad de las imágenes SAR: rango y acimut. Se desarrolla la
teoría de la formación de imágenes SAR y se describen los algoritmos Range-Doppler y Chirp
Scaling. Finalmente se presenta una breve introducción al algoritmo Omega-K.

Capítulo tres. Aquí se describe detalladamente la teoría del Algoritmo Omega-K. Durante el desa-
rrollo teórico se utilizan parámetros de SAOCOM para realizar simulaciones que permiten ob-
servar el comportamiento del paso fundamental del algoritmo, el denominado mapeo de Stolt.
Al final del capítulo se muestra un recorte sobre una imagen del satélite ERS-1 procesada con
el prototipo ωKA implementado.

Capítulo cuatro. Aquí se desarrolla la teoría de la simulación SAR. Esto abarca la simulación de
imágenes y la de datos RAW. Se hace especial hincapié sobre la generación de datos RAW
simulando blancos puntuales aislados. Este hecho está fundamentado por la decisión de generar
una imagen sintética que contenga un solo blanco puntual para luego proveerla como entrada
al procesador.

Capítulo cinco. Se detalla la teoría de medición de calidad sobre imágenes SAR mediante el análisis
de la función de respuesta al impulso. Se describen los parámetros que determinan la calidad
de una imagen y el método para la medición de cada uno de ellos. Se muestra la metodología
para la extracción de blancos puntuales a partir de una imagen y la interpolación del recorte,
ambos pasos necesarios previos al análisis de los parámetros de calidad. Por último, se muestra
un ejemplo de cálculo de resolución espacial en rango a partir de una simulación utilizando
datos SAOCOM.

Capítulo seis. En este capítulo se presentan los resultados del trabajo. Se describe la salida de la
simulación del dato RAW y la imagen procesada por el prototipo ωKA. Se muestran los valores
obtenidos a partir del análisis de la respuesta al impulso y se comparan con los nominales de
la misión ERS-1. Finalmente se propone una técnica para mejorar los resultados mediante la
minimización de los lóbulos laterales.

Capítulo siete. Exposición de las conclusiones del trabajo y se proponen líneas de trabajo a futuro a
partir de lo logrado en la presente investigación.
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Capı́tulo 2
Principios de la teoría SAR

2.1. Introducción al Radar de Apertura Sintética

El Radar de Apertura Sintética (SAR) es un sistema de radar que ilumina un área de la superficie
terrestre mediante la transmisión de pulsos electromagnéticos en el rango de las microondas. Estos
pulsos son reflejados desde el área iluminada y recibidos por la antena del SAR. La transmisión de
los pulsos se realiza apuntando el rayo de la antena aproximadamente en dirección perpendicular a la
del vector de velocidad del satélite (Cumming y Wong, 2005).

Al ser un sensor activo que trabaja en el rango del espectro de las microondas, presenta algunas
ventajas considerables por sobre los sensores ópticos. Estas ventajas han permitido el incremento del
uso de imágenes SAR en la comunidad de la teledetección. Algunas de las ventajas principales son:

Porta su propia iluminación y por lo tanto puede adquirir imágenes de día como de noche sin
depender de las condiciones de iluminación del sol.

Las microondas atraviesan nubes y lluvias con un muy bajo o nulo deterioro de la señal.

Las microondas se retrodispersan en los materiales de una forma diferente a la energía óptica,
proveyendo información complementaria a la provista por sensores ópticos.

La información de fase contenida en los datos permite desarrollar una aplicación conocida como
interferometría que es imposible de obtener con otro tipo de sensores.

La posibilidad de la utilización de diferentes polarizaciones para envío y recepción de la señal
en los SAR polarimétricos (envío horizontal o vertical y recepción horizontal o vertical). Dado
que los materiales anisotrópicos, como son la gran mayoría de los presentes en una escena,
frecuentemente reflejan diferentes polarizaciones con diferentes intensidades, estas combina-
ciones proveen una matriz de información por cada elemento en la escena y suele ser muy útil
para su uso en clasificaciones.

La mayoría de los sistemas SAR trabajan en general a una sola banda de frecuencias. Las más
utilizadas para aplicaciones de teledetección son las correspondientes a las bandas X (3cm), C (6cm)
y L (24cm). Cada una de estas bandas permite obtener distinta información de la superficie, ya que
la longitud de onda gobierna los mecanismos de interacción que tiene la señal con los blancos en
tierra. Al mismo tiempo, es importante destacar el hecho de que la resolución geométrica resulta ser
independiente de la longitud de onda (Curlander y McDonough, 1991).
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2.2 ADQUISICIÓN DE DATOS SAR

2.2. Adquisición de datos SAR

2.2.1. Ecuación del radar

Un radar puede ser modelado por la llamada ecuación de radar que liga la potencia recibida con
la potencia transmitida en presencia de un blanco caracterizado por la denominada sección eficaz al
radar (Radar Cross Section) (RCS) σ0. Para el caso de los SAR, donde la antena de transmisión es la
misma que la de recepción, la ecuación está determinada por (Maitre, 2001):

Pr = Pe
G2λ 2σ0

(4π)3R4a
, (2.1)

donde:

Pr: potencia recibida,

Pe: potencia enviada,

G: ganancia de la antena,

λ : longitud de onda,

a: pérdida debido a la absorción del medio de propagación,

R: distancia entre la antena y el blanco.

El término R4 corresponde a la atenuación geométrica debido a la distancia viajada por el pulso
electromagnético enviado. La atenuación es de R2 en el viaje hacia el blanco y nuevamente R2 en
el retorno a la antena. El σ0 es una función compleja que toma en cuenta las dimensiones (área) y
constantes dielétricas del material retrodispersor, y depende de la frecuencia y polarización de la onda
incidente (Maitre, 2001).

2.2.2. Geometría de adquisición

El SAR es un sensor activo montado en una plataforma que se mueve en una órbita al tiempo
que emite pulsos electromagnéticos hacia la superficie terrestre, en la dirección perpendicular a la de
desplazamiento, y captura los ecos de la señal reflejada por ella (Bamler y Schättler, 1993). La Figura
2.1 muestra la geometría de los sistemas SAR y detalla cada uno de los parámetros que se describen
en los siguientes párrafos. En la figura se presenta un modelo simplificado en el que se asume una
órbita rectilínea y a la superficie de la Tierra como plana.

Los pulsos electromagnéticos son enviados a un intervalo de tiempo fijo denominado Tiempo de
Repetición de Pulso (PRT). Cada uno de estos pulsos ilumina un área de la superficie de la Tierra que
es denominada pisada de la antena. Desde este área iluminada retornan los ecos correspondientes a
cada uno de los blancos (targets) independientes que la componen.

La captura de ecos de la señal emitida permite calcular la posición exacta de cada blanco a partir
del retardo con el que arriba su eco, ya que el tiempo transcurrido entre la emisión y su retorno
permite identificar exactamente donde se encuentra en la superficie terrestre el punto retrodispersor
(Soumekh, 1999). Para que esto sea posible, las ondas deben ser enviadas en forma perpendicular a
la dirección de vuelo del satélite y con un ángulo de mirada distinto de cero a partir del nadir1 para

1intersección entre la superficie terrestre y la normal a ella que pasa por el satélite
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2.2 ADQUISICIÓN DE DATOS SAR

evitar ambigüedades provocadas por el arribo simultáneo de dos ecos correspondientes a distintos
blancos. Un simple ejemplo clarifica esta cuestión: si el SAR emitiera en dirección del nadir, los ecos
de dos blancos que se encuentren a una distancia ∆x hacia ambos lados del mismo, tendrían el mismo
retardo y no se podría identificar a qué parte de la superficie pertenecen.

Pisada de laantena

Dirección de avance

Acimut

Nadir

Rango en tierra

R
ango O

blicuo

R

Rango lejano

Rango cercano

H

Ángulo de incidencia

Ángulo de 

mirada

Ancho de barrido

Blanco

Figura 2.1: Geometría de adquisición de un sistema SAR

La dirección de avance del satélite es también llamada dirección de acimut y de ahora en más será
referida de tal forma en todo el trabajo. La dirección de observación es denominada rango oblicuo y
en general será denominada como rango. El rango determina la distancia existente entre el sensor y el
blanco. La distancia más cercana, respecto del sensor, a la que se encuentran los blancos iluminados
es denominada rango cercano, mientras que la mayor distancia es denominada rango lejano (Jackson
y Apel).

El ancho de la superficie que es iluminada por el SAR para formar la imagen es llamado ancho de
barrido y está determinado por la distancia entre los rangos cercano y lejano.

La proyección del rango oblicuo sobre la superficie es denominada rango en tierra. Esta proyec-
ción se obtiene mediante la división del rango oblicuo por el seno del ángulo de incidencia local θi. El
ángulo de incidencia se define como el ángulo entre la normal a la superficie que pasa por el blanco
y el rango oblicuo R del mismo. Notar que este ángulo se incrementa desde el rango cercano hacia el
lejano (Franceschetti y Lanari, 1999). Es importante notar también que, debido a la esfericidad de la
superficie terrestre y a la variabilidad de θi a lo largo del ancho de barrido, el ángulo de incidencia
local es diferente al ángulo de mirada.
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2.2 ADQUISICIÓN DE DATOS SAR

2.2.3. Adquisición en rango

2.2.3.1. El chirp.

Los SAR envían pulsos cortos modulados linealmente en frecuencia llamados “chirps”. Cada
chirp es enviado en dirección aproximadamente perpendicular al vector de velocidad de la platafor-
ma y está determinado por una duración τp, una frecuencia central fc y una tasa de variación de la
frecuencia Kr. La forma compleja de la señal es descripta por la siguiente ecuación2:

s(t) = exp{ j2π( fct +Krt2/2)} |t| ≤ τp/2, (2.2)

dónde t es la variable de tiempo. La Figura 2.2 muestra un ejemplo de un chirp de SAOCOM. En el
eje de las abscisas se muestra el tiempo en microsegundos y en el eje de las ordenadas la amplitud
del chirp. El tiempo es centrado en 0 y por lo tanto el mismo comienza en el tiempo −τp/2 y finaliza
en el tiempo τp/2. Esto implica un incremento lineal de la frecuencia hacia los tiempos positivos y
negativos. Los valores utilizados para generar el chirp son los mostrados en la siguiente tabla3:

Parámetro [unidad] Símbolo Valor
Duración del pulso [s] τp 2.688e-5
Tasa de incremento de la frecuencia [Hz/s] Kr 21.57e11
Frecuencia de muestreo [Hz] fs 25e6

Tabla 2.1: Datos de un chirp de SAOCOM para el modo de adquisición STRIPMAP.

10 5 0 5 10
τ [µs]

0.5

0.0

0.5

1.0

Am
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d

Figura 2.2: Parte real de un chirp simulado para valores de configuración de SAOCOM
en modo de adquisición STRIPMAP.

El ancho de banda B de la señal está determinado por el rango de frecuencias que abarca el chirp,
y al estar linealmente modulado en frecuencia, este valor es directamente proporcional al tiempo de
duración τp.

2En realidad la señal transmitida y recibida es real, modulada en una señal portadora. Sin embargo, se suele usar su
formulación como número complejo por ser más simple su tratamiento matemático, sin pérdida de información.

3Los valores teóricos del chirp SAOCOM fueron tomados de las presentaciones realizadas durante la CDR del proce-
sador efectuada entre los días 28 y 30 de mayo de 2012 en el CETT.
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2.2 ADQUISICIÓN DE DATOS SAR

Notar que aunque el chirp mostrado en la Figura 2.2 aparenta estar modulado también en amplitud,
esto es solo un efecto ocasionado por el muestreo de la señal, ya que en realidad su amplitud es
constante.

2.2.3.2. Resolución en rango

En esta sección se describe la ecuación para el cálculo de la resolución espacial de un sistema
SAR. Resulta conveniente comenzar por describir la resolución espacial de un radar convencional
para ligarla luego con la obtenida por los SAR y ver así el por qué del uso del chirp.

La resolución espacial de un radar se define como la distancia mínima de separación a la que se
deben encontrar dos objetos para ser distinguidos como tales. Si el tiempo de arribo del comienzo
del eco del pulso del blanco más lejano arriba luego del final del eco del más cercano, entonces estos
pueden ser distinguidos por el sistema (Curlander y McDonough, 1991). La Figura 2.3 muestra la
geometría lateral del sistema SAR y la forma en que el pulso se expande en forma concéntrica desde
el sensor a la velocidad de la luz. En ella se muestran con líneas punteadas el comienzo y el final del
pulso.

Nadir Superficie de la Tierra

Rango

lejano

Rango 

cercano

Ángulo de incidencia

i
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n
te
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ls
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Figura 2.3: Ciclos de transmisión-recepción de un SAR

Según la definición anterior la resolución en rango oblicuo de un radar convencional puede ser
calculada como:

ρro =
cτp

2
. (2.3)

Como se puede observar en la ecuación, a menor duración del pulso mejor resolución. Para el caso
de los radares convencionales, la duración del pulso es inversamente proporcional al ancho de banda
B del mismo (Curlander y McDonough, 1991), dado que se necesita un mayor número de frecuencias
para poder representar a dicho pulso en el espectro (dominio de las frecuencias), y por lo tanto la
resolución en rango oblicuo puede ser descripta por la siguiente ecuación:

ρro =
c

2B
. (2.4)
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Para el caso de los sistemas SAR el pulso (chirp) está modulado linealmente en frecuencia y
por lo tanto logra un mayor ancho de banda B mediante el envío de pulsos más largos en tiempo,
contrariamente a lo que sucede con los radares convencionales. Dado que resulta más sencillo, desde
el punto de vista de la electrónica necesaria a bordo del satélite, enviar un pulso de mayor duración
modulado en frecuencia que un pulso extremadamente corto a alta potencia, el hecho de lograr una
mejor resolución en rango cuando mayor es la duración del chirp hace que su utilización sea ideal
para los sistemas SAR (Franceschetti y Lanari, 1999).

Por otra parte, la resolución en tierra se obtiene a partir de la proyección de ρro sobre la superficie
mediante la división por el seno del ángulo de incidencia:

ρrt =
ρro

sinθi
. (2.5)

Como se mencionó en la sección 2.2.2 el ángulo de incidencia aumenta desde el rango cercano
hacia el lejano y por lo tanto al dividir por el seno del mismo, la resolución en tierra resulta mejor en
el rango lejano que en el cercano.

2.2.4. Adquisición en acimut

2.2.4.1. Apertura sintética

A medida que la plataforma avanza, un blanco es iluminado por una gran cantidad de pulsos.
Al ser los ecos de la señal guardados en manera coherente4 es posible realizar el seguimiento de la
historia de fase de un retrodispersor a lo largo de todo el tiempo durante el que fue iluminado. La
explotación de la fase de la señal por el subsiguiente proceso de formación de la imagen puede ser
pensado como la síntesis de una antena con una gran extensión en acimut (Bamler y Schättler, 1993).

La Figura 2.4 esquematiza lo mencionado en el párrafo anterior. Un blanco es iluminado desde
el momento t1 repetidas veces hasta el momento t2 que es cuando queda fuera de la pisada de la
antena. El estudio de los cambios de fase en la señal permite obtener una resolución tan fina como si
el blanco hubiera sido adquirido con una antena cuyo tamaño de apertura real fuera el de la distancia
entre los puntos correspondientes a los tiempos t1 y t2. Esta distancia se denomina apertura sintética
de la antena (Curlander y McDonough, 1991) y en la figura se indica como LAS. La dimensión de la
apertura sintética se calcula según la siguiente ecuación (Olmsted, 1993):

LAS =
λR0

La
, (2.6)

donde λ es la longitud de onda, R0 el rango cercano y La el tamaño de la antena en dirección de
acimut.

4En el caso del SAR el término coherencia es utilizado para describir sistemas que preservan la fase de la señal
recibida respecto de la emitida (ESA, a).

10



2.2 ADQUISICIÓN DE DATOS SAR
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Figura 2.4: Esquema de la apertura sintética del sistema SAR

2.2.4.2. Frecuencia de repetición de pulsos

Los chirps son enviados de acuerdo al tiempo inter-pulso PRT el cual se determina mediante
la inversa de la Frecuencia de Repetición de Pulso (PRF). La Figura 2.5 muestra un tren de chirps
enviados regularmente de acuerdo a la PRF.

Tiempo de recepción

Transmisión

Tiempo de Repetición de Pulso = 1/PRF

Figura 2.5: Tren de pulsos (chirps)

Cuando el radar no está transmitiendo puede recibir los ecos reflejados por los blancos de la
superficie. Es importante que este tiempo inter-pulso sea suficiente para poder recibir los ecos co-
rrespondientes a todo el ancho de barrido. Para ello se abre una ventana de muestreo de los ecos,
comúnmente denominada SWT por sus iniciales en inglés (Sampling Window Time). Esta ventana
debe abrirse antes de la recepción del eco del rango cercano y cerrarse luego de la recepción del eco
del rango lejano.

La PRF resulta entonces un parámetro importantísimo de diseño pues los ecos de la escena deben
caer todos dentro de la SWT y por lo tanto no puede ser mayor a un valor que permita recibir los
retornos desde el rango cercano al lejano.

La Figura 2.6 presenta el ciclo de transmisión y recepción de pulsos. Los ecos muestreados durante
la apertura de la ventana SWT son demodulados y guardados como una fila de la matriz de datos y la
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frecuencia de muestreo fs determina cada celda de tal matriz.

Tranmisión

pulso n

Recepción

eco m
Tranmisión

pulso n+1

Recepción

eco m+1
Tranmisión

pulso n+p

Recepción

eco m+p

SWTPRT

Figura 2.6: Ciclos de transmisión-recepción de un SAR

Se debe notar que los ecos muestreados luego de la transmisión de un pulso no corresponden a
éste. Para clarificar esta afirmación se presenta un ejemplo simplificado a partir de datos de configu-
ración de una escena de SAOCOM. Para el modo de adquisición STRIPMAP utilizando el haz S1
(menor ángulo de incidencia) la configuración es la siguiente:

Parámetro [unidad] Símbolo Valor
Altura de la órbita [km] H 624.8
PRF [Hz] PRF 3463.89
Ángulo de incidencia nominal [Grados] θi 19.8

Tabla 2.2: Datos del haz S1 para modo de adquisición STRIPMAP de SAOCOM

Si por un momento nos olvidamos de que el satélite se mueve durante la adquisición y suponemos
además una superficie terrestre plana, es posible obtener mediante un cálculo sencillo la cantidad de
pulsos se envían desde el SAR antes de recibir el eco correspondiente al primero de ellos.

Con los datos de la tabla 2.2 es posible calcular el tiempo PRT y el rango R de la siguiente forma:

PRT =
1

PRF
=

1
3463,89Hz

≈ 0,289ms. (2.7)

R =
H

cosθi
=

624,8km
0,94

≈ 664,06km. (2.8)

Como la señal viaja a la velocidad de la luz c y debe recorrer la distancia R dos veces, el retardo
de un eco está dado por:

t =
2R
c
≈ 4,4ms. (2.9)

Por lo tanto, para esta configuración, antes del retorno del eco del primer pulso pasarán 4,4ms.
Para saber cuántos pulsos se enviarán antes de recibir el eco correspondiente al primero es necesario
calcular a cuántos PRT es equivalente el valor de t:

t
PRT

= 15,225. (2.10)

Esto significa que se enviarán 15 pulsos antes de recibir el eco del primero, el cual será muestreado
recién en la ventana de recepción 15.
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2.2 ADQUISICIÓN DE DATOS SAR

2.2.4.3. Frecuencia Doppler y resolución en acimut

El tiempo durante el cual un blanco es iluminado por la antena, y que de acuerdo a la Figura 2.4
transcurre entre los tiempos t1 y t2, es denominado tiempo de integración y se denota con Ti. Durante
este tiempo la señal reflejada retorna hacia la antena con un cambio de frecuencia debido al efecto
Doppler5. Esta frecuencia es denominada frecuencia Doppler. Cuando el radar se aproxima al blanco
la frecuencia Doppler es positiva, y cuando se aleja es negativa.

Una característica importante de la frecuencia Doppler es que su variación es aproximadamente
lineal con respecto al tiempo y por lo tanto puede ser pensada como un chirp en acimut (Curlander y
McDonough, 1991). Al igual que para el caso del chirp, este chirp Doppler está determinado por un
tiempo de duración, en este caso Ti, una frecuencia central conocida como Doppler Centroide fDc y
una tasa de cambio de la frecuencia llamada Tasa Doppler fR (Curlander y McDonough, 1991). Estos
dos últimos parámetros deben ser calculados a partir de datos tales como la velocidad relativa entre el
sensor y el blanco, la distancia entre ambos y la longitud de onda.

El chirp Doppler tiene un ancho de banda BD que se incrementa a medida que el tiempo de
integración es mayor y, al igual que en el caso del rango, la resolución en acimut mejora cuando
mayor es el ancho de banda de la señal. Así, la resolución en acimut es (Cumming y Wong, 2005):

ρa =
0,886Vst

BD
, (2.11)

donde Vst es la velocidad relativa sensor-blanco y el ancho de banda Doppler BD se obtiene mediante
la siguiente ecuación:

BD = 0,886
2Vst

La
, (2.12)

donde La es la longitud de la antena en dirección de acimut.

A menudo el valor 0,886 es ignorado y el ancho de banda Doppler se aproxima como BD = 2Vst
La

,
mientras que la resolución como ρa =

Vst
BD

.

Combinando las ecuaciones (2.11) y (2.12) se deduce que la resolución óptima en acimut es la
mitad de la longitud de la antena en tal dirección:

ρa =
La

2
. (2.13)

Por otra parte, el valor de BD cumple otro importante rol además de determinar la resolución
en acimut que es el de fijar una cota mínima para el valor de la PRF. Esto se debe a que la señal en
acimut debe ser muestreada por una frecuencia mayor al ancho de banda Doppler para evitar aliasing6

7 (Freeman, 2006).

De la ecuación (2.13) pueden observarse dos hechos interesantes que valen la pena ser destacados.
El primero es que, según el desarrollo teórico, la resolución en acimut no depende de la distancia a la

5El efecto Doppler es el cambio de frecuencia de una onda producido por el movimiento relativo de la fuente respecto
a su observador.

6El aliasing es el efecto que causa que señales continuas distintas se tornen indistinguibles cuando se muestrean
digitalmente (Wikipedia, c).

7Criterio de Nyquist adaptado para el dominio complejo.
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2.3 DATOS RAW Y FORMACIÓN DE LA IMAGEN

que se encuentre el sensor respecto de la superficie iluminada, ni tampoco de la longitud de onda λ . El
segundo punto interesante es que la resolución es directamente proporcional al tamaño de la antena,
y por lo tanto, a menor antena mejor resolución8, al contrario que ocurre con un radar convencional.

2.3. Datos RAW y formación de la imagen

2.3.1. Organización de la matriz de datos

Según lo desarrollado en la sección 2.2 los ecos son muestreados durante el tiempo que la ventana
SWT permanece abierta. Cada vez que ésta se abre se obtienen los ecos correspondientes a un pulso
enviado y, por lo tanto, a una iluminación en rango. Estos datos son acomodados en una fila de la
matriz de datos crudos denominada matriz RAW. La separación entre las celdas de cada fila (i.e.
separación inter-columna) está dada por la frecuencia de muestreo fs y el tiempo correspondiente a
tal distancia es tc = 1/ fs.

Como cada fila de la matriz RAW corresponde al muestreo de los ecos de un pulso, la separación
entre líneas está dada por el tiempo inter-pulso PRT= 1/PRF . Dada la diferencia de órdenes de
magnitud de los tiempos entre tc (∼ µs) y PRT (∼ms) el primero es llamado tiempo rápido y el último
tiempo lento (Curlander y McDonough, 1991). Estos términos suelen utilizarse como sinónimos de
rango y acimut, respectivamente. La Figura 2.7 muestra la organización de los ecos muestreados en
la matriz de datos RAW, en la cual se visualizan las dos dimensiones temporales correspondientes a
rango y acimut.

1
/P

R
F

Columnas: Rango oblicuo (tiempo rápido)

F
ila

s
: 
A

c
im

u
t 
(t

ie
m

p
o

 l
e

n
to

)

eco 

m

eco 

m+1

eco 

m+p

1/

Figura 2.7: Organización de los datos en la matriz RAW.

8A pesar del desarrollo que demuestra que se obtiene mejor resolución con una antena de tamaño menor, ésta no
puede ser arbitrariamente chica ya que sus dimensiones están restringidas por diversos factores de configuración del SAR
que determinan el menor tamaño posible de la misma (Freeman, 2006).
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2.3 DATOS RAW Y FORMACIÓN DE LA IMAGEN

2.3.2. Focalización de la imagen

La matriz de datos RAW está conformada por la suma coherente de una inmensa cantidad de
ecos correspondientes a distintos blancos retrodispersores distribuidos en la escena. Esta suma re-
sulta en una matriz de datos que presenta características similares a un ruido gaussiano (Agrawal y
Venugopalan, 2008).

Es por ello que resulta necesario un procesamiento que permita obtener una imagen a partir de
estos datos crudos. Este proceso es comúnmente denominado focalización o compresión (Bamler y
Schättler, 1993), pues reconstruye la información de cada punto de la escena. La imagen obtenida
luego de la focalización recibe el nombre de Single Look Complex (SLC), la cual es una imagen con
valores complejos y de allí su nombre. El hecho de almacenar los datos en formato complejo permite
guardar información de la amplitud de la señal recibida y así también su fase.

Para realizar la focalización en dirección de rango (filas de la matriz) generalmente se utiliza
una técnica denominada Matched Filtering, la cual realiza la correlación de los datos RAW con el
complejo conjugado del pulso emitido por el SAR para resolver el problema inverso y obtener así la
reflectividad de la superficie (Soumekh, 1999).

La ecuación de correlación cruzada entre la señal retornada y el chirp transmitido que realiza el
matched filtering está dada por (Cumming y Wong, 2005):

so(t) =
∫ +∞

−∞

sr(u)g∗(u− t)du, (2.14)

donde so(t) es la señal a la salida del filtro, sr(t) es la señal recibida y g∗(t) es el complejo
conjugado de la réplica del chirp enviado. Esta ecuación puede ser descripta de una forma más sencilla
utilizando la propiedad de correlación cruzada de la Transformada Rápida de Fourier (FFT) de la
siguiente forma:

so(t) = FFT−1[FFT (sr)∗ con j(FFT (g))], (2.15)

donde con j(FFT (g)) es el el conjugado de FFT (g).

El proceso se aplica también en dirección de acimut correlacionando las columnas de los datos
previamente enfocados en rango con el complejo conjugado del chirp Doppler (Bamler y Schättler,
1993). Este proceso es conocido como compresión en acimut.

La respuesta de un blanco puntual a un chirp procesada utilizando el matched filter es una señal
constituida por una función sinc9 centrada en el tiempo de retardo τ del eco (Curlander y McDonough,
1991). La Figura 2.8 muestra la curva de respuesta luego de la compresión, mediante el matched filter,
del chirp SAOCOM descripto en la Tabla 2.1 y mostrado en la Figura 2.2.

La Figura 2.8 muestra el valor absoluto de la amplitud normalizada correspondiente al chirp com-
primido. Otra representación útil es la conversión de estos valores a Decibeles (dB)10. A partir del
análisis de la respuesta en dB se pueden obtener valores de calidad del enfoque tales como la resolu-
ción espacial midiendo la distancia entre los dos puntos que se encuentran a 3dB por debajo del pico
(Martínez y Marchand, 1993). La Figura 2.9 muestra la sinc convertida a dB.

9Se denomina función sinc a una senoidal modulada por su argumento (i.e. sin(x)/x)
10El decibel es una unidad logarítmica que indica el ratio de cantidades físicas (comunmente intensidad) relativas a un

nivel específico o de referencia (Wikipedia, b). La respuesta en decibeles se calcula como σ0
dB = 10∗ log10([σ

0
amp]

2).
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Figura 2.8: Salida del Matched Filter luego de aplicarlo al chirp SAOCOM de la Figura 2.2.
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Figura 2.9: Salida del Matched Filter luego de aplicarlo al chirp SAOCOM de la Figura 2.2 convertida a dBs.
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2.3.3. Migración de celdas en rango

La distancia entre el sensor y el blanco varía durante el tiempo en que éste es iluminado. Esto
significa que el rango oblicuo R es función del tiempo y puede ser descripto mediante el Teorema de
Pitágoras por la siguiente ecuación:

R(t) =
√

R2
0 +V 2

st t2 −Ti/2≤ t ≤ Ti/2 (2.16)

donde R0 es el rango oblicuo correspondiente a la menor distancia sensor-blanco, Vst la velocidad
relativa sensor-blanco y t la variable de tiempo centrada en 0 y válida entre −Ti/2 y Ti/2. Esta acota-
ción del tiempo se realiza porque solo interesa describir el rango durante el tiempo de integración del
blanco.

Como el rango varía con el tiempo los ecos tendrán retardos diferentes y por lo tanto los datos
en la matriz no estarán alineados, sino que se encontrarán en una curva parabólica dependiente de la
variación de R. El tiempo de retardo τ de los ecos puede ser descripto como función de la variación
del rango R mediante la siguiente ecuación (Runge y Bamler, 1992):

τ =
2
c

R(t) (2.17)

Una vez que los datos son focalizados en rango, las respuestas de un blanco se encontrarán también
en una curva haciendo que la respuesta migre a través de las celdas en rango. A este problema se lo
conoce como Migración de Celdas en Rango (RCM) (Curlander y McDonough, 1991).

Rango oblicuo

A
c
im

u
t

Figura 2.10: Imagen focalizada en rango a partir de datos RAW simulados para un blanco puntual.
Curva de migración en rango.

Esta migración complica el procesamiento, pero es una característica fundamental e indispensable
para el procesamiento SAR. Esta variación de retardos en rango es la que le impone características de

17
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FM a la señal en dirección de acimut (Cumming y Wong, 2005) y permite obtener resoluciones finas
en tal dirección. La Figura 2.10 muestra el efecto de esta curva de migración en rango en una imagen
focalizada en rango a partir de una matriz RAW de datos simulados para un blanco puntual.

Esta curva debe ser corregida para que toda la trayectoria del blanco a lo largo del tiempo de
integración pertenezca a una sola columna de la imagen antes de realizar la compresión en dirección
de acimut. Este proceso es llamado Corrección de Migración de Celdas en Rango (RCMC).

2.3.4. Señal en banda base y su espectro

Como se mostró en la Figura 2.7, los datos SAR son adquiridos en el dominio bidimensional
del tiempo. Para realizar el procesamiento de esta matriz, en general, es necesario transformar este
dominio en otro por razones de eficiencia. Dos de los dominios comúnmente utilizados para este fin
son el range-Doppler y el dominio bidimensional de las frecuencias (Bamler, 1992).

Para poder comprender y desarrollar algoritmos de procesamiento de datos RAW, resulta impres-
cindible entender las características de la señal SAR recibida. Es por ello que en esta sección se
describe de forma analítica la respuesta de un blanco puntual en el dominio bidimensional del tiempo
y sus derivaciones a los dos dominios mencionados.

2.3.4.1. Señal en banda base

La señal recibida, sr, contiene la portadora del radar, cos(2π f0τ), la cual es removida a bordo
del satélite por el proceso de demodulación antes de realizar el muestreo. La señal demodulada de
un blanco puntual puede aproximarse de forma muy precisa para casos de bajo ángulo de squint11

y aperturas sintéticas moderadas por la señal compleja (Cumming y Wong, 2005). La Figura 2.11
muestra la geometría de adquisición SAR en presencia de squint.

La ecuación que aproxima la señal demodulada de un blanco puntual es descripta por

s0(τ,η)≈wr

(
τ− 2R(η)

c

)
wa(η−ηc)exp

{
− j

4πR0

λ

}
exp
{
− jπKaη

2}exp

{
jπKr

[
τ− 2R(η)

c

]2
}
,

(2.18)

donde τ es el tiempo en rango (tiempo rápido), η el tiempo en acimut (tiempo lento), ηc es el tiempo
en el que el centro de la pisada de la antena cruza por el blanco, wa el patrón de antena en acimut, wr
la envolvente del pulso transmitido, Kr la tasa de incremento de la frecuencia del chirp y Ka la tasa de
incremento de la frecuencia Doppler dada por

Ka =
2V 2

st f0

cR0
. (2.19)

En las siguientes subsecciones se transformará s0(τ,η) primero al dominio range-Doppler y luego
al dominio bidimensional de las frecuencias.

11ángulo que forma la transmisión de la señal respecto de la normal a la dirección de vuelo del satélite.
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Figura 2.11: Geometría de adquisición SAR en presencia de squint.

2.3.4.2. Señal en el dominio range-Doppler

La señal en el dominio range-Doppler puede ser obtenida aplicando el principio de la fase estacio-
naria (Bhattacharya y Basu, 1979) a la ecuación (2.18) (Curlander y McDonough, 1991). La relación
entre la frecuencia Doppler fη y el tiempo en acimut η está dada por

fη ≈−Kaη , (2.20)

la cual se puede escribir también como

η ≈
fη

−Ka
. (2.21)

Utilizando la ecuación (2.21) se puede ver que la fase de la ecuación (2.18) es simplemente

θrd ≈−
4πR0

λ
+

π f 2
η

Ka
+πKr

(
τ−

2Rrd( fη)

c

)2

, (2.22)

donde Rrd es la RCM en este dominio y está descripta por (Cumming y Wong, 2005)

Rrd( fη)≈ R0 +
λ 2R0

8V 2
st

fη . (2.23)
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Dada la fase obtenida en la ecuación (2.22) la ecuación de la señal en el dominio range-Doppler
puede ser descripta por

Srd(τ, fη) = wr

(
τ−

2Rrd( fη)

c

)
Wa( fη − fηc)exp{ jθrd}, (2.24)

donde Wa es la envolvente del espectro en acimut y la frecuencia fηc es denominada centroide Doppler
(Oliver y Quegan, 2004), frecuencia que cumple

fηc ≈−Kaηc. (2.25)

2.3.4.3. Señal en el dominio bidimensional de las frecuencias

Para obtener la señal en este nuevo dominio se aplica, nuevamente, el principio de la fase estacio-
naria. En este caso se aplica a la ecuación (2.24). La fase descripta en la ecuación (2.22) se transforma
entonces en

θ2D f ≈−
4πR0

λ
+

π f 2
η

K′a
− π f 2

τ

Kr
, (2.26)

donde K′a es la tasa de cambio de la frecuencia en acimut en este dominio y está definida por

K′a =
2V 2

st( f0 + fτ)

cR0
, (2.27)

siendo fτ la frecuencia en rango (frecuencia del chirp), cuyo valor es considerablemente menor al de
la frecuencia portadora f0

12. Como se vio en la sub-sección 2.2.3 fτ no se trata de una frecuencia
constante sino que ésta varía entre − fs/2 y fs/2.

Ahora, sabiendo que λ = c/ f0, y asumiendo que f0 >> fτ , se puede reescribir la ecuación (2.26)
de la siguiente forma

θ2D f ≈
π f 2

η

K′a
− π f 2

τ

Kr
− 4π( f0 + fτ)R0

c
. (2.28)

Esta reformulación de la ecuación (2.26) permitirá desarrollar, en el próximo capítulo, la teoría
del algoritmo de focalización Omega-K.

Finalmente la ecuación que describe la señal en el dominio bidimensional de las frecuencias es
entonces

S2D f =Wr( fτ)Wa( fη − fηc)exp{ jθ2D f }. (2.29)

12Para el caso de los SAR en general se tiene que f0 es del orden de los GHz y fτ de los MHz.
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2.4. Algoritmos de focalización SAR

A lo largo de los años distintas aproximaciones a la solución de la formación de imágenes a par-
tir de datos crudos fueron propuestas. Entre los algoritmos más utilizados debido a la precisión que
poseen se encuentran el Algoritmo Range-Doppler (RDA), el Algoritmo Chirp Scaling (CSA) y el Al-
goritmo Omega-K (ωKA) (Cumming y Wong, 2005). A continuación se describen estos algoritmos.
Dado que el ωKA es el algoritmo que motivó el presente trabajo, éste será descripto en profundidad
en el próximo capítulo.

2.4.1. El algoritmo Range-Doppler

El primer algoritmo digital utilizado para la focalización SAR fue el Range-Doppler propuesto
en 1976 por Wu (Wu, 1976) para el procesamiento de imágenes SEASAT. Éste utiliza la técnica de
“Matched Filtering” descripta en este capítulo para realizar la focalización en rango y en acimut; y
resuelve el problema de la RCM mediante una interpolación en el dominio range-Doppler, hecho de
donde toma su nombre. El algoritmo fue diseñado con el objetivo de lograr eficiencia en el proce-
samiento utilizando operaciones en el dominio de las frecuencias en ambas direcciones, tanto rango
como acimut, al tiempo que mantiene la simplicidad de operaciones en una sola dimensión. Toma
ventajas de la separabilidad entre el procesamiento en las dos direcciones, la cual está dada por la
gran diferencia entre las escalas de tiempo entre los datos de rango y acimut (Cumming y Wong,
2005).

El RDA resulta ser un algoritmo muy preciso y relativamente sencillo de implementar aunque el
interpolador para lograr la RCMC supone dos problemas:

pérdida de precisión en la corrección de la curva de migración,

demanda de recursos computacionales en tiempo y espacio para realizar la interpolación.

Además de los problemas mencionados, el algoritmo RDA pierde precisión de manera notable en
presencia de grandes aperturas sintéticas o grandes ángulos de squint (Cumming et al., 2003).

2.4.1.1. Diagrama de ejecución del algoritmo

La Figura 2.12 muestra un diagrama que esquematiza el algoritmo RDA. Partiendo del dato RAW
se obtiene la imagen focalizada SLC mediante una secuencia de pasos que son aquellos descriptos en
las secciones anteriores como los pasos necesarios para obtener una imagen SAR enfocada.

Dato

RAW

Compresión

en Rango

FFT en

acimut

Corrección de

RCM

Centroide

Doppler

Compresión

en Acimut

Imagen

SLC
Réplica

del Chirp

FFT 
-1

 en

acimut

Figura 2.12: Diagrama de ejecución del algoritmo Range-Doppler.
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1. La compresión en rango se realiza mediante la aplicación de la técnica de matched filtering rea-
lizando la correlación cruzada entre la señal RAW y la réplica del chirp. Esto es, aplicar la FFT
a una fila, aplicar la FFT a la réplica del chirp y calcular su conjugado, para finalmente realizar
el producto entre ellos y tomar la IFFT del resultado (Ver ecuación (2.15)). Este procedimiento
se repite para cada una de las filas de la matriz RAW (Curlander y McDonough, 1991).

2. La FFT en acimut transforma la señal al dominio range-Doppler. En dicho dominio se realizan
las operaciones sucesivas.

3. La RCMC se realiza luego de la conversión al dominio range-Doppler ya que en éste la familia
de trayectorias de blancos al mismo rango se convierten en una sola trayectoria. La RCMC se
encarga de acomodar cada una de las trayectorias de este nuevo dominio convirtiéndolas en
rectas paralelas al eje de frecuencias en acimut (Cumming y Wong, 2005).

4. Aprovechando que la variación de la historia Doppler es aproximadamente lineal, y que por lo
tanto la señal en dirección de acimut puede ser pensada como un chirp Doppler, se utiliza el
centroide Doppler y la estimación de la tasa de cambio de esta frecuencia para aplicar la técnica
de Matched Filtering en esta dirección. La diferencia con el paso 1 es que en este caso se aplica
un Matched Filtering en el dominio de las frecuencias.

5. Finalmente se aplica la Transformada Rápida de Fourier Inversa (IFFT) en dirección de acimut
para retornar al dominio de la señal, resultando en una imagen compleja comprimida en ambas
direcciones. Esto es, se obtiene finalmente la imagen SLC.

2.4.2. El algoritmo Chirp Scaling

Otros algoritmos muy precisos fueron propuestos como alternativa al RDA. Tal es el caso del
CSA propuesto por Runge y Bamler en 1992 (Runge y Bamler, 1992). Este algoritmo fue diseñado
con la intención de realizar una ecualización de la curva de migración en rango. La ecualización de
la curvatura es realizada de una forma simple, pero aún así precisa, mediante la aplicación de una
multiplicación por una fase en el dominio range-Doppler. En el año 1994, Raney junto a un equipo de
expertos en procesamiento SAR demostró que la solución de esta ecualización es única para el caso
de los radares de apertura sintética (Raney et al., 1994).

La señal se transforma al dominio bidimensional de las frecuencias y las trayectorias de RCM
son ajustadas para tener curvas equivalentes a la trayectoria de un blanco retrodispersor a un rango de
referencia seleccionado Rre f . Todas las trayectorias de curvas de migración resultantes tienen un único
valor en el dominio espectral, y por lo tanto la RCMC puede ser completada por una multiplicación
de fase que es conocida y tiene un único valor para cada punto (Runge y Bamler, 1992).

El algoritmo aplica operaciones en ambos dominios: el range-Doppler y el bidimensional de las
frecuencias (o espectral). A diferencia del algoritmo Range-Doppler, en lugar de comenzar con la
compresión en rango, éste comienza y termina con transformaciones en acimut, mientras que las
transformaciones en rango están embebidas en el medio del algoritmo.

La Figura 2.13 muestra los pasos de ejecución del algoritmo CSA. Estos pasos son descriptos a
continuación:

1. Transformar el dato RAW desde el dominio de la señal al dominio range-Doppler mediante la
aplicación de la FFT en acimut.

2. Multiplicar la señal en el nuevo dominio por la primera función de fase. Este paso es denomi-
nado Chirp Scaling y es el que da el nombre al algoritmo.
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2.4 ALGORITMOS DE FOCALIZACIÓN SAR

3. Transformar la matriz desde el dominio range-Doppler al dominio bidimensional de las fre-
cuencias aplicando la FFT en rango.

4. Multiplicar la señal por la segunda función de fase. En este paso se logra la RCMC, la Compre-
sión en Rango (RC) y la Compresión Secundaria en Rango (SRC).

5. Transformar la matriz nuevamente al dominio range-Doppler aplicando la FFT inversa en rango.

6. Multiplicar la señal en el dominio range-Doppler por la tercera función de fase. A esta altura se
logra remover los residuos de fase generadas en el paso 2 y se alcanza la compresión en acimut.

7. Aplicar la FFT inversa en acimut para llevar la matriz al dominio de la imagen, obteniendo así
la imagen focalizada.

Las funciones de fase no son descriptas debido a la complejidad de la matemática necesaria para
llegar a desarrollarlas de manera completa. Dado que el trabajo está centrado en otro algoritmo solo se
realiza una descripción general de éste. Las ecuaciones correspondientes a cada una de las funciones
de fases son descriptas en el artículo original del algoritmo del año 1992 (Runge y Bamler, 1992).

Dato RAW

FFT en acimut

Chirp Scaling

(RCMC diferencial)

FFT en rango

Multiplicación por función 

de referencia para RCMC, 

RC y SRC generales

FFT
-1

 en rango

Compresión en acimut y 

corrección de fase

FFT
-1

 en acimut

Imagen SLC

Primera función de fase

Segunda función de fase

Tercera función de fase

Dominio de la señal SAR

Dominio range-Doppler

Dominio espectral

Dominio range-Doppler

Dominio de la imagen 

SAR

Figura 2.13: Diagrama de ejecución del algoritmo Chirp Scaling.

Como puede apreciarse, el algoritmo consta solamente de transformaciones de dominios mediante
aplicaciones de la FFT en rango y acimut, y de multiplicaciones por funciones de fase, logrando
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2.4 ALGORITMOS DE FOCALIZACIÓN SAR

la focalización de la imagen sin la necesidad de un interpolador para resolver el problema de la
RCMC. Sin embargo, al igual que el caso del algoritmo anterior, presenta problemas para la correcta
focalización de imágenes en los casos de grandes aperturas sintéticas o elevados ángulos de squint
(Cumming et al., 2003).

2.4.3. El algoritmo Omega-K: una breve introducción

Otro de los algoritmos mas utilizados en el presente debido a su gran precisión es el ωKA, pro-
puesto por Cafforio, Prati y Rocca del Politécnico de Milán en el año 1991 (Cafforio et al., 1991). El
ωKA fue planteado como una alternativa al RDA, resolviendo el problema de la focalización SAR
mediante técnicas de migración sísmica (Clearbout, 1985; Gazdag y Sguazzero, 1984). El ωKA reali-
za la focalización de la imagen íntegramente con operaciones realizadas en el dominio bidimensional
de las frecuencias y de allí su nombre dado que trabaja con la frecuencia angular ω en rango y con el
número de onda kx en acimut.

Una de las principales virtudes del ωKA es la posibilidad de procesar datos adquiridos con grandes
aperturas sintéticas en acimut o elevados ángulos de squint. Por contrapartida, el hecho de trabajar
en el dominio bidimensional de las frecuencias no permite contemplar la variación de la velocidad
relativa sensor-blanco, por lo que se ve limitado al momento de trabajar con grandes anchos de barrido
(Cumming et al., 2003).

Sus autores han demostrado que el método es exacto13 cuando el sensor vuela en una órbita
rectilínea y que los resultados son extremadamente buenos cuando se considera la esfericidad de la
Tierra y una órbita circular (Cafforio et al., 1991). Además, diversos estudios han demostrado que el
ωKA es el algoritmo de focalización mas preciso de los tres mencionados (Bamler, 1992; Cumming
et al., 2003).

Dado que este algoritmo es el foco de estudio de este trabajo, su descripción detallada se realiza
en el próximo capítulo. En él se desarrollan y describen detalladamente cada una de las ecuaciones
que sustentan la teoría del algoritmo.

13La historia de fase y la migración en rango son calculadas en manera exacta y esta última es corregida perfectamente
sin utilizar aproximaciones.
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Capı́tulo 3
El algoritmo Omega-K

3.1. Introducción al algoritmo Omega-K

En el capítulo anterior se presentaron las bases de la adquisición SAR y el procesamiento necesa-
rio para obtener una imagen a partir de los datos RAW. Este procesamiento no es una tarea sencilla y
requiere de algoritmos precisos. Los tres algoritmos más conocidos y utilizados en la actualidad fue-
ron descriptos brevemente exponiendo sus ventajas y sus limitaciones. Los algoritmos RDA y CSA
utilizan aproximaciones de la fase mediante expansiones de Taylor, eliminando los términos de grado
mayor a dos. Esto trae como inconveniente que el acoplamiento rango-acimut no es compensado con
precisión para grandes aperturas sintéticas o elevados ángulos de squint. La mayor ventaja del ωKA
radica en el hecho de realizar todo el procesamiento en el dominio bidimensional de las frecuencias
ya que en este dominio no necesita de tales aproximaciones. Esto lo convierte en el más preciso gra-
cias a un manejo correcto de la dependencia en rango del acoplamiento rango-acimut (Bamler, 1992;
Cumming y Wong, 2005).

En la próxima sección se muestra el modelo que pensaron los autores del algoritmo para desa-
rrollar una visión completamente diferente a lo previamente existente en el mundo de la focalización
SAR. Si bien estos prefirieron describir el algoritmo en términos de la frecuencia angular ω en di-
rección de rango y del número de onda kx en dirección de acimut, en este trabajo se optó por seguir
la aproximación propuesta por Cumming y Wong en su artículo publicado en el año 2003 (Cum-
ming et al., 2003) y ampliado en su libro en 2005 (Cumming y Wong, 2005) donde se realiza todo el
desarrollo en términos de frecuencias tanto en rango como en acimut.

3.1.1. El modelo del reflector radiante

La idea original detrás del ωKA está basada en un punto de vista diferente del sistema SAR. En
lugar de pensarlo como un sensor activo capaz de emitir pulsos y capturar los ecos reflejados por los
blancos de la superficie, se modela como un sensor pasivo capaz de sensar la energía “emitida” por la
superficie terrestre a la mitad de la velocidad de la luz. La Figura 3.1 muestra la idea bajo la cual fue
planteado el ωKA y la que permitió pensar el problema de manera similar al de geofísica estudiado
para la migración sísmica.

Si se piensa en el modelo mencionado, los blancos en la superficie serán los emisores de los pulsos
electromagnéticos que se propagarán hacia la antena. Las contribuciones de los diferentes blancos
puntuales arribarían a tiempos diferentes dependiendo de la distancia a la que éstos se encuentran
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3.2 VISIÓN GENERAL DEL ALGORITMO

del sensor. Si todos los blancos emiten simultáneamente y la velocidad de propagación de la onda en
el medio es supuesta como la mitad de la verdadera, toda la cinemática del campo de ondas real es
reproducido perfectamente (Cafforio et al., 1991).

c

(a) Situación Real del SAR

c/2

(b) Modelo de “reflector radiante”

Figura 3.1: El modelo del “reflector radiante”.

3.2. Visión general del algoritmo

El algoritmo realiza todo el procesamiento en el dominio bidimensional de las frecuencias por lo
que el primer paso a realizar es la transformación de los datos al dominio espectral mediante la FFT
2-dimensional.

Una vez que los datos han sido transformados mediante la FFT comienza el algoritmo propiamente
dicho. Éste consta de dos grandes operaciones que se resumen a continuación.

La primera operación consiste en realizar una compresión general mediante la multiplicación
de los datos en el espacio de las frecuencias por una función de referencia. La función es tal que
permite compensar la fase para un rango específico para el cual fue generada (normalmente la mitad
del ancho de barrido), realizando la focalización exacta de los blancos a tal rango. Esta focalización
incluye compresión en rango y acimut, además de realizar la RCM.

Luego de la Multiplicación por la Función de Referencia (RFM) se realiza una focalización di-
ferencial mediante una técnica conocida como interpolación (o mapeo) de Stolt (Stolt, 1978). La
focalización diferencial es el paso clave del algoritmo. Esta técnica fue desarrollada inicialmente pa-
ra la solución a la ecuación de ondas en el procesamiento de datos sísmicos. El mapeo de Stolt permite
resolver la ecuación de onda mediante una interpolación en el dominio de las frecuencias. Cafforio
y sus colegas observaron la similitud entre esta técnica de “migración sísmica” y el sensoramiento
SAR y desarrollaron una forma de realizar la focalización SAR totalmente diferente a lo previamente
conocido. Bajo ciertos supuestos, que serán detallados en la sección 3.4, la aplicación de la interpola-
ción de Stolt permite encontrar la solución exacta al problema de la focalización SAR (Cafforio et al.,
1991).

Finalmente, luego de haber realizado la focalización general mediante la RFM y la diferencial
mediante la interpolación de Stolt, se aplica la IFFT bidimensional para retornar al espacio de la señal
SAR.

La figura 3.2 muestra un diagrama de bloques que resume los pasos del ωKA.
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Figura 3.2: Diagrama de bloques del Algoritmo Omega-K

3.3. Focalización general

Como se mencionó en la sección anterior el primer paso clave en la focalización de los datos RAW
es la aplicación de la RFM en el dominio bidimensional de las frecuencias. Como se vio en la sección
2.3.4.3 del capítulo anterior, la ecuación que describe la señal SAR en banda base sin focalizar en tal
dominio es la (2.29). Ésta se reescribe a continuación por practicidad.

S2D f ( fτ , fη) =Wr( fτ)Wa( fη − fηc)exp{ jθ2D f }.

Utilizando las ecuaciones (2.27) y (2.28) el término de fase θ2D f puede ser reescrito de la siguiente
forma (Cumming y Wong, 2005):

θ2D f ( fτ , fη) =−
4πR

c

√
( f0 + fτ)2−

(
c fη

2Vst

)2

− π f 2
τ

Kr
(3.1)

La intención de la RFM es eliminar este desfase. Esto puede realizarse mediante una multiplica-
ción por una función de referencia que actúe como un filtro compensando la fase. Al ser una función
definida en el dominio de las frecuencias, las variables de rango y velocidad relativa no pueden ser
modificadas y se convierten en constantes. Por lo tanto, la compensación de la fase podrá realizarse
solo para un rango de referencia Rre f . Para lograr la corrección se define una función que logra hacer
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3.3 FOCALIZACIÓN GENERAL

cero la fase en tal rango de referencia, eliminando el segundo término y haciendo cero el primero para
R = Rre f . La fase de la función de referencia queda definida por

θre f ( fτ , fη) = +
4πRre f

c

√√√√( f0 + fτ)2−

(
c fη

2Vstre f

)2

+
π f 2

τ

Kr
(3.2)

Al realizar la multiplicación de la señal y de la función de referencia, las fases θ2D f ( fτ , fη) y

θre f ( fτ , fη) se suman. Por lo tanto, se eliminará el término π f τ2

Kr
gracias al cambio de signo. Tal

compensación sirve para la mejora de la fase en todos los rangos desde el cercano al lejano.

La utilización de un rango de referencia fijo Rre f dentro del primer término permitirá anular la
fase para dicho rango. Para todos los demás se mantendrá una fase residual que deberá ser corregida
posteriormente. La fase de un blanco puntual luego de la multiplicación por la función de referencia
es aproximadamente:

θRFM( fτ , fη)≈−
4π(R−Rre f )

c

√
( f0 + fτ)2−

(
c fη

2Vst

)2

(3.3)

La solución no es exacta debido a que se asume que la velocidad Vst es invariable con el ran-
go. En la siguiente sección se realiza un análisis sobre el impacto que tiene sobre la fase θRFM la
aproximación de Vst .

3.3.1. ¿Qué tan grande es el error debido a asumir Vst invariable?

Para calcular la magnitud del error en θRFM debido a la utilización de la velocidad Vst correspon-
diente al rango de referencia, o sea la distancia a un blanco puntual ubicado exactamente al centro del
ancho de barrido, se realizó una prueba con parámetros del satélite europeo ERS-11.

Conociendo la variación del rango desde el sensor a un blanco puntual como función del tiempo
R(t) es posible calcular de forma muy precisa el valor de Vst mediante la siguiente ecuación (Sandwell,
2002):

Vst(t) =
√

R(t)R̈(t), (3.4)

donde R̈(t) es la derivada segunda de R en función del tiempo.

Realizando el cálculo de Vst para distintos puntos a lo largo del ancho de barrido se puede apreciar
que existe una variación de la velocidad respecto del rango, aunque representa una caída de tan solo
el 0,13% (9,68m/s) desde el rango cercano hacia el lejano. La Figura 3.3 muestra la variación de la
velocidad relativa desde el rango cercano hacia el rango lejano.

La velocidad se fija para el rango de referencia, en este caso tal rango es Rre f = 856,195km,
resultando Vst = 7095,98m/s.

Al realizar el cálculo de la θRFM el mayor error que se puede efectuar respecto de la velocidad será
de 4,84m/s, ya que el rango de referencia se encuentra a mitad del ancho de barrido. Esto representa

1Se eligió esta misión debido a la facilidad para conseguir los información de órbita, ancho de barrido, rango cercano,
velocidad, etc.
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un error sobre el valor de Vst menor al 0,07%.
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Figura 3.3: Variación de la velocidad relativa sensor-blanco Vst
respecto del rango oblicuo R para el caso de ERS-1.

Fijando el rango R, y para dos valores dados de fτ y fη , se puede calcular el error en la fase θRFM,
el cual resulta del orden del 0,00002% para datos de ERS con un ancho de barrido nominal de 100km.
Este error se torna despreciable para el resultado de la focalización de la imagen.

3.3.2. Problemas remanentes luego de la RFM

La fase que permanece luego de la RFM aún contiene tres problemas importantes que deberán ser
corregidos en el paso siguiente del algoritmo para lograr la correcta focalización, a saber:

RCM residual,

acomplamiento rango-acimut residual y

modulación residual en acimut.

Además de la focalización general, la utilización de la RFM presenta la ventaja de mover la
modulación de alta frecuencia en rango de (3.1) a banda base, dado que R−Rre f tiene media cero.
Esto es realmente importante, dado que el interpolador necesario en el mapeo de Stolt no necesita
trabajar sobre la modulación de fase veloz que existe en la frecuencia de la portadora, f0, sino que
alcanza con un interpolador simple en banda base (Cumming y Wong, 2005).
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3.4. Focalización diferencial (interpolación de Stolt)

Como se mencionó en la sección 3.2, la interpolación de Stolt fue desarrollada para la solución a
la ecuación de ondas en el procesamiento de datos sísmicos. Mediante una serie de geófonos ubicados
en una línea recta se capturan los ecos provenientes de las distintas características geológicas luego
de la detonación de una carga en la superficie y utilizando el mapeo propuesto por Stolt es posible
reconstruir la ecuación de onda (Stolt, 1978).

En el caso del procesamiento SAR, esta interpolación permite ajustar las fases en rango y acimut
para los blancos a rangos distintos del de referencia, logrando realizar en un solo paso la RCMC, la
SRC y la focalización diferencial en acimut (Cumming et al., 2003).

Debido a contener un factor raíz cuadrada, la fase no es lineal en fτ y por lo tanto si se aplica la
IFFT a esta altura, todos los blancos ubicados a un rango R 6= Rre f , aparecerán desenfocados. Es por
ello que es necesario un cambio de variables de rango en el dominio de las frecuencias, el cual es
logrado mediante el mapeo de Stolt.

Para ello se modifica el eje de las frecuencias en rango, reemplazando la raíz cuadrada de (3.3)
por una variable de frecuencia que está desplazada y escalada.

√
( f0 + fτ)2−

(
c fη

2Vst

)2

= f0 + f ′τ (3.5)

La ecuación es en efecto un cambio de variables desde la variable de frecuencia de rango fτ en
una nueva f ′τ .

Utilizando valores típicos de la misión SAOCOM resumidos en la Tabla 3.1 es posible calcular el
cambio de variables para tal configuración.

Parámetro [Unidad] Símbolo Valor
Velocidad de la plataforma [m/s] Vr 7633
Frecuencia de la portadora [GHz] f0 1.275
Ancho de banda del chirp* [MHz] B 18.457
* para el modo de adquisición Stripmap e ID de haz S9-DP.

Tabla 3.1: Valores típicos de configuración de SAOCOM

Para poder realizar gráficas que clarifiquen el cambio de variables en rango es necesario primero
calcular los valores de fη . El máximo valor posible de fη puede ser calculado a partir del máximo
ángulo de squint θs a ser considerado (Curlander y McDonough, 1991):

fη = 2 f0Vr sinθs (3.6)

Para un ángulo de squint de 9°, que es un valor totalmente exagerado para la misión, se obtiene
fη= 10.15 kHz. Este valor de squint, aunque imposible de alcanzar, se utiliza solo a fines de generar
gráficos que permitan comprender el efecto de la aplicación del cambio de variables en rango.

La Figura 3.4 muestra el cambio de variables de la ecuación (3.5) utilizando los valores presen-
tados en la Tabla 3.1 y valores de fη desde 0 hasta el valor máximo calculado previamente en siete
valores diferentes equiespaciados.
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Figura 3.4: Cambio de variables de frecuencia fτ a f ′τ
para valores de configuración de SAOCOM

Como puede verse en la figura, el mapeo correspondiente para fη = 0 es la función identidad.
Pero el incremento de fη impacta fuertemente en el cambio de valores de fτ a f ′τ .

Si bien el efecto dominante producido por el incremento de fη es el desplazamiento a partir de
la recta fτ = f ′τ , existe también un cambio de pendiente en las rectas que puede ser visualizado en la
Figura 3.5. Para enfatizar este cambio de pendiente se realiza esta gráfica mediante la sustracción a
cada recta la correspondiente a fη = 0 y también el valor de cada una en fτ = 0. La escala expandida
permite comparar las distintas pendientes, las cuales son casi imposibles de distinguir en la Figura
3.4.

El desplazamiento de las rectas en f ′τ es aproximadamente una función cuadrática de fη . A través
de este ajuste se logra la compresión residual en acimut. El cambio de pendiente en las frecuencias
altera la forma de la fase de la función en el espectro. Esto introduce un cambio de escala del rango
en el dominio del tiempo. El eje del rango en el dominio del tiempo es por lo tanto comprimido o
expandido, como una función de la frecuencia en acimut, lo cual permite lograr la RCMC residual
(Cumming y Wong, 2005).
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Figura 3.5: Cambio de variables de frecuencia fτ a f ′τ con escala expandida
y sin desplazamiento para visualizar el cambio de pendiente

Para mostrar la dependencia del valor de f ′τ respecto de la frecuencia en acimut fη en la Figura
3.6 se grafica la primera en función de la segunda. Estas son curvas esencialmente parabólicas.
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Figura 3.6: Mapeo de Stolt como función de fη

Las figuras 3.4, 3.5 y 3.6 muestran la dependencia de f ′τ respecto de fτ y fη . Estas gráficas se
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pueden agrupar en una gráfica de tres dimensiones, donde la nueva variable en rango sea descripta en
términos de fτ y fη de acuerdo a sus rangos de validez. La Figura 3.7 permite observar una no lineali-
dad (curvatura) de f ′τ respecto de la frecuencia en acimut, tal como se había descripto anteriormente.
Asimismo, se visualiza la linealidad de la nueva variable respecto de fτ para cada fijo de acimut.
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Figura 3.7: Gráfico en tres dimensiones del mapeo de Stolt. f ′τ en función de fτ y fη

3.4.1. La fase luego de la interpolación de Stolt

Luego de la focalización diferencial mediante la interpolación de Stolt la fase θRFM descripta en
la ecuación (3.3) correspondiente a la señal parcialmente focalizada se convierte en una fase lineal
en la nueva variable de frecuencias f ′τ . Esto significa que el mapeo realiza la compresión diferencial
removiendo los términos de fase mayores que el término lineal. La ecuación (3.7) presenta la fase que
resulta luego de la aplicación del cambio de variables.

θStolt( f ′τ , fη) =−
4π(R0−Rre f )

c
( f0 + f ′τ). (3.7)

El primer término de la ecuación define la posición R0 del blanco, el cual luego de la IFFT bidi-
mensional aparecerá correctamente focalizado y en el lugar correspondiente (Cafforio et al., 1991).
El blanco es registrado al rango R0, donde el eco recibido tiene frecuencia en acimut igual a cero y es
registrado en acimut también donde tal frecuencia es igual a cero (Cumming et al., 2003).
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3.5 INTERPRETACIÓN DEL MAPEO DE STOLT MEDIANTE PROPIEDADES DE LA DFT

3.5. Interpretación del mapeo de Stolt mediante propiedades de
la DFT

Despierta curiosidad conocer cómo es que un cambio de variables en rango permite realizar en un
solo paso la RCMC, la SRC y la focalización en acimut. En esta sección se realiza la interpretación a
partir de la aplicación de propiedades de la Transformada Discreta de Fourier (DFT).

El primer paso para poder aplicar las propiedades de la transformada de Fourier es expandir la
función de fase θRFM descripta en la ecuación (3.3) utilizando Taylor hasta grado dos en fτ y fη

como se ve en la siguiente ecuación:

θRFM( fτ , fη)≈−
4π(R0−Rre f )

c[
f0D( fη ,Vst)+

fτ

D( fη ,Vst)
− f 2

τ

2 f0D3( fη ,Vst)

c2 f 2
η

4V 2
st f 2

0

]
,

(3.8)

donde D( fη ,Vst) es denominado parámetro de migración y está definido por

D( fη ,Vst) =

√
1−

c2 f 2
η

4V 2
st f 2

0
. (3.9)

Lo importante de esta expansión, respecto de la ecuación (3.3), es que separa en términos cada
uno de los puntos que corrige el mapeo de Stolt. Cada término que se encuentra entre los corchetes
de la ecuación (3.8) tiene un significado particular:

1. El primer término representa la modulación residual en acimut,

2. el segundo la RCM residual, y

3. el tercero el acoplamiento residual rango-acimut a ser corregido por la SRC.

Si asumimos un ángulo de squint cercano a cero, se puede ignorar el tercer término (Cumming y
Wong, 2005) y aproximar la fase de la ecuación (3.8) por

θRFM( fτ , fη) =−
4π(R0−Rre f )

c

[
f0D( fη ,Vst)+

fτ

D( fη ,Vst)

]
(3.10)

La fase es mostrada en la figura 3.8. En la figura 3.8(a) se muestra la parte real de la señal de un
blanco puntual distinto al del rango de referencia luego de la aplicación de la RFM. La fase en rango
posee dos características distinguibles a primera vista en la figura 3.8(b): para cada rango la fase es
lineal, pero la frecuencia de las ondas senoidales varía con la frecuencia en acimut. Este hecho está
dado por el término fτ/D( fη ,Vst), el cual es lineal en fτ con pendiente 1/D( fη ,Vst). La frecuencia
de la señal representa la posición en rango del blanco. Esto se vuelve evidente luego de aplicar la
Transformada Discreta de Fourier Inversa (IDFT), según se muestra en la línea negra gruesa de la
Figura 3.8(c). Aquí se ve claramente que hay un efecto de RCM residual a corregir.

La otra característica de la señal es que la fase en acimut no es lineal, como puede verse en el lado
derecho de la Figura 3.8(c). Esto representa el residuo de la RCM y focalización en acimut. El resto
de la Figura 3.8 será descripto en las secciones siguientes.
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3.5 INTERPRETACIÓN DEL MAPEO DE STOLT MEDIANTE PROPIEDADES DE LA DFT

(a) Datos luego de la RFM (b) Cortes de frec. en rango (c) Luego de la IDFT en rango

(d) Datos escalados (e) Cortes de frec. en rango (f) Luego de la IDFT en rango

(g) Datos luego del shift (h) Cortes de frec. en rango (i) Luego de la IDFT en rango
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Figura 3.8: Ilustración de los efectos de escalado y shift de la interpolación de Stolt.
Fuente (Cumming et al., 2003)

3.5.1. El cambio de variables

Al aplicar el cambio de variables en rango hacia la nueva variable f ′τ según la ecuación (3.5),
combinando (3.7) y (3.10) se tiene

f0 + f ′τ = f0D( fη ,Vst)+
fτ

D( fη ,Vst)
. (3.11)

Despejando se obtiene

f ′τ = f0(D( fη ,Vst)−1)+
fτ

D( fη ,Vst)
. (3.12)

Este cambio de variables es un paso clave del algoritmo ya que es el que permite finalizar con la
focalización de la imagen. De aquí la importancia de la implementación. En el mundo de los datos
discretos, como son las imágenes SAR, este mapeo se realiza mediante una operación de interpolación
en el dominio de las frecuencias (Cafforio et al., 1991). Distintos estudios se han enfocado en el
análisis de distintos algoritmos para la implementación de la interpolación de Stolt en los cuales
se presentan desde algoritmos eficientes en tiempo pero de baja precisión como el de vecinos más
cercanos o interpolación lineal, hasta algoritmos más complejos que alcanzan una altísima precisión
pero con una pobre performance temporal (Li, 1992; Lin et al., 1997; Popovici et al., 1997).
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3.5 INTERPRETACIÓN DEL MAPEO DE STOLT MEDIANTE PROPIEDADES DE LA DFT

A continuación se divide el mapeo de Stolt en dos etapas, una para cada término de la ecuación
(3.12) para una mejor comprensión.

3.5.2. Corrección de RCM

En la ecuación (3.12) se observa que solo el segundo término depende de la frecuencia en rango
fτ y por lo tanto es el único que tiene información sobre la RCM residual. Como se describió previa-
mente, este término es lineal en fτ , con pendiente 1/D( fη ,Vst). Por otra parte, de la ecuación (3.9)
se deduce que cuando la frecuencia Doppler fη es cero, la pendiente es uno y que a medida que | fη |
crece, D( fη ,Vst) disminuye y por lo tanto la pendiente aumenta.

El término correspondiente a la RCMC puede ser descripto por una nueva variable f ′τ1

f ′τ1
=

fτ

D( fη ,Vst)
. (3.13)

Sea ∆τ = 2(R0 − Rre f )/c el tiempo en rango medido desde el rango de referencia. Se puede
reescribir entonces la ecuación (3.10) de la siguiente forma:

θRFM,1( f ′τ1
, fη) =−2π∆τ[ f ′τ1

+ f0D( fη ,Vst)], (3.14)

la cual muestra que la onda es una sinusoide en la nueva variable de frecuencia en rango. La frecuencia
de dicha onda es constante para cada línea de la matriz de datos dado que la frecuencia en acimut es
constante, pero ésta varía de acuerdo a las variaciones de fη en las distintas filas.

Dado que D es constante para un fη fijo, y es un valor entre 0 y 1, el mapeo es un estiramiento del
eje de frecuencias en rango. Este escalado se muestra en la segunda fila de la figura 3.8.

El mapeo de las frecuencias para lograr que sean constantes determina que luego de la aplicación
de la transformada inversa de Fourier se registre el blanco a su posición real en rango, eliminando la
RCM. Esto es visible en la Figura 3.8(f). La explicación del por qué se da la registración del blanco
radica en la propiedad matemática de la transformada de Fourier llamada “traslación” (o en inglés
“shift”) (Oppenheim y Schafer, 1999).

G( f ′τ1
, fη)exp{− j2π∆τ f ′τ1

}⇐⇒ g(τ−∆τ, fη), (3.15)

donde G es la transformada de Fourier de g.

3.5.3. Focalización diferencial en Acimut

El primer término de la ecuación (3.12) representa un shift constante de la frecuencia en rango.
Sea fτshift esta cantidad, usando la ecuación (3.13), se tiene

fτshift = f0(D( fη ,Vst)−1)≈−
c2 f 2

η

8V 2
st f0

. (3.16)

Ahora, combinando las ecuaciones (3.12), (3.13) y (3.16), la frecuencia mapeada f ′τ se puede
reescribir:
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3.6 EJEMPLO DE PROCESAMIENTO EN UNA IMAGEN ERS-1

f ′τ = fτshift + f ′τ1
, (3.17)

lo que demuestra que el mapeo de Stolt a la nueva variable de frecuencia en rango consiste en un shift
y un escalado de la frecuencia original.

Si la RCM residual y el acoplamiento rango-acimut es lo suficientemente pequeño como para ser
ignorado, la focalización diferencial se logra sólo con el “shift“ de la ecuación (3.16), (Cumming y
Wong, 2005).

Este efecto puede ser descripto nuevamente por la propiedad de traslación de la transformada de
Fourier

G( fτ − fτshift , fη)⇐⇒ g(∆τ, fη)exp{ j2π fτshift∆τ}, (3.18)

donde la transformada inversa de Fourier transforma el shift en frecuencia fτshift , en una fase que varía
con la frecuencia en acimut. La fase que permite realizar la corrección puede ser descripta por

θcorr(∆τ, fη) =−2π∆τ
c2 f 2

η

8V 2
st f0

, (3.19)

y pertenece al dominio range-Doppler. Bajo las condiciones mencionadas de RCM y SRC desprecia-
bles, la focalización en acimut puede ser entonces lograda mediante una simple multiplicación por
esta función de fase. Esto representa la forma correcta de aplicar el matched filter para la compresión
diferencial en acimut en este dominio.

Este proceso puede ser aplicado como una aproximación de la versión exacta del ωKA en la
cual se reemplaza el complejo paso de interpolación en el dominio de las frecuencias. Notar que es
necesario realizar una anti-transformada de Fourier en rango previo a la multiplicación de la señal por
la función de fase.

El resultado luego de la focalización diferencial en acimut es mostrado en la tercer fila de la Figura
3.8.

3.6. Ejemplo de procesamiento en una imagen ERS-1

El algoritmo ωKA descripto en las secciones anteriores fue implementado en el lenguaje de pro-
gramación orientado a procesamiento de imágenes Interactive Data Language (IDL). La Figura 3.9
muestra un recorte sobre una imagen obtenida por el prototipo implementado al procesar un dato
crudo del satélite europeo ERS-1. La Tabla 3.2 resume los principales parámetros descriptivos de la
misión ERS-1.

La imagen procesada, de fecha 4 de agosto de 1995, corresponde a la región holandesa de Fle-
voland donde la ESA posee transponders activos utilizados para las calibraciones radiométricas y
geométricas de las misiones ERS-1 y ERS-2 (Laur et al., 1993; Buck, 2002).

Luego del procesamiento de la matriz raw para la obtención de la imagen en SLC se aplicó la
técnica de multilooking para reducir el speckle (De Vries, 1998) y para obtener píxeles con las mismas
dimensiones en rango y acimut. La imagen mostrada posee un look en rango y dos en acimut.
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3.6 EJEMPLO DE PROCESAMIENTO EN UNA IMAGEN ERS-1

Parámetro [unidad] Símbolo Valor
Frecuencia central [GHz] f0 5.3
Longitud de onda [m] λ 0.0567
PRF [Hz] PRF 1680
Altitud [km] h 785
Ancho de barrido [km] 100
Ángulo de mirada [grados] 23
Rango cercano [km] R0 ≈ 834
Largo de antena (acimut) [m] La 10
Altura de la antena [m] 1
Duración del pulso [µs] τp 37.1
Tasa de incremento del chirp [Hz/s] Kr 4.18e11
Frecuencia de muestreo [Hz] fs 18.96e6

Tabla 3.2: Parámetros básicos de ERS-1. Fuente: (Oliver y Quegan, 2004).

Figura 3.9: Imagen ERS-1 del área de Flevoland (Holanda) procesada con el prototipo Omega-K.

38



Capı́tulo 4
Generación de blancos puntuales mediante
simulación

4.1. Simulación de datos SAR

En términos generales, un simulador de datos SAR es un sistema de software que a partir de
la descripción de la escena terrestre (i.e. la retrodispersión como función de coordenadas espaciales
γ(x,y,z)) y de parámetros del sistema sensor (Función de Transferencia del Sistema (STF): órbita,
actitud1, ancho de banda, etc.) es capaz de generar una imagen la cual, una vez procesada por un
algoritmo de focalización (i.e. aplicar la inversa de la función de transferencia del sistema, STF−1)
contiene una reflectividad γ̌(x,y,z) “similar” a la de entrada.

SIMULADOR SAR GENÉRICO

STF STF
-1Datos

RAWParámetros 

SAR

Figura 4.1: Simulador SAR genérico.

Es posible generar varios tipos de datos y clasificar los simuladores en categorías de acuerdo a sus
salidas.

Las dos grandes clasificaciones de simuladores son (Franceschetti et al., 1995):

1. simuladores de imágenes SAR,

2. simuladores de señal RAW SAR.

En el primer caso el objetivo de la simulación es la propia imagen, la cual es generada con los
datos de entrada apropiados sin necesidad de ningún otro proceso. Por el contrario, el objetivo de la
simulación en el segundo caso es la señal RAW la cual puede ser utilizada para generar una imagen
SAR a partir del proceso de focalización.

Existe además otra clasificación con respecto al retorno de la señal retrodispersada:
1El término “actitud” suele utilizarse como traducción del término original en inglés: attitude. Éste hace referencia a

los ángulos de navegación de un satélite.
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4.1 SIMULACIÓN DE DATOS SAR

simulador de blancos puntuales

simulador de blancos extendidos (escenas)

El primero hace foco en los parámetros del sistema, tales como variaciones de los ángulos acti-
tud [ver sección 4.2.1.1]) y genera escenas artificiales; mientras que el segundo necesita además de
modelos electromagnéticos de retrodispersión más sofisticados.

4.1.1. Otra perspectiva sobre clasificación de simuladores

En el año 1995 Franceschetti y su equipo de trabajo propusieron una nueva clasificación de los
simuladores SAR basada en una perspectiva diferente pero que incluye las previamente menciona-
das. Los dos tipos de simuladores definidos son los orientados al procesamiento y los orientados a
aplicaciones (Franceschetti et al., 1995).

Orientados al procesamiento: a partir de σ0(x,y,z) la salida de la simulación es construida por
medio de un modelado del comportamiento del radar en conjunción con la IRF. Este tipo de
algoritmos permiten simular datos RAW o focalizados dependiendo del tipo de IRF utilizada:
la IRF del sensor permite simular datos RAW (Figura 4.2(a)), mientras que la IRF conjunta del
sensor más la del procesador permite simular imágenes focalizadas (Figura 4.2(b)). Es impor-
tante notar que para este último caso no es necesario utilizar un procesador SAR para generar
la imagen focalizada.

Orientados a aplicaciones: comenzando a partir de características de la escena (Modelo Digital de
Elevación (DEM), constante dieléctrica, etc.), datos RAW o focalizados pueden ser simulados
mediante una secuencia del modelo para generar las ondas electromagnéticas retrodispersadas
y de un procesador SAR (Figura 4.3). Este algoritmo permite simular datos de alta calidad útiles
para estudios sobre aplicaciones SAR.

SIMULADOR SAR ORIENTADO AL PROCESAMIENTO

IRF del

Sensor

IRF del

ProcesadorParámetros 

SAR

Datos

RAW

Datos

(a) IRF del sensor e IRF del procesador.

SIMULADOR SAR ORIENTADO AL PROCESAMIENTO

IRF del Sensor + IRF del Procesador 
Parámetros 

SAR

Datos

(b) IRF conjunta.

Figura 4.2: Simuladores orientados al procesamiento SAR.

La simulación SAR orientada al procesamiento es relativamente simple de implementar en térmi-
nos de software pero aún así es capaz de simular de una forma muy precisa datos SAR cuando las
interacciones electromagnéticas son simples y su modelado puede ser reducido a modelos sencillos
(Shaharyar, 2009). Un ejemplo de modelo simple puede ser la multiplicación de la potencia de la onda
incidente por el coeficiente de retrodispersión para obtener la potencia de la onda reflejada .

40
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SIMULADOR SAR ORIENTADO A APLICACIONES

Modelo de

retrodispersión

IRF del

ProcesadorParámetros 

SAR

Datos

RAW

DatosIRF del

Sensor

Figura 4.3: Simulador orientado a aplicaciones SAR

4.2. Simulación de blancos puntuales orientada al procesamiento

En el contexto de esta tesis el objetivo de las simulaciones es poder generar imágenes que permitan
validar el prototipo ωKA. Cuando el objetivo es medir la precisión de un algoritmo de focalización,
o comparar los resultados de varios de ellos, es necesario utilizar un simulador orientado al proce-
samiento capaz de generar una matriz raw a partir de la configuración de una escena idealizada que
contenga una cantidad conocida de blancos puntuales estáticos, aislados e isotrópicos (Shaharyar,
2009).

4.2.1. El algoritmo

El algoritmo para la generación de una matriz raw es relativamente sencillo y puede ser resumido
en los siguientes pasos, que se repiten durante el tiempo de simulación que se haya definido:

1. Situar el satélite en una cierta posición orbital inicial.

2. Calcular la geometría relativa entre el sensor y el blanco.

3. Calcular la onda total reflejada, para el chirp definido, por los blancos sumando sus respuestas
como fasores (i.e. suma en dominio complejo).

4. Actualizar la variable de tiempo sumándole 1/PRF (i.e. PRT ).

5. Situar al sensor en la posición orbital correspondiente al tiempo actualizado.

6. Volver al paso 2.

Este tipo de simuladores se denominan “simuladores en el dominio del tiempo” debido a que se
simula la posición en cada instante del sensor de acuerdo al tiempo orbital generando una línea de
rango completa en cada paso (De Vita et al., 2004).

Los simuladores en el dominio del tiempo son notablemente más lentos que los simuladores en
el dominio de las frecuencias (Khwaja et al., 2006), pero presentan ventajas importantes respecto de
estos últimos:

están fuertemente ligados a la física del sistema, y por lo tanto son simples,

permiten la modificación de todos los parámetros del sensor o de los blancos durante la simu-
lación a cada paso de tiempo PRT , lo que implica poder simular de una forma muy real los
efectos introducidos por movimientos de la plataforma o efectos de blancos en movimiento.
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4.2 SIMULACIÓN DE BLANCOS PUNTUALES ORIENTADA AL PROCESAMIENTO

La Figura 4.4 esquematiza un simulador en el dominio del tiempo, mostrando los parámetros que
necesita como entrada, los dos bloques que conforman el simulador propiamente dicho y el dato RAW
generado.

Simulador de datos RAW

Cálculo de

actitud

Generación de

datos RAW

Matriz RAW

Ángulos de: 

- cabeceo

- guiñada

- alabeo

- Parámetros SAR

- Parámetros de la escena

- Parámetros de la matriz RAW

- Parámetros Doppler y ángulo

 de mirada al rango de referencia

Figura 4.4: Simulador SAR en el dominio del tiempo.

En las siguientes subsecciones se describen los módulos de cálculo de actitud y de generación de
los datos RAW.

4.2.1.1. Cálculo de actitud

Este bloque está encargado de transformar los datos de actitud que implícitamente se encuentran
en los datos del centroide Doppler y el ángulo de mirada para un punto dado de la superficie, por
ejemplo el centro de la escena, y convertirla en información útil que puede ser usada durante la si-
mulación como ángulos de cabeceo, guiñada y alabeo. Estos conforman los denominados ángulos de
navegación o actitud, llamados en matemática ángulos de Tait-Bryan, los cuales son tres coordenadas
angulares que definen un triedro rotado desde otro que se considera el sistema de referencia (Wiki-
pedia, a). La Figura 4.5 muestra los tres ejes del sistema y los sentidos en que aumenta cada uno de
estos ángulos.

Este bloque toma los datos de órbita, elipsoide terrestre (ejes semimayor y semimenor) y los
parámetros de la escena (centroide Doppler y ángulo de mirada para un punto de referencia en tierra),
y a partir de ellos calcula los ángulos de actitud para los cuales el punto de referencia en la superficie
es visto con el centroide Doppler y ángulo de mirada deseados.

Debido a la no linealidad del sistema (la órbita se representa como un polinomio de tercer grado
y la Tierra como un elipsoide) el algoritmo de evaluación de los ángulos de actitud requiere una
solución de un sistema no lineal, la cual se logra mediante optimización.
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Figura 4.5: Ángulos de actitud: cabeceo, guiñada y alabeo.

A continuación se describen detalladamente los pasos para el cálculo de los ángulos de actitud:

Paso uno: buscar el tiempo de órbita para el cual el satélite ve el blanco con la frecuencia Doppler
deseada; fijar tal tiempo significa fijar también el corrimiento Doppler, cualquiera sea el apun-
tamiento de la antena2. La actitud solo influye en la intensidad de la señal recibida, pesándola
con el patrón de antena.

Vst

R

Órbita
Z

Blanco

X

Y

Figura 4.6: Tiempo en órbita para el cual se ve el blanco con el Doppler deseado.

Paso dos: para el tiempo calculado en el Paso uno, se deben calcular los ángulos de actitud para los
cuales el vector de apuntamiento de la antena origina las siguientes condiciones:

2el corrimiento Doppler depende estrictamente de la velocidad relativa y del versor en rango
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4.2 SIMULACIÓN DE BLANCOS PUNTUALES ORIENTADA AL PROCESAMIENTO

el ángulo entre el vector de apuntamiento de la antena y el vector de nadir del satélite es
igual al ángulo de mirada.

el blanco de referencia es iluminado con el máximo del patrón de antena en acimut (i.e. el
punto de referencia se encuentra en el centro de la pisada en acimut).

Vst

R

Órbita
Z

X

Y

Nadir

Ángulo de 

mirada

Lóbulos 

secundarios

Pisada de

la antena

Figura 4.7: Cálculo del vector de apuntamiento y pisada de la antena en acimut.

En tales condiciones, el centro de la pisada posee la frecuencia Doppler y ángulo de mirada espe-
cificados. En esta configuración los ángulos de actitud están bien definidos y pueden ser calculados,
como los ángulos de rotación que conectan el sistema de referencia del satélite (xsat , ysat , zsat) con los
del sistema de órbita (xorb,yorb,zorb), el cual se mueve con el centro de masa del satélite y está definido
por los ejes X, Y, Z mostrados en la Figura 4.7. La Figura 4.8 muestra los sistemas de referencia del
satélite (xsat , ysat , zsat) y de órbita (xorb,yorb,zorb).

Órbita

Z

Zorb

Yorb

Xorb

Zsat

Ysat

Xsat

Y

Figura 4.8: Sistemas de referencia del satélite y de órbita.
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Una vez que la geometría del sistema es conocida, y mientras el SAR continúe operando en modo
stripmap, es posible evaluar la señal retornada correspondiente a la interacción de la onda incidente
con el blanco y la sucesiva transformación realizada por el SAR para originar el dato RAW.

4.2.1.2. Generación de datos RAW

El algoritmo sencillo descripto al inicio de esta sección puede ser ahora detallado en los siguientes
pasos:

1. para una línea en rango, evaluar (y transformar a un sistema cartesiano fijo a Tierra en el cual
realizar los cálculos):

el correspondiente tiempo lento,

la posición y velocidad del satélite,

el sistema orbital (xorb,yorb,zorb),

el sistema del satélite (xsat , ysat , zsat),

el apuntamiento de la antena,

el vector de rango R.

2. evaluar el patrón de antena,

3. evaluar el retardo de la señal en rango (para un retardo de rango cercano dado),

4. evaluar la función de eco en rango (igual al chirp transmitido),

5. evaluar la fase del chirp en acimut e−i4λπR,

6. escribir el eco a partir de la columna correspondiente al retardo, con la atenuación dependiente
del patrón de antena, agregando a su fase la correspondiente al chirp en acimut,

7. volver al paso 1 con la siguiente línea.
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Capı́tulo 5
Análisis de calidad de focalización SAR

El análisis de calidad de la focalización SAR es una tarea posterior a la focalización del dato RAW
y consiste en un proceso de evaluación de las imágenes obtenidas a partir del procesador que desea ser
analizado. En 1993 Martínez y Marchand establecieron que el objetivo principal del análisis de calidad
SAR es proveer una herramienta para el estudio de la precisión de focalización de los algoritmos
de procesamiento y la influencia de parámetros claves (centroide Doppler, tasa de incremento de la
frecuencia Doppler, etc.) en la calidad de la imagen final (Martínez y Marchand, 1993). El conjunto
de parámetros y mediciones relevantes para calcular la calidad de las imágenes deben ser estudiados
en profundidad para poder comprender y analizar los resultados que, a partir de éstas, se obtengan.

Como el SAR es un sistema lineal, es natural caracterizar su calidad mediante el análisis de la
respuesta SAR a un blanco puntual. La respuesta al impulso es la salida del sistema cuando se aplica
un impulso en su entrada. En los sistemas SAR la respuesta al impulso es obtenida analizando la
Función de Respuesta al Impulso (IRF) de un blanco puntual aislado en tierra (Cumming y Wong,
2005). El análisis de esta función en una imagen focalizada permite determinar distintos parámetros
relacionados a la resolución espacial SAR y la presencia e importancia de lóbulos secundarios (Lu y
Sun, 2007). La Figura 5.1 esquematiza la IRF de un blanco puntual aislado.

Figura 5.1: Representación gráfica de la respuesta de un blanco puntual aislado.

Como se mostró en la sección 2.3.2, la respuesta de un blanco puntual luego de la focalización
(tanto en rango como en acimut) es una función sinc, la cual contiene un lóbulo principal y muchos
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5.1 PARÁMETROS DE CALIDAD

lóbulos secundarios. En la Figura 5.1 se muestra un corte en una sola dimensión y la medición de la
resolución espacial y de las intensidades del lóbulo principal y del lóbulo secundario mayor. En la
siguiente sección se detallarán las mediciones que se realizan sobre la IRF y el significado de cada
parámetro analizado.

5.1. Parámetros de calidad

Una imagen SAR es el resultado del procesamiento de una imagen compleja. Los píxeles que
integran la imagen focalizada, o Single Look Complex (SLC), también son complejos. Para las medi-
ciones que se presentarán a continuación, la representación de la magnitud de los valores complejos
es suficiente. Es posible utilizar el módulo del píxel complejo (amplitud) o el módulo al cuadrado
(intensidad) (Martínez y Marchand, 1993). El pico de intensidad es el máximo valor del píxel en el
lóbulo principal de la IRF.

Los parámetros más relevantes que se miden sobre la IRF y que permiten determinar la capacidad
del algoritmo procesador de obtener imágenes de alta calidad son los siguientes (Das, 2011):

Resolución espacial: resolución en rango y acimut.

PSLR: relación entre el lóbulo secundario de mayor energía y el pico principal de la IRF. El
acrónimo proviene de sus iniciales en inglés Peak to SideLobe Ratio.

ISLR: relación entre la energía contenida bajo los lóbulos secundarios y la contenida bajo el
lóbulo principal. El acrónimo proviene de sus iniciales en inglés Integrated SideLobe Ratio.

5.1.1. Resolución espacial

La resolución espacial de una imagen se define como la distancia mínima entre dos objetos en
tierra para la cual éstos aparecen distintos y separados (Chuvieco, 2010). La resolución espacial de
un sistema SAR puede ser calculada desde la teoría y luego comparada con la obtenida en el análisis
IRF.

En el capítulo 2 se definieron las ecuaciones que determinan las resoluciones espaciales en rango
(2.4) y acimut (2.13) para un sistema SAR.

Las ecuaciones se reescriben por practicidad:

Resolución en rango oblicuo Resolución en acimut

ρro =
c

2B
ρa =

La

2

Estos valores teóricos sirven de referencia para validar los resultados obtenidos analizando la
función IRF. En las imágenes SAR la resolución espacial está data por la distancia entre los puntos a
3dB por debajo de la intensidad máxima del lóbulo principal de la sinc (Martínez y Marchand, 1993),
puntos a y b en la Figura 5.1. Esto es así tanto en dirección de rango como de acimut.

Para determinar la resolución en cada dirección es necesario calcular previamente los valores
de los espaciamientos en rango (pixel spacing) y en acimut (line spacing) de las imágenes. Estos
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5.1 PARÁMETROS DE CALIDAD

parámetros determinan el área que cubre cada píxel de la imagen, mientras que la resolución determina
el objeto más pequeño que puede ser discriminado por la imagen (ESA, b).

Los valores de pixel spacing y line spacing se calculan mediante las siguientes ecuaciones (Cum-
ming y Wong, 2005):

Spr =
c

2 fs
, (5.1)

donde Spr es el espaciamiento en rango y fs es la frecuencia de muestreo de la señal.

Spa =
Vst

PRF
, (5.2)

donde Spa es el espaciamiento en acimut, Vst es la velocidad mutua entre sensor-blanco y PRF es la
frecuencia de repetición de pulso.

Estos valores son muy cercanos a aquellos de resoluciones en rango y acimut. Esto significa
que el lóbulo principal de la IRF está contenido, aproximadamente, en un píxel y resulta imposible
determinar la distancia entre los puntos a -3dB. Es por esto que resulta necesaria una interpolación
por un factor de al menos ocho (ESA, 2002) para poder realizar las mediciones. La metodología para
extracción de blancos puntuales y la aplicación de la interpolación necesaria para poder realizar las
mediciones de resolución espacial son descriptos en detalle en la sección 5.2.

5.1.2. PSLR

El PSLR se define como el cociente entre el nivel máximo de los lóbulos secundarios y el pico
del lóbulo principal (Jung et al., 2008). Este parámetro representa la capacidad del sistema SAR de
identificar blancos de baja reflectividad en cercanías de blancos de alta reflectividad.

El PSLR se obtiene mediante la siguiente ecuación (Lu y Sun, 2007)

PSLR = 10log10
Is

Im
, (5.3)

donde Is es la intensidad del lóbulo secundario mayor e Im es la intensidad del lóbulo principal. La
Figura 5.1 muestra cómo se obtienen los valores Is e Im. El valor PSLR se expresa en decibeles, por
ello la conversión utilizando logaritmo en base diez. Valores deseables de PSLR, para las misiones
SAR alrededor del mundo, están por debajo de los -20dB (Cumming y Wong, 2005).

Debido al ruido que aporta a la señal el entorno del blanco puntual que está siendo analizado, la
respuesta al impulso se ve afectada directamente por el solapamiento de los lóbulos laterales de los
elementos retrodispersores que se encuentran en cercanías del blanco de interés. Por lo general, este
aporte del entorno es despreciado al momento de realizar las mediciones cuando hay requerimientos
de calidad moderados.

Distintos autores han realizado estudios para una mejor estimación considerando el ruido, obte-
niendo así valores de PSLR más precisos para casos de requerimientos de calidad mayores (Letsch y
Berens, 2005; Jung y Kwag, 2009).

En este trabajo no se hace énfasis en la remoción o análisis del ruido del entorno debido a que el
cálculo del PSLR se realiza sobre una imagen focalizada utilizando el simulador de blancos puntuales
aislados descripto en el capítulo 4.
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5.1.3. ISLR

El ISLR se define como el cociente de la energía total contenida bajo los lóbulos secundarios y de
la energía contenida bajo el lóbulo principal de la IRF (Martínez y Marchand, 1993).

Al igual que el PSLR, caracteriza la habilidad de detectar blancos de baja reflectividad en cerca-
nías de blancos brillantes, determinando cual es la cantidad de energía que se concentra en el lóbulo
principal. Ambos son una medición de la importancia relativa de los lóbulos secundarios respecto del
lóbulo principal.

La definición formal del ISLR está dada por (Lu y Sun, 2007):

ISLR = 10log10

∫ a
−∞
|h(τ)|2dτ +

∫
∞

b |h(τ)|2dτ∫ b
a |h(τ)|2dτ

, (5.4)

donde h(τ) es la respuesta al impulso en rango o acimut en valores de amplitud y el intervalo [a,b] es
el rango del lóbulo principal contenido entre los puntos a 3dB por debajo del pico. Estos valores a y
b son los mostrados en la Figura 5.1.

La ecuación (5.4) describe el cálculo del ISLR en términos matemáticos. Dado que la medición
del parámetro debe ser realizada en una imagen, lo que representa realizar un cálculo discreto, y que,
obviamente, no existe una cantidad infinita de píxeles, se han realizado distintas propuestas para su
cálculo efectivo. En este trabajo se toma como base la propuesta de la Agencia Espacial Europea
descripta en la siguiente ecuación (ESA, 1991):

ISLR = 10log10

∫
10x10 I dx dy−

∫
2x2 I dx dy∫

2x2 I dx dy
, (5.5)

donde I es la respuesta en intensidad de cada píxel y sus valores se integran en matrices de 10x10
y 2x2 centradas en el pico. Los píxeles que caen dentro de la más pequeña contribuyen a la energía
total del lóbulo principal, mientras que los que caen en la de 10x10 y fuera de la 2x2 contribuyen a la
energía total de los lóbulos secundarios.

Al igual que en el caso anterior, el valor de ISLR es expresado en decibeles. Valores deseables de
ISLR están alrededor de los -12dB (Cumming y Wong, 2005).

5.2. Extracción y análisis de blancos puntuales

El cálculo de los parámetros de calidad en una imagen SAR no es una tarea trivial. El procedi-
miento usual que se realiza, previo al análisis de calidad propiamente dicho, es la extracción de un
área pequeña en derredor del blanco de interés, generalmente una ventana de 16x16 a 64x64 píxeles
centrada en el pico de la IRF, a la que luego se le aplica una interpolación por un factor de 8 ó 16
(Cumming y Wong, 2005). Al finalizar este procedimiento resulta posible analizar la IRF y determinar
los valores de resolución espacial, PSLR e ISLR.

5.2.1. Extracción de blancos

La Figura 5.2 muestra el procedimiento necesario previo al análisis de calidad de la imagen me-
diante las mediciones sobre la IRF. Todos estos pasos tienen roles específicos y son detallados a
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5.2 EXTRACCIÓN Y ANÁLISIS DE BLANCOS PUNTUALES

continuación.

Figura 5.2: Metodología para el análisis de un blanco puntual.

El primer paso es extraer el blanco puntual del resto de la imagen para evitar influencias del
entorno (Martínez y Marchand, 1993). El blanco puntual debe ser tan brillante como sea posible, es
decir, tener un gran contraste respecto de los píxeles que lo rodean. Como se mencionó, se suelen
adoptar tamaños de ventanas desde 16x16 a 64x64 píxeles centrados en el blanco. La mayoría de los
controles de calidad de imágenes se realizan sobre imágenes de blancos artificiales con respuestas
“conocidas”. Ejemplos de estos blancos son los construidos específicamente para tal fin como los
corner reflectors y los transponders activos. La Figura 5.3 muestra ejemplos de ambos.

(a) Corner Reflector (b) Transponder Activo

Figura 5.3: Blancos artificiales de respuestas conocidas.

Corner reflector: (Figura 5.3(a)). Es un artefacto pasivo que refleja la señal SAR en la misma di-
rección que ésta incide. La sección eficaz al radar (RCS) del tetraedro que se muestra en la
figura es σ0 ≈ 4πl4/λ 2, donde l es la longitud de cada lado y λ la longitud de onda de la señal
portadora (Sarabandi y Tsen-Chieh, 1996).

Transponder activo: (Figura 5.3(b)). Es un reflector activo que presenta la ventaja de poder incre-
mentar la potencia de la señal mediante amplificadores electrónicos. La sección eficaz al radar
es σ0 ≈ (λ 2/4π)GrGeGt , donde los términos G son las ganancias de la recepción, electrónica
y transmisión, respectivamente (Doring et al., 2007).
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5.2 EXTRACCIÓN Y ANÁLISIS DE BLANCOS PUNTUALES

Estos blancos artificiales son ideales para hacer las mediciones de calidad, pero al no estar pre-
sentes en la mayoría de las imágenes, en tales situaciones, pueden ser utilizados blancos de alta
reflectividad (Martínez y Marchand, 1993; Lu y Sun, 2007).

Luego de extraer el blanco se aplica un filtro de Hamming para prevenir problemas en la aplicación
de la FFT. Este tipo de filtros ponderan la respuesta del lóbulo principal respecto de los lóbulos se-
cundarios disminuyendo levemente el ruido del entorno. Una vez que la ventana fue filtrada, se aplica
la FFT en ambas direcciones, tanto rango como acimut, para transformarla al dominio bidimensional
de las frecuencias.

En el paso siguiente el espectro de Fourier es dividido en cuatro cuadrantes iguales. Estos cua-
drantes son colocados en las cuatro esquinas de un espectro más grande, el cual debe ser definido con
el tamaño deseado para la imagen interpolada. El área restante del espectro se rellena con ceros (i.e.
frecuencia cero). Seguidamente se aplica la FFT inversa en ambas direcciones para retornar al domi-
nio de la imagen. A esta altura, la imagen ha sido interpolada al nuevo tamaño y solo resta aplicar el
filtro de Hamming inverso para remover los efectos del filtrado previo, aunque este último paso puede
ser obviado (Martínez y Marchand, 1993).

5.2.2. Análisis de calidad

Luego de los pasos mostrados en la Figura 5.2 proviene el análisis de la respuesta al impulso en
direcciones de rango y acimut. El estudio se realiza por separado en cada dirección realizando un
corte en rango y otro en acimut, ambos centrados en el pico de la IRF.
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Figura 5.4: Perfil unidimensional de la respuesta al impulso de un blanco puntual interpolado.

La Figura 5.4 muestra el corte en rango de la función de respuesta al impulso ideal de un blanco
puntual para SAOCOM, correspondiente al chirp descripto en la tabla 2.1. La respuesta mostrada es
el resultado de interpolar la IRF original por un factor 16.

La Figura 5.5 muestra la respuesta teórica e interpolada en dos dimensiones de un blanco puntual.
La escala de colores permite apreciar la diferencia en decibeles que existe entre el pico de la sinc
bidimensional y el resto de los píxeles.

Sobre las respuestas interpoladas en cada dirección se pueden realizar los análisis de los paráme-
tros descriptos en la sección 5.1. La diferencia entre el pico principal y el mayor lóbulo secundario
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Figura 5.5: Perfil bidimensional de la respuesta al impulso teórica de un blanco puntual interpolado.
Escala en decibeles.

determinará el valor del PSLR, mientras que la energía contenida debajo de los lóbulos secundarios
respecto del lóbulo principal determinará el valor del ISLR. La resolución espacial se calcula utilizan-
do el espaciamiento entre píxeles y aprovechando la interpolación para medir la distancia entre los
puntos a -3dB.

A continuación se realiza el cálculo de la resolución espacial en rango de SAOCOM a partir del
análisis de la respuesta al impulso mostrada en la Figura 5.4.

5.2.2.1. Un caso práctico: cálculo de resolución espacial en rango

Conociendo el valor de la frecuencia de muestreo fs = 25e6 Hz dado en la tabla 2.1 es posible
calcular el espaciamiento en metros entre píxeles en rango utilizando la ecuación (5.1),

Spsaocom =
c

2 fs
=

3e8 m/s
2∗25e6 Hz

= 6m. (5.6)

Dado que la función fue interpolada por un factor 16, el espaciamiento calculado debe ser dividido
por este mismo factor para obtener el espaciamiento entre las muestras del perfil mostrado en la Figura
5.4.

Spinterp =
Spsaocom

16
= 0,375m (5.7)

De esta manera es posible medir la distancia entre los puntos a 3dB por debajo del pico de la
función de respuesta al impulso. Para estas condiciones de adquisición (i.e. valores de configuración
del chirp) la resolución en rango oblicuo ρro resulta aproximadamente de 7,125 metros, dado que la
cantidad de píxeles existentes entre los puntos a -3dB a izquierda y derecha del pico resultaron ser
diecinueve1.

1La implementación de una función para encontrar los píxeles que contienen los valores a -3dB es muy sencilla. Se
itera desde el píxel que contiene el valor del pico en ambas direcciones hasta encontrar los puntos con valores -3 respecto
del valor máximo
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Como se mencionó en la sección 5.1.1, el valor de resolución espacial que resulta del análisis de la
función de respuesta al impulso debe ser comparado con el valor de resolución teórica que se obtiene
mediante la ecuación (2.4),

ρro =
c

2B
,

donde B es el ancho de banda del chirp y se calcula de la siguiente forma (Oliver y Quegan, 2004),

B =
Krτp

π
. (5.8)

Reemplazando (5.8) en (2.4) y evaluando las variables con los valores de la Tabla 2.1 se obtiene
la resolución teórica para esta configuración:

ρro =
c

2B
=

π

2
c

Krτp
= 7,2m. (5.9)

Como puede verse, los valores teóricos y medidos resultan casi idénticos. La diferencia surge
solamente a partir de las aproximaciones que acarrean la interpolación y el cálculo de los píxeles que
contienen los valores a -3dB.

Esta diferencia mínima observada, que llega a ser despreciable, resulta tal debido a que la res-
puesta al impulso fue simulada. Para el caso real, si la respuesta difiere significativamente del valor
esperado implica que el proceso de focalización de los datos RAW presenta alguna falencia que de-
bería ser corregida.

Además, como se mencionó, se debe considerar que al analizar la respuesta al impulso de blancos
puntuales en imágenes capturadas por sensores SAR, y no de blancos ideales simulados, existe un
ruido intrínseco que altera la respuesta ideal (Jung y Kwag, 2009).
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Capı́tulo 6
Resultados

En el presente trabajo se implementó un prototipo de procesador SAR a partir del Algoritmo
Omega-K desarrollado en el Capítulo 3. La implementación del mapeo de Stolt, fue realizada me-
diante un algoritmo de interpolación lineal (Lin et al., 1997).

Además, del procesador, fueron desarrollados un simulador de datos RAW para blancos puntuales
con la finalidad de generar entradas al procesador y una aplicación que permite realizar, de forma
automática, la medición de distintos parámetros de calidad sobre la imagen procesada a fin de deter-
minar el nivel de precisión el prototipo ωKA.

A continuación se describen los resultados obtenidos para cada uno de los tres componentes de
software que integran este trabajo. La sección 6.1 describe los resultados de la simulación realizada
utilizando parámetros de configuración del satélite ERS-1, conteniendo un solo blanco puntual aislado
en el centro de la escena. La sección 6.2 resume los resultados del procesamiento del dato RAW simu-
lado. La sección 6.3 detalla los valores de calidad medidos sobre la imagen focalizada comparándolos
con valores nominales de la misión ERS-1. Finalmente la sección 6.4 propone mejoras aplicables al
algoritmo.

6.1. La simulación

Para realizar la simulación se tomaron como referencia valores de configuración nominal del
satélite ERS-1 (ver Tabla 3.2). Además se tomaron parámetros de órbita y demás datos auxiliares
(coordenadas geográficas del centro de escena, tiempo de retorno del eco correspondiente al rango
cercano y ángulo de mirada) de una adquisición real realizada sobre la región holandesa de Flevoland.

El dato RAW fue simulado con un único blanco puntual aislado situado en el centro de la escena
y observado con un centroide Doppler igual a cero, lo que significa ángulo de squint nulo.

En la Figura 6.1 se muestra un recorte de la matriz RAW generada mediante simulación. A izquier-
da, la Figura 6.1(a) muestra el recorte completo centrado en los datos válidos (i.e. ecos muestreados
correspondientes al blanco puntual). En ella se observa que cada eco tiene una duración finita que de-
pende de la duración del chirp y esto se traduce en una cantidad constante de píxeles dependiendo de
la frecuencia de muestreo utilizada. Para este caso, los valores resumidos en la tabla 3.2, determinan
que la longitud en píxeles de cada eco sea 703.

Se puede observar también que existe una atenuación en la intensidad de la respuesta a lo largo
de las columnas. Esto está dado por el “pesaje” con que se muestrea cada eco de acuerdo al patrón
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de antena en acimut. La mayor intensidad se observa cuando el blanco se encuentra en el centro de
la pisada de la antena y es iluminado con el centro del lóbulo principal del patrón de antena. Por
el contrario, la intensidad de la respuesta decae a medida que el blanco se acerca a los bordes de la
pisada.

A derecha, la Figura 6.1(b) muestra un zoom sobre el área central del dato simulado.

(a) Matriz RAW simulada para un blanco puntual
(parte real).
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(b) Zoom sobre el dato RAW (parte real).

Figura 6.1: Simulación de una imagen SAR para un blanco puntual.

Como se mencionó anteriormente, la respuesta del blanco puntual simulado es exactamente el
mismo chirp incidente que retorna hacia el sensor. La Figura 6.2 muestra el corte en rango de la matriz
generada. Es importante aclarar que aunque las respuestas, tanto de la parte real como imaginaria,
aparentan tener algún tipo de modulación en amplitud, en realidad esto solo se debe a un efecto del
muestreo, dado que la amplitud es constante en ambos casos.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Numero de columna

1.0

0.5

0.0

0.5

1.0

Am
pl

itu
d

(a) Corte en rango (parte real de la señal)
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(b) Corte en rango (parte imaginaria de la señal)

Figura 6.2: Corte en rango al centro de la simulación.

La Figura 6.1(a) permitió observar una variación en la intensidad de la señal a lo largo de la
adquisición en acimut que está gobernada por el patrón de antena. La Figura 6.3 muestra los cortes
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en acimut de las partes real e imaginaria de la señal, donde se puede apreciar claramente el hecho
mencionado, donde la amplitud decae aproximadamente un 25% hacia los extremos.
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(a) Corte en acimut (parte real de la señal)
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Figura 6.3: Corte en acimut al centro de la simulación.

6.2. El procesamiento

El dato RAW generado mediante simulación fue proporcionado como entrada al prototipo ωKA
junto a parámetros auxiliares utilizados para poder realizar el procesamiento. Con éste se procesó el
RAW sintético obteniendo un punto focalizado.

La Figura 6.4 muestra el blanco enfocado con el procesador ωKA. A partir de un análisis a simple
vista, la focalización aparenta ser correcta, pero es claro que un análisis de este tipo no es suficiente
para determinar la calidad de la misma. Es por ello que en la siguiente sección se realiza un análisis
en profundidad sobre la imagen procesada.

Figura 6.4: Blanco puntual enfocado con el prototipo ωKA.

6.3. Análisis de calidad

Siguiendo la teoría de medición de calidad sobre imágenes SAR se generó una aplicación que
automatiza la extracción del blanco puntual desde la imagen y el posterior análisis para la obtención
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de valores de resoluciones en rango y acimut, PSLR e ISLR.

Se obtuvo un recorte del blanco puntual de tamaño 64x64, el cual fue interpolado por un factor 16
para su análisis. La Figura 6.5 muestra el recorte interpolado. La escala de colores permite visualizar
la respuesta al impulso en rango y acimut. Sobre esta imagen se puede concluir, a priori, que la
focalización es bastante buena pero presenta unas leves deformaciones en ambas direcciones que
denotan que no es exacta.
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Figura 6.5: Blanco puntual enfocado con el prototipo ωKA.

La Figura 6.6 muestra cortes unidimensionales en rango y acimut realizados sobre la imagen
interpolada. En un análisis cualitativo de ambas respuestas se puede observar que éstas presentan una
forma muy similar a la respuesta teórica esperada (función sinc). A pesar de esto, se debe destacar
que los primeros lóbulos secundarios muestran cierta asimetría. La mayor deformación se observa en
dirección de acimut.
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Figura 6.6: Respuestas al impulso en rango y acimut. Cortes unidimensionales sobre la Figura 6.5.

La medición de calidad se realizó de forma automática mediante el análisis de las funciones de
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respuesta al impulso en cada dirección. Los valores obtenidos fueron los siguientes:

Parámetro Valor
Resolución en rango 9.881 m
Resolución en acimut 4.996 m
PSLR -18.39 dB
ISLR -3.21 dB

Tabla 6.1: Valores obtenidos para los parámetros de calidad medidos sobre la imagen focalizada.

Estos valores pueden ser confrontados contra los nominales de la misión ERS-1 provistos en
(Meadows et al., 2001).

Parámetro Valor nominal de una SLC ERS-1
Resolución en rango 9,66±0,66 m
Resolución en acimut 5,32±0,02 m
PSLR −20,4±0,6 dB
ISLR −14,8±1,2 dB

Tabla 6.2: Valores nominales de los parámetros de calidad de una imagen SLC de ERS-1.
Fuente: (Meadows et al., 2001).

Los valores mostrados en las tablas demuestran que la resolución en rango se encuentra dentro
de los límites nominales de la misión, mientras que se obtiene un resultado llamativo en dirección de
acimut, logrando una resolución aún mejor a la nominal. Sobre este último punto en particular se hará
énfasis en la próxima sección, explicando la posible causa de este hecho.

Así como es importante analizar la resolución espacial del sistema (SAR + procesador) también lo
son los parámetros PSLR e ISLR, los cuales describen la capacidad del sistema de identificar blancos
de baja reflectividad en cercanías de blancos de alta reflectividad.

El resultado obtenido para el PSLR es, en realidad, su valor bidimensional. Esto significa que
se calcula su valor en dirección de rango y en dirección de acimut, siendo el peor de ellos el que
determina el PSLR del sistema. En este caso se observa en la Figura 6.6(a) que en dirección de rango
el primer lóbulo secundario se encuentra aproximadamente a −21 dB, valor muy similar a aquel
descripto por la tabla 6.2. Por contrapartida, es el corte en acimut mostrado en la Figura 6.6(b) el que
determina el PSLR del sistema, presentando el primer lóbulo secundario un valor de −18,39 dB. Si
bien este valor no es el esperado para una imagen SLC de ERS-1, se aproxima en buena forma y sigue
siendo una diferencia más que importante entre el pico de la IRF y sus primeros lóbulos secundarios.

El caso particular del ISLR demuestra que la focalización presenta problemas con los lóbulos
secundarios en general. Aquí es donde se nota la mayor diferencia entre lo medido y lo establecido
como nominal.

A partir de los resultados obtenidos y del análisis respectivo se puede decir que el prototipo im-
plementado para el algoritmo ωKA presenta algunas falencias, que si bien no son de gran magnitud,
deberían ser mejoradas. A continuación se propone una medida que de ser aplicada impactaría en en
una mejora de los resultados del PSLR e ISLR a costa de una merma en los valores de resolución
espacial.
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6.4. Posibles mejoras a los valores de PSLR e ISLR

Los resultados mostrados en la sección anterior para los parámetros PSLR e ISLR pueden ser me-
jorados mediante la utilización de la técnica de ”función de ventana“, más comunmente denominada
”windowing“ (Wikipedia, d), aplicando un filtro de Hamming dentro del procesador. La ecuación para
este filtro es:

w(n) = α−β cos
(

2πn
N−1

)
, (6.1)

donde w(n) es el valor de la ventana para la muestra n, N es la cantidad total de muestras y los coefi-
cientes α = 0,54 y β = 0,46 son constantes propuestas por el matemático Richard Wesley Hamming.

La Figura 6.7(a) muestra la curva definida por el filtro de Hamming de acuerdo a la ecuación (6.1)
y la Figura 6.7(b) permite observar el efecto de la aplicación del filtro de Hamming al chirp SAOCOM
de la Figura 2.2.
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Figura 6.7: Filtro de Hamming y Chirp SAOCOM filtrado.

La inclusión de este filtro durante el procesamiento suele ser una práctica útil que brinda buenos
resultados en la mejora del PSLR e ISLR. Aunque esta mejora se logra pagando el precio de una mer-
ma en la resolución espacial (Soumekh, 1999; Cafforio et al., 2002). Existen diversos procesadores
comerciales utilizados por agencias espaciales como la ESA que aplican el filtrado de Hamming con
la finalidad de mejorar la diferencia entre el lóbulo principal y los secundarios (Rosich, 2009; Gens y
Logan, 2003)

La Figura 6.8 muestra dos respuestas al impulso teóricas. En verde se observa la respuesta teórica
para un chirp de SAOCOM luego de la compresión (i.e. aplicación de la correlación cruzada con-
sigo mismo o autocorrelación), según lo mostrado en la Figura 5.4. En rojo se muestra la respuesta
generada al correlacionar al chirp original con el pesado por el filtro de Hamming. La mejora de los
valores de PSLR e ISLR resulta evidente aún sin necesidad de calcularlos. Pero también es notable,
como se mencionó en el párrafo anterior, el costo que presenta esta técnica en cuanto a la merma de
la resolución espacial. Esto se visualiza en la figura observando como se hace más ancha la ”sinc“
respecto de la original y como esto incrementa la distancia entre los puntos a 3dB por debajo del pico.
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Figura 6.8: Respuesta al impulso teórica para SAOCOM y su correspondiente respuesta utilizando filtro de
Hamming.
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Capı́tulo 7
Conclusiones

En el horizonte cercano de la teledetección en nuestro país aparece la misión SAOCOM como uno
de los grandes desafíos de cara a la generación de nuevos productos. El nuevo objetivo de las imágenes
brindadas por CONAE hacia el país y el mundo es el de las imágenes de Radares de Apertura Sintética.
En este contexto, el presente trabajo surgió como un estudio profundo sobre los fundamentos de la
formación de imágenes SAR y, en particular, orientado al aprendizaje en detalle del algoritmo de
procesamiento SAR Omega-K.

En este trabajo se realizó un estudio teórico del algoritmo ωKA y se desarrolló un prototipo que
permite obtener imágenes SLC a partir de datos crudos SAR. El trabajo es una contribución al cono-
cimiento, desde el punto de vista de la experiencia existente en nuestro país, sobre el procesamiento
SAR. Si bien el algoritmo ωKA fue presentado a principios de los años noventa, no existen registros
de estudios profundos sobre el mismo en el ámbito de la teledetección argentina. Por otra parte, este
algoritmo resulta de particular interés debido a que es el algoritmo que se utilizará para el procesa-
miento de las imágenes SAOCOM por parte de CONAE.

Además de abordar la teoría del procesamiento con el ωKA se estudió la teoría de simulación
de blancos puntuales en el dominio del tiempo. El estudio de simuladores de datos RAW se realizó
con el objetivo de poder producir entradas ideales para el prototipo implementado. En este sentido, el
desarrollo de un simulador de datos crudos para un blanco puntual permitió generar una matriz RAW
a partir de parámetros ERS-1 y utilizarla como entrada para el prototipo ωKA.

El resultado del procesamiento arrojó una imagen SLC conteniendo solamente un blanco. La
respuesta de un blanco aislado sin presencia de ruido del entorno permitió medir la calidad de la
imagen mediante el análisis de la función de respuesta al impulso.

Lo expuesto anteriormente ha demostrado la potencialidad que tiene este estudio en cuanto a la
realización del ciclo completo de procesamiento SAR. Tanto el simulador como la herramienta de va-
lidación fueron desarrollados con la intención de determinar la precisión del prototipo implementado.
Para tal fin fueron utilizadas estas herramientas, las cuales permitieron demostrar un buen desempeño
del procesador mediante la comparación de sus resultados de resolución espacial, PSLR e ISLR con
los valores nominales de la misión ERS-1.

Trabajo a futuro

Si bien el procesador demostró tener una buena precisión en el procesamiento, es de notar que
pueden realizarse mejoras sobre éste. El análisis de los resultados determinó que el procesador debe-
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ría ser mejorado para que deje de ser un prototipo y se convierta en un procesador para la producción
de imágenes. La mejora prioritaria debe ser apuntada a una mayor precisión de enfoque. En princi-
pio, esta mejora podría lograrse, en gran medida, mediante la implementación de un algoritmo de
interpolación más preciso en el mapeo de Stolt.

Asimismo, existen también mejoras realizables sobre el simulador de datos RAW SAR. Por ejem-
plo, se podría agregar la funcionalidad de simulación de más de un blanco por imagen. Y ya en otro
nivel de complejidad, se podría pensar en el desarrollo de un simulador de escenas en lugar de blancos
puntuales.

Sobre la herramienta de validación se podrían realizar mejoras desde el uso. Un ejemplo de ello
sería ampliarla para convertirla en una herramienta capaz de medir la calidad de productos generados
por procesadores de terceros y no solamente de imágenes que contengan un blanco puntual aislado.
Además, podría agregarse la posibilidad de realizar la medición de calidad de los datos RAW, me-
diante tests χ-cuadrado, para verificar que los datos siguen una distribución gaussiana. Por último,
una importante medición a realizar sobre las imágenes procesadas es el error de geolocalización. Esto
representa otro nivel de complejidad, pero bien podría ser contemplada como una mejora significativa.

Como se mencionó en la introducción del trabajo, sería de gran importancia para una entidad
como CONAE formar recursos en el amplio mundo del procesamiento SAR. Sería importante desa-
rrollar un procesador local con el propósito de contar con una herramienta propia para poder validar
el procesador adquirido para SAOCOM. Un ejemplo de esto es el Procesador a Modo de Verifica-
ción (VMP) que desarrolló la ESA para las misiones ERS-1 y ERS-2, con la finalidad de validar los
resultados de los procesadores comerciales que procesaban sus productos. El desarrollo de un pro-
cesador propio es el escenario ideal para cualquier misión SAR, y el camino para lograrlo es el de
comenzar por pequeños prototipos como el desarrollado en este trabajo. La formación de un grupo
de trabajo especializado en procesamiento SAR sería el primer eslabón hacia la independencia en el
procesamiento.
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