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Resumen.

El objetivo de esta memoria es diseñar un algoritmo de procesamiento de señales de radar capaz de detectar automáticamente la presencia de ecos atribuibles a objetivos de interés. Tal procesamiento debe lograr la mejor tasa de detección posible, al mismo tiempo que rechaza los ecos fortuitos y el ruido propio de las señales eléctricas, manteniendo una tasa de falsa alarma constante frente a variaciones de estas interferencias (CFAR: Constant False Alarm Rate).

Se presentará una descripción del algoritmo y una evaluación comparativa respecto a otros algoritmos CFAR clásicos, realizada mediante el uso de la herramienta Matlab.
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1. -  Introducción

1.1. -  Un poco de Historia

Durante siglos el ser humano se movió por el planeta guiado por su visión. Siempre ha sido necesario poder saber que nos rodea para poder movernos sin accidentes, y para poder evitar peligros y amenazas. Cuando el hombre comenzó a construir barcos para desplazarse por los océanos, siguió utilizando su visión para poder percibir su entorno, dando al vigía un puesto predominante en lo más alto del navío. En ese entonces el alcance que le daba era apropiado para aquellos fines, siempre que el clima lo acompañase.

En el ámbito militar el conocimiento del entorno no es menos importante. Saber donde está el enemigo es un factor vital para el uso eficiente de los medios de ataque y defensa. El factor sorpresa siempre ha sido apreciado por las fuerzas atacantes, y por mucho tiempo la única forma de evitarlo fue la disposición de vigías en altas torres que atisbaban el horizonte en busca de algún peligro. Eso, siempre que la niebla o la noche no se los impidiese.

En la época en que empezaron a aparecer los grandes barcos de metal, y en los inicios de la aviación, el ojo siguió siendo el único medio disponible para conocer el entorno, reforzado con la ayuda de instrumentos ópticos. El aviso que podía dar un vigía muchas veces no fue suficientemente temprano como para detener un barco en colisión, pero por entonces era el único medio disponible. La situación cambió radicalmente en 1935. En ese año, Sir Robert Alexander Watson-Watt revolucionó el concepto de la detección temprana al inventar el RADAR (Radar Detection And Ranging), instrumento con el cual es posible detectar la presencia de barcos y aviones a grandes distancias. Su principio de operación es simple: irradiar ondas electromagnéticas para luego recibir los ecos que rebotan en barcos, aviones u otros objetos de interés, en forma análoga al sonar de un murciélago.

Los primeros radares usaban grandes antenas fijas formadas por enormes armazones de acero. Pasaron muchos años antes de que fuera posible instalar el primer radar en un barco, y más aún antes de que fuera reducido al tamaño apropiado para una aeronave. Pero esos radares fijos prestaron gran utilidad ya en la Segunda Guerra Mundial.

Hoy en día los sistemas de radar han evolucionado enormemente, siendo un gran aporte a la seguridad del transporte aéreo y marítimo. Asimismo, en el ámbito militar el radar es un instrumento indispensable para la detección temprana de amenazas y las labores de exploración.

1.2. -  Tecnología para aprovechar los radares

Junto con los radares comenzó a evolucionar la tecnología que permitía aprovechar esta nueva fuente de información. Los primeros radares presentaban una imagen en una pantalla de fósforo de alta persistencia, donde un operador marcaba la posición de los objetos detectados visualmente sobre la imagen del radar, para luego realizar una correlación temporal de distintas posiciones que le permitiese calcular la velocidad y dirección de desplazamiento del objeto. Posteriormente este proceso fue automatizado, aunque se mantienen las mismas tareas que realizaba el operador. Al proceso de identificar en la imagen generada por el radar los objetos de interés se conoce como proceso de Extracción (o Detección) de Contactos, y el proceso de correlacionar estas sucesivas detecciones para calcular las propiedades cinemáticas de los objetos detectados se conoce como Traqueo.

Este trabajo abarca el primer proceso, el de identificar en la señal de radar la presencia de ecos producidos por el rebote de las ondas electromagnéticas en objetos de interés, separándolos de ecos producidos por otros fenómenos, y que vienen a convertirse en contaminantes de la señal (el “clutter”). El qué son  objetos de interés y qué es clutter depende de la aplicación especifica para la que se use el radar. Cuando se utiliza para la detección de aeronaves, los ecos producidos por las nubes se convierten en una perturbación, por lo que se busca reducirlos al máximo. Sin embargo, en un radar meteorológico, como el usado a bordo de los aviones para evitar las tormentas, el objetivo buscado es exactamente el opuesto. Este trabajo en particular se concentra en la detección de barcos y aeronaves en un ambiente marino.

2. -  Descripción del Problema

Existen diversos tipos de radar, siendo el más común el de rebusca simple. Este radar consiste en una antena direccional usada simultáneamente para transmitir pulsos electromagnéticos y recibir los ecos, la cual está montada sobre un mástil giratorio. Unido al mástil existe un dispositivo que entrega la orientación de la antena en todo momento. Al recibir un eco, la lectura de este dispositivo entrega la dirección en que se encuentra el objeto que produjo el eco, mientras que midiendo el tiempo trascurrido entre la emisión del pulso y la recepción del eco es posible conocer la distancia  que separa al radar del objetivo.

El proceso de detección de contactos se enfrenta a dos perturbaciones principales: Los ecos no deseados, o clutter, y el ruido electromagnético propio de todo equipo electrónico. Ambos componentes resultan intrínsecamente aleatorios, por lo que la eficacia de un algoritmo de extracción de contactos debe medirse en términos estadísticos. Dos son los principales objetivos de un algoritmo de detección: maximizar la probabilidad de declarar la presencia de un contacto donde realmente hay uno (probabilidad de detección), al mismo tiempo que minimiza la probabilidad de declarar un contacto donde no existe tal (probabilidad de falsa alarma).

De los dos tipos de perturbaciones que afectan el proceso de detección, el clutter resulta el más importante. El ruido electromagnético resulta apreciable sólo cuando se consideran los ecos provenientes de objetos a gran distancia, cuyo bajo nivel de potencia los hace más susceptibles a la interferencia de este ruido. En términos prácticos, se considera el ruido electromagnético al momento de determinar el alcance máximo del radar. Existen técnicas establecidas para minimizar el efecto de este ruido, como el uso de filtros.

El problema principal considerado en este trabajo es la detección de objetivos inmersos en clutter, aunque las técnicas descritas también son apropiadas para rechazar el ruido electromagnético.

Los algoritmos que atacan este problema aprovechan las diferencias en las características de los ecos de objetivos y clutter para distinguir los primeros. Las características más explotadas son:

· Potencia de retorno: Los retornos de ecos tienden a ser mayores que el ruido electromagnético.

· Distribución espectral: La principal diferencia entre los ecos y el ruido electromagnético es su distribución espectral. Por ello, la técnica más efectiva para aminorar el efecto de este  ruido es la aplicación de filtros especializados sobre la señal de radar.

· Variación del eco entre pulsos (persistencia entre pulsos): Aunque las antenas usadas presentan aperturas muy reducidas, normalmente un objetivo es iluminado por varios pulsos consecutivos mientras la antena gira. Esta persistencia es aprovechada para distinguir objetivos como barcos o aviones de ecos espurios como los producidos por el oleaje del mar.

· Variación del eco entre barridos (persistencia entre barridos): Es posible analizar los ecos detectados en giros consecutivos del radar para determinar la presencia de objetos persistentes, distinguiéndolos del clutter.

· Efectos Doppler: El desplazamiento radial de un objetivo produce en sus ecos una variación de frecuencia respecto a la frecuencia original de la señal electromagnética emitida. El análisis de esta variación permite distinguir la presencia de objetos móviles, separándolos del clutter estático.

El problema de detección es en sí un problema de prueba de hipótesis, en que dado el valor de una muestra en una posición dada (o un valor calculado en base a estas muestras), hay que tomar la decisión de si ese valor corresponde a un eco de clutter o al eco de un objetivo sumado al clutter.

La principal familia de algoritmos de detección es la de los algoritmos CFAR (Constant False Alarm Rate) que, como su nombre lo indica, son capaces de mantener una tasa constante de falsas alarmas sin importar el nivel de interferencia.

Todo algoritmo CFAR presenta un compromiso entre la tasa de falsas alarmas y la probabilidad de detección: a menor tasa de falsas alarmas, se reduce también la probabilidad de detección para un nivel de interferencia dado.

El diseño y evaluación de un algoritmo de detección depende mucho de los modelos asumidos para los objetivos y el clutter. La elección de éstos, a su vez, depende de las condiciones en que se usará el algoritmo: un modelo de clutter puede ser apropiado para una situación en el mar, pero no para una situación en tierra.

2.1. -  Descripción del Fenómeno Físico

En esta sección se entregan algunos antecedentes necesarios para 

2.1.1. -  Modelo de Propagación de Ecos

En condiciones ideales, el eco de un blanco a un pulso está dado por la expresión:




[ 2.1 ]

Donde:

ψR = Forma compleja de la señal de retorno.

ψT = Forma compleja del pulso transmitido.

τ = Retardo del eco.

υ = Desplazamiento Doppler de frecuencia.

λ = Longitud de onda del pulso.

r = Distancia de la antena al objetivo.

G = Ganancia de la antena.

γ = coeficiente complejo de reflexión.

El retardo del eco depende directamente de r. El desplazamiento Doppler de frecuencia depende de la velocidad radial del objetivo. La mayoría de los sistemas de radar compensan la atenuación por distancia. El valor de G depende de la geometría de la antena y del ángulo relativo entre la orientación de la antena y la demarcación del objetivo. El coeficiente γ incorpora el efecto promedio de la geometría del blanco sobre la señal retornada.

La relación entre  τ, el tiempo transcurrido desde la emisión del pulso, y la distancia a la fuente de ecos está dada por la ecuación [ 2.2 ], en donde c representa a la velocidad de propagación del pulso electromagnético (velocidad de la luz).




[ 2.2 ]

En términos de potencia, la ecuación [ 2.1 ] puede escribirse de la forma siguiente:




[ 2.3 ]

Donde

PR: Potencia de la señal recibida.

PT: Potencia transmitida.

σ: Sección cruzada del objetivo.

La sección cruzada σ corresponde al área efectiva de reflexión del objetivo.

La ecuación [ 2.3 ] es muy utilizada al momento de analizar el comportamiento teórico de un radar. Al estar expresada en términos de potencia, es posible usarla para relacionar el alcance máximo del radar con la mínima potencia detectable, y relacionar ésta a su vez con el ruido térmico. Este ruido se considera aditivo, sumándose a la expresión representada por la ecuación [ 2.1 ], y es caracterizado por la temperatura equivalente de la antena. Como es común, la potencia de este ruido electromagnético se relaciona con la potencia de la señal a través de la razón señal-ruido o SNR (Signal to Noise Ratio), definida como la razón entre la potencia máxima de la señal sobre la potencia media del ruido, expresada en decibeles
.

Los términos υ y γ (o σ en la ecuación [ 2.3 ]) dependen del ambiente observado. Sus valores en cada instante de tiempo son producto del aporte de todos las fuentes reflectoras dentro del casquete esférico definido por la distancia correspondiente a ese tiempo y el ancho del pulso emitido, modulados por la distribución espacial de ganancia de la antena. Como normalmente la antena usada es direccional, el espacio de interés que produce el principal aporte a estos factores es una sección de este casquete en frente de la antena, sobre su eje de mayor ganancia. La Figura 2.1 representa este espacio. Su extensión vertical y horizontal corresponden a la apertura vertical y horizontal del lóbulo principal de la antena (considerada hasta los 3[dB] de ganancia). T corresponde al ancho del pulso emitido.




Figura 2.1: Espacio de aporta ecos de retorno para un instante de tiempo dado.

2.1.2. -  Modelos de Clutter

Las fuentes de clutter son diversas: las nubes, la lluvia, la superficie del mar, colinas, montañas, bosques, pastizales, parvadas, y hasta insectos. La importancia de cada tipo de fuente de clutter depende de la aplicación específica. En el ambiente marino, la principal fuente de clutter es la reflexión de las ondas electromagnéticas en la superficie del mar. Le sigue en importancia los fenómenos climáticos. Cuando se navega cerca de costa, la tierra se convierte en una importante fuente de clutter. A menos, claro está, que el objetivo del radar sea apoyar la navegación. 

La reflexión producto de clutter sigue las mismas ecuación [ 2.1 ] y [ 2.3 ] dadas para blancos. La mayor diferencia reside en el modelo asumido para calcular el valor de γ.

El comportamiento estadístico del clutter producido por la superficie del mar depende de factores como el comportamiento del oleaje, el área cubierta por el haz emitido, y su ángulo de ataque sobre la superficie del mar. Estos dos últimos factores dependen de la distancia, e influyen principalmente en el tipo de distribución aplicable, mientras que la intensidad del oleaje afecta su potencia. A distancias superiores a 20 o 30 [Km], este tipo de clutter es modelado adecuadamente por la distribución Rayleigh en caso de usarse un detector lineal, o la distribución exponencial si el radar usa un detector de ley cuadrática.

Otras distribuciones usadas para modelar el clutter son la log-normal y la Weibull.

La potencia del clutter se relaciona con la potencia de la señal de interés a través de la razón señal-clutter, o SCR (Signal to Clutter Ratio), definida como la razón entre la potencia máxima de la señal sobre la potencia media del clutter, expresada en decibeles
.

2.1.3. -  Modelos de Objetivos

Los modelos de objetivos establecen expresiones para calcular el factor γ (ó σ). El modelo más apropiado depende de varios factores. Uno de ellos es el tamaño del blanco relativo a la resolución del radar. Para pulsos anchos, un objetivo puede parecer puntual, mientras que para pulsos angostos aparece como un blanco extenso.

Los modelos de Swerling son los más usados para modelar la sección cruzada de blancos. Existen 4 modelos, al que se agrega un quinto que considera el caso no estadístico. Estos son:

· Caso 0

La sección cruzada es una constante. Este modelo es aplicable a objetos estáticos de geometría similar a una esfera.

· Caso 1

La sección cruzada varia lentamente, siendo prácticamente constante entre pulsos consecutivos, pero su valor es independiente entre barridos. Corresponde al caso de un objetivo  con múltiples focos de reflexión similares. La distribución de la sección cruzada en este caso es exponencial (Rayleigh para la amplitud de γ), acorde al teorema del límite central.

· Caso 2

Corresponde al mismo caso anterior, pero el valor del coeficiente varía rápidamente, con una baja correlación entre pulsos consecutivos. Se usa para blancos cuyo aspecto varía rápidamente, o cuando se usa variación de frecuencia entre pulsos.

· Caso 3

Es similar al caso 1 en cuanto a la correlación entre pulsos, pero en este caso el blanco presenta un foco de reflexión predominante junto a otros más pequeños. La distribución asumida para este caso para la sección cruzada es una distribución de tipo Chi-cuadrada con 4 grados de libertad, aunque estudios posteriores al trabajo de Swerling sugieren que este tipo de objetivos son representados mejor por una distribución log-normal.

· Caso 4

Corresponde al caso 3 pero con una rápida variación de los parámetros de la distribución,  lo que hace que la sección cruzada del objetivo tenga una baja correlación entre pulsos consecutivos.

Para casos 0, 1 y 3, la señal de vídeo correspondiente a un contacto puntual tendría una extensión radial proporcional al ancho del pulso emitido, y una extensión angular con la misma forma que la ganancia radial de la antena. Para efectos prácticos, se considera sólo el primer lóbulo de antena.

El caso 1 es el más común, y es el que se usara en los experimentos incluidos en este trabajo.

2.2. -  Procesamiento de La Señal de Radar

La Figura 2.2 presenta un diagrama en bloques de las distintas etapas del procesamiento de la señal de radar desde que es recibida por la antena hasta que es transformada en la señal de vídeo que es transmitida a las pantallas de despliegue o al equipo extractor de contactos.




Figura 2.2: Diagrama en bloques del procesamiento de la señal de radar.

El Generador de onda y el Amplificador de potencia son parte de la etapa transmisora  encargada de generar el pulso electromagnético que ilumina el área de rebusca. Un Duplexor aisla los subsistemas de transición y recepción durante las fases de recepción y transmisión respectivamente.

La primera etapa de la recepción corresponde al Amplificador de bajo ruido. Este es un amplificador de pequeña señal que permite llevar la señal recibida a niveles de voltaje aceptables para las etapas siguientes. La ganancia del amplificador es ajustada por el Control temporal de sensibilidad, que la hace variar en forma temporal siguiendo una curva del tipo t4, sincronizada con el instante de transmisión del pulso electromagnético. Esta variación de la ganancia es introducida para revertir el efecto de la atenuación por distancia.

La siguiente etapa corresponde a un mezclador super heterodino, el cual reduce la frecuencia de la señal recibida a un rango más apropiado para su procesamiento. La señal demoduladora usada por el mezclador proviene del Oscilador local, el cual alimenta también al subsistema de transmisión.

La señal en frecuencia intermedia pasa por un proceso de amplificación y filtraje. El filtro aplicado es del tipo “matched” (o una aproximación), y busca aumentar al máximo la razón señal – ruido de la señal recibida.

Finalmente, un detector de envolvente recupera los pulsos recibidos como ecos. Esta etapa esta usualmente implementada con un demodulador en cuadratura. La salida puede ser proporcional a la amplitud de la señal (detector lineal) o a la potencia (detector de ley cuadrática). El uso del nombre “detector” para esta etapa del procesamiento es común en la literatura, pero no debe confundirse con el proceso de detección de contactos.

El ejemplo presentado es un esquema simplificado. Otros tipos de radares incorporan procesamientos más complejos, como el análisis coherente inter-pulsos o el análisis Doppler para lograr una mejor calidad de detección de blancos en movimiento. En el caso de análisis no coherente, una de las técnicas más usadas para mejorar la razón señal-clutter (SCR) o señal-ruido (SNR) es la integración de la señal correspondiente a varios pulsos consecutivos, hasta tantos vectores de datos como pulsos se emiten sobre el barrido del lóbulo principal de la antena. Los casos evaluados en este trabajo consideran tal proceso.

3. -  Algoritmos CFAR Clásicos

Como se mencionó anteriormente, la principal características de los algoritmos de detección CFAR es lograr la detección de objetivos manteniendo constante la probabilidad de falsa alarma, sin importar el nivel de clutter presente. Esta característica es muy importante, pues asegura un cierto nivel de confianza sobre los resultados del proceso de detección de objetivos. Más adelante se verá como en ciertos casos especiales algunos algoritmos pierden su condición CA-CFAR, y la Pfa aumenta considerablemente. Para estos casos se utilizan técnicas para mantener acotada la Pfa, aún a costa de la probabilidad de detección, pues resulta de mayor importancia mantener la credibilidad del algoritmo.

Todos los algoritmos se parecen en que se basan en un umbral adaptivo que determina la detección o no-detección de un contacto. El cálculo de este umbral implica alguna forma de estimación del nivel de clutter en que el posible contacto se encuentra inmerso. La estimación establece los parámetros de la distribución asumida para el clutter. Conocida la distribución y sus parámetros, se determina el umbral que asegura la tasa de falsa alarma requerida. Por lo general se usan distribuciones monovariadas, por lo que basta estimar el valor medio del clutter para caracterizar su distribución.

La discretización de la señal divide el área de rebusca cubierta por el radar en “celdas” correspondientes a sectores anulares. La discretización angular está determinada por la velocidad de giro y la frecuencia de emisión de pulsos, o por la discretización de la medición del ángulo de orientación de la antena. La discretización radial está determinada por la frecuencia de muestreo de la señal.

Los algoritmos de detección se aplican sobre la señal de vídeo digitalizada. La mayor diferencia entre los distintos algoritmos CFAR reside en el método usado para estimar el clutter. Tradicionalmente, la detección se realiza en forma unidimensional, sobre una ventana deslizante de muestras consecutivas. La celda central es la que está sujeta a la prueba de detección, y las vecinas son usadas para la estimación del clutter, asumiendo que el nivel de clutter presente en la celda en prueba y las vecinas es similar. El esquema general de detección puede apreciarse en la Figura 3.1.

La separación entre las muestras se escoge de forma de evitar considerar varias muestras de un mismo eco, lo que afectaría la estimación del clutter al introducir una correlación ente las muestras. Usualmente la señal es sobre-muestreada para mejorar la resolución radial. En este caso se consideran muestras alternadas para mantener su separación mínima.

Las celdas de resguardo tienen por objeto evitar considerar muestras sobre el mismo objetivo para estimar el clutter.




Figura 3.1: Esquema general de algoritmos CFAR.

Los modelos usados para describir el comportamiento estadístico del clutter, como la distribución Rayleigh o Exponencial, en combinación con el modelo de Swerling 1, permiten utilizar un umbral calculado de la forma: 




[ 3.1 ]

Donde μ es calculado a partir de las muestras de estimación del clutter. Como la ecuación [ 3.1 ] lo establece explícitamente, la constante K depende de la Pfa deseada.

3.1. -  Algoritmo CA-CFAR (Cell Averaging - CFAR)

Este algoritmo es el más sencillo de todos los algoritmos CFAR. Se estima el valor medio del clutter simplemente promediando las celdas vecinas. Asumiendo una distribución monovariada especifica para el clutter, se usa esta estimación del valor medio para calcular el umbral que asegure una probabilidad de falsa alarma dada. De esta forma, el algoritmo logra un rendimiento cercano al óptimo teórico bajo la condición que el área analizada presente una distribución de clutter homogénea. Mientras más muestras se consideren, menor será su desviación respecto al óptimo. Este óptimo teórico corresponde al caso en que el parámetro de la distribución de clutter es conocido a priori.

3.2. -  Desventajas del CA-CFAR

A pesar de ser el algoritmo más cercano al óptimo en clutter homogéneo, el algoritmo no deja de tener sus problemas. Precisamente su dependencia en la regularidad del clutter es lo que lo hace vulnerable en situaciones reales en que tal condición no es alcanzada. Los principales escenarios en que el algoritmo muestra sus falencias son descritos a continuación.

3.2.1. -  Transiente de Clutter

Es usual que en el ambiente rastreado por el radar se encuentren áreas con distintos niveles de clutter. Estas áreas pueden ser localmente homogéneas, lo que otorga un buen comportamiento al CA-CFAR. Pero en la transición entre áreas la cosa es muy distinta, especialmente si esta transición es abrupta. Un caso típico encontrado en la vida real es en la costa, en que limita el clutter marino con el terrestre.

Considérese el siguiente caso: se aplica el algoritmo CA-CFAR en un área de transiente de clutter, en que las celdas anteriores están sobre el área de bajo clutter y las celdas posteriores están en el área de clutter. Dependiendo si el área de prueba está en el área de alto o bajo clutter, se tienen dos posibles escenarios:

1. Área de prueba en zona de alto clutter:

La inclusión de las celdas de bajo clutter producen que el nivel de clutter sea subestimado, por lo que la probabilidad de que se produzca una detección falsa aumenta. La probabilidad de detección resulta mayor.

2. Área de prueba en zona de bajo clutter:

En este caso el clutter resulta sobre-estimado, por lo que aumenta la probabilidad de no reconocer un objetivo real en la celda de prueba. Esta reducción de la probabilidad de detección viene acompañada de una reducción de la probabilidad de falsa alarma.

En ambos casos se produce una alteración de la Pfa. La magnitud de esta alteración depende de la diferencia entre los dos niveles de clutter. Lo importante es que en el caso presentado el algoritmo pierde su condición de ser CFAR. El aumento de la Pfa destruye la credibilidad del algoritmo.

3.2.2. -  Interferencia de Otros Objetivos

Considérese ahora el caso en que existe un objetivo en la posición correspondiente a la celda de prueba, y que un segundo objetivo está sobre alguna de las celdas de estimación de clutter. El nivel de eco producido por el segundo objetivo producirá una sobre-estimación de clutter, que bien puede producir la no-detección del primer objetivo. Luego, la probabilidad de detección se ve reducida. Más objetivos en el área usada para estimar el clutter empeorarían la situación.

El número de celdas consideradas en la estimación de clutter influye enormemente en el comportamiento del algoritmo. Un mayor número de muestras mejora la estimación del valor medio del clutter, permitiendo lograr un mayor nivel de detección. Al mismo tiempo, un mayor número de celdas reduciría la interferencia de otros objetivos sobre la detección. Sin embargo, al considerar más celdas se amplía el área considerada para realizar al detección, por lo que es más probable que se viole la condición de encontrarse sobre un área de clutter localmente homogéneo.

3.3. -  Algoritmo GO-CFAR (Greastest Of – CFAR)

El algoritmo GO-CFAR es una variación del CA-CFAR. Como éste, el nivel de clutter es es estimado a partir de un promedio de las celdas vecinas. La diferencia está en que se calculan dos promedios, uno sobre las celdas anteriores y otro sobre las posteriores. Luego ambos promedios se comparan, y el mayor es usado como estimación del clutter.

Con este esquema de cálculo se logra una mayor robustez frente a transientes de clutter. En tal escenario, si la celda en prueba está en la zona de alto clutter, la estimación de clutter será correcta, y ni la probabilidad de falsa alarma ni la de detección se verán afectadas. Esto presenta una ventaja respecto al CA-CFAR. Sin embargo, si la celda en prueba se encuentra en la zona de bajo clutter, la detección será reducida en mayor grado que en el caso del CA-CFAR.

Frente a clutter homogéneo, el GO-CFAR presenta un pequeño deterioro respecto al CA-CFAR. Esto se debe a que, para una misma cantidad de muestras, el GO-CFAR estima el clutter con la mitad de valores, produciéndose una mayor dispersión de la estimación respecto al nivel real de clutter.

3.4. -  Algoritmo OS-CFAR (Ordered Statistics – CFAR)

En el algoritmo OS-CFAR, las muestras usadas para estimar son ordenadas de menor a mayor, y se descartan un cierto número de las muestras mayores, y un cierto número de las muestras menores. Con las restantes se estima el valor medio de clutter.

El descartar los valores mayores otorga al algoritmo robustez a la interferencia de objetivos presentes en el área usada para la estimación. Es muy probable que las muestras correspondientes a ecos de estos objetivos sean descartadas entre las mayores.

El descarte de las muestras menores permite reducir la probabilidad de falsa alarma en casos de transiente de clutter, tal como se produce con el algoritmo GO-CFAR al descartar la mitad de las muestras que producen el promedio más bajo.

Al descartar las muestras superiores e inferiores se aumenta la dispersión de la estimación del clutter, comparada con el caso del algoritmo CA-CFAR. Por esto, el rendimiento del OS-CFAR resulta inferior en el caso de clutter homogéneo, pero presenta un rendimiento superior en los casos típicos en que el CA-CFAR falla.

4. -  Algoritmo Propuesto: Algoritmos Bidimensionales

Se ha mencionado cómo el rendimiento de los algoritmos de detección mejora al considerar un mayor número de muestras. Pero al mismo tiempo, al considerarse más muestras se deben tomar muestras más alejadas de la celda en prueba, lo que hace más difícil mantener la condición de homogeneidad del clutter. Si recordamos que el problema de detección que nos interesa abarca un espacio bidimensional, resulta interesante considerar la alternativa de usar muestras vecinas a la celda de prueba en el sentido azimutal tanto como radial. Con un esquema de este tipo, es posible aumentar el número de muestras en forma cuadrática respecto al caso unidimensional, sin necesidad de tomar muestras más alejadas.

La aplicación de un algoritmo de detección tradicional debe ser sucedida por un proceso que permita aglutinar en una sola detección o “plot” las múltiples detecciones que se producen sobre un objetivo al ser iluminado por el haz de la antena en varios pulsos sucesivos.

Este proceso en ciertos casos permite filtrar las falsas detecciones producidas por el clutter. Esto es válido cuando el clutter cambia rápidamente, siendo su distribución estadística prácticamente independiente entre un pulso del radar y el siguiente, mientras que el objetivo presenta una imagen estable frente al radar, al menos durante el tiempo que recibe los pulsos que lo iluminan (casos Swerling 1 ó 3).

El caso descrito es típico del ambiente marino, en que el clutter es producido por el eco sobre las olas en constante movimiento. Además, este caso resalta el hecho de que no se está aprovechando la energía reflejada por un objetivo distribuida en sentido azimutal. Por eso es común que algunos sistemas de radar incorporen un proceso de integración de la señal entre pulsos consecutivos. Este proceso mejora aún más la razón de potencia señal – ruido y, en casos de clutter como el marino, la razón señal – clutter.

El algoritmo de detección propuesto, además de usar muestras vecinas en sentido azimutal, incorpora un proceso de integración inter-pulsos.

4.1. -  Algoritmo CA2D-CFAR (Cell Average 2D – CFAR)

Este filtro es análogo al CA-CFAR, pero estima el nivel de clutter mediante un promedio de las muestras vecinas a la muestra en prueba tanto en sentido radial como azimutal.

El valor que caracteriza la celda de prueba calculado como el promedio de las celdas en una área tan ancha como el lóbulo principal de la antena, en su limite de 3[dB].




Figura 4.1: Diagrama de aplicación del algoritmo CA2D-CFAR.

La Figura 4.1 define las áreas de muestras usadas por el algoritmo. El área celeste corresponde a las muestras usadas para estimar el clutter en base a su promedio. El área naranja corresponde a la celda en prueba. Ambas áreas están separadas por un margen de seguridad que toma en cuenta variaciones en el tamaño del posible objetivo, evitando considerar en el área de estimación de clutter muestras del posible objetivo.

Las muestras usadas están separadas en sentido radial al menos una distancia equivalente al ancho del pulso emitido. Esto se hace con el objeto de asegurar la independencia de las muestras. Si se tomasen muestras cercanas, varias de éstas corresponderían al mismo eco de clutter u objetivo, lo que no aportaría al resultado (Promediar varias muestras sobre un eco mejoraría la razón señal – ruido, pero esa tarea ya la cumplió el filtro “matched”).

La implementación práctica de este algoritmo aprovecha el procesamiento azimutal para aplicar una integración inter-pulsos a fin de mejorar la SCR. Debido a esto, las muestras consideradas para estimar el clutter están separadas en sentido azimutal una distancia igual al número de retornos de pulsos integrados.

Las áreas descritas anteriormente definen una ventana deslizante, la que se mueve en sentido radial y azimutal para aplicar el algoritmo sobre todo el flujo de muestras del vídeo digitalizado. La ventana deslizante se mueve en sentido radial con la máxima resolución que dan las muestras, a objeto de aprovechar toda la precisión disponible. En sentido azimutal, se desliza con la precisión dada por la discretización del ángulo de orientación de la antena.

5. -  Evaluación de Algoritmos

En esta sección se presenta una evaluación comparativa de algunos de los algoritmos descritos, a saber, el CA-CFAR, GO-CFAR y CA2D-CFAR.

5.1. -  Índices de Calidad

Para establecer cuantitativamente la calidad de cada uno de los algoritmos evaluados se define una serie de índices de calidad que serán calculados experimentalmente. Estos índices son los siguientes:

1. Tasa de Falsa Alarma: Corresponde a la probabilidad de que se produzca una falsa detección en una celda dada. Su valor se estima calculando la razón entre el número de detecciones falsas producidas sobre una celda y el número de repeticiones del experimento. 

2. Tasa de Detección: Esta es la probabilidad de detectar correctamente a un objetivo. Se considera que un objetivo fue detectado si se produce al menos una detección sobre el área en que hay un nivel relevante de señal del objetivo. Esta área corresponde  a un rectángulo de ancho azimutal igual al ancho del lóbulo principal de antena (medido en su límite de 3[dB]), de extensión radial equivalente al ancho del pulso emitido, y que se ubica con su borde inferior centrado sobre la posición real del objetivo. La probabilidad de detección se estima calculando la razón ente el número de veces en que se detectó un objetivo y el número total de experimentos.

3. Robustez en Transientes de Clutter: Se establece la robustez de un algoritmo frente a transientes de clutter midiendo las probabilidades de detección y falsa alarma, y comparándolas con el caso de clutter homogéneo. El escenario de prueba utilizado consiste en un área dividida en dos zonas de clutter fuerte y débil ubicadas lado a lado. Las mediciones se realizan variando el tamaño relativo de cada área y la diferencia de clutter ente ellas. Numéricamente, la robustez se medirá como los cocientes de la probabilidad de detección y falsa alarma sobre sus correspondientes para el caso de transiente de clutter 

4. Robustez a Interferencia de Otros Objetivos: La robustez frente a la interferencia de otros objetivos se mide calculando la probabilidad de detección para un objetivo en clutter homogéneo, con un segundo objetivo ubicado a una distancia tal que caiga en el área usada por el algoritmo de detección. La probabilidad calculada es comparada con la probabilidad de detección sin interferencias, usando su cociente como medida de robustez.

5.2. -  Descripción de la Herramienta de Evaluación

La evaluación de los algoritmos es efectuada mediante un conjunto de rutinas desarrolladas en Matlab. Estas rutinas cubren la simulación de señales de radar, el procesamiento de señales típico de un sistema de radar, y la aplicación de los algoritmos de extracción.

La evaluación estadística de los algoritmos de extracción es efectuada mediante una repetición masiva de experimentos aleatorios, método conocido como de Montecarlo. También se generaron en Matlab rutinas de evaluación que automatizan el proceso de repetición de los experimentos estadísticos, la acumulación de resultados, y el cálculo de probabilidad y generación de gráficos. Todo el proceso genera al final un informe en formato HTML que incluye los datos relevantes del experimento, a saber, parámetros del radar simulado, parámetros del clutter, parámetros de los objetivos incluidos, estado inicial de los generadores de números aleatorios, tablas de valores calculados, y gráficos. La Figura 5.1 presenta en un diagrama de bloques la arquitectura general usada para la evaluación de los algoritmos.




Figura 5.1: Diagrama de bloques del mecanismo de evaluación.

Por cada tipo de prueba se generó una función especializada en Matlab, siguiendo el patrón descrito en la figura anterior. Los módulos de simulación de radar y generación de informes en formato HTML fueron reutilizados en todos los experimentos.

5.2.1. -  Simulación del Radar

El módulo de simulación de radar genera la imagen de radar que será procesada por el algoritmo de detección bajo prueba. Este módulo es capaz de crear una imagen que combina los retornos de clutter y objetivos. El tamaño de la imagen dependerá del algoritmo y del tipo de prueba que se realice.

La generación de la imagen se realiza calculando en forma independiente la señal producida por el clutter y por cada objetivo. Cada muestra de cada imagen es calculada como un valor complejo, de forma que la combinación de éstas se haga de forma coherente, tal como sucede en el fenómeno físico real.

La generación de la imagen de cada objetivo sigue los siguientes pasos:

1. Sobre un mapa de valores bidimensional se calcula un valor complejo en la posición correspondiente al objetivo. La fase de este valor sigue una distribución uniforme, mientras que su amplitud depende del modelo de objetivo usado. Para casos Swerling 1 y 2, se utiliza una distribución Rayleigh.  La potencia media de la distribución se escoge según la SCR requerida.

2. Si el modelo usado es el Swerling 1 ó 3, el siguiente paso es realizar una convolución del mapa de valores con la forma del lóbulo principal de la antena. Para ello se usa un vector de valores que muestrean la forma del lóbulo, escalados de manera de mantener constante la potencia máxima del objetivo.

3. Para los casos Swerling 2 y 4 la señal producida por el objetivo se calcula en forma independiente para cada celda vecina a la central sobre toda la extensión del lóbulo principal de la antena. Los valores son modulados por la forma de dicho lóbulo.

4. Finalmente es necesario expandir la señal en sentido radial por todo el ancho del pulso emitido. Esto se logra al realizar una convolución del mapa de valores con un vector con tantos elementos como muestras caben en un pulso de radar, de acuerdo a la tasa de muestreo de la señal. Los valores de este vector siguen la forma del pulso (cuadrado), escalados para no alterar la potencia máxima del mapa de valores.

La generación de la imagen de clutter sigue los siguientes pasos:

1. Primero se genera un mapa bidimensional de valores complejos aleatorios independientes, cuya amplitud sigue una distribución Rayleigh y cuya fase sigue una distribución uniforme. El alto y ancho de este mapa de valores se calculan para que la imagen resultante al final del proceso tenga las dimensiones adecuadas para ser procesada por el algoritmo de extracción. La potencia media de los valores se escoge para lograr la SCR requerida.

2. Para el caso de clutter marino se obvia el efecto de expansión que produce la extensión del lóbulo de la antena.

3. Luego se aplica un proceso que reproduce el efecto de integración de valores sobre la extensión del pulso de radar. El proceso realizado es el mismo que para el caso de los objetivos

Después de cada proceso de convolución o filtrado los bordes del mapa en que el proceso de convolución resulta incompleto son descartados. Por ello, el mapa original debe ser más grande que el tamaño de la imagen requerida.

La suma elemento a elemento de los mapas de valores para el clutter y objetivos corresponde a una representación compleja de la señal recibida por la antena de radar, después del proceso de amplificación y compensación de la atenuación por distancia.

El siguiente proceso calcula la amplitud de cada celda del mapa de valores, lo que simula la aplicación de un detector lineal. La aplicación de un detector de ley cuadrática se consigue tomando el cuadrado de la amplitud 

La aplicación del filtro “matched” es realizada mediante la correlación del mapa de valores con el mismo vector usado antes para representar el pulso emitido.

5.2.2. -  Algoritmo en Prueba

Para permitir la evaluación de distintos algoritmos de prueba se ha definido una interfaz de acceso general que todos los algoritmos deben cumplir. Esta interfaz define la forma de invocar el procesamiento de la imagen de radar, la forma en que éste retorna las detecciones, la forma de entregar al algoritmo sus parámetros, y de consultarle las dimensiones de guarda de la imagen a fin de obtener un procesamiento sobre todo el área de interés.

5.2.3. -  Control de Iteraciones y Acumulación de Resultados

El corazón de cada función de evaluación es un ciclo iterativo. Este ciclo sigue los siguientes pasos:

1. Se genera la imagen de radar simulada de acuerdo a los parámetros del algoritmo.

2. Se aplica el algoritmo sobre la imagen simulada.

3. Se actualiza la cuanta de detecciones (falsas alarmas en el caso de no haber un objetivo).

4. Se comprueba la condición de fin de las iteraciones

Al terminar las iteraciones, la cuenta final es dividida por el número de iteraciones para obtener la estimación de la probabilidad de detección o falsa alarma, según sea el caso.

En la práctica este ciclo de iteraciones fue anidado en uno o dos ciclos de iteración anidados a su vez, lo que permitió evaluar barriendo simultáneamente dos parámetros sobre un rango de valores.

5.2.4. -  Análisis de Resultados

Para facilitar el análisis de los resultados, las probabilidades calculadas son graficadas contra los parámetros cuyos valores fueron barridos en el proceso de evaluación. Finalmente se genera el informe en formato HTML con los resultados.

5.3. -  Descripción de los Experimentos

Cada algoritmo es sometido a una serie de experimentos diseñados para determinar empíricamente los índices de calidad que describen su rendimiento.

Los parámetros del radar simulado se presentan en la Tabla 1. Estos parámetros se mantienen constantes en todos los experimentos.

Parámetro
Valor

Ancho de pulso
2 [s]

Ancho horizontal del lóbulo principal
1.2º

Tasa de emisión de pulsos
512 [Hz]

Período de giro de la antena
4 [s]

Tabla 1: Parámetros del radar.

Se considera una discretización de la señal de vídeo de radar de acuerdo a los  parámetros de la Tabla 2.

Parámetro
Valor

Frecuencia de muestreo
2.5 [MHz]

Tabla 2: Parámetros del proceso de muestreo.

Los parámetros definidos en las tablas anteriores determinan la resolución de la discretización de la señal de vídeo, tanto en la dimensión radial como azimutal. Los valores de resolución aparecen en la Tabla 3.

Parámetro
Valor

Resolución radial
60 [m]

Resolución azimutal
0.17578125º

 (10' 32.8125”)

Tabla 3: Resolución de la discretización de la señal de vídeo.

Para todos los algoritmos es importante conocer el tamaño del eco producido por un blanco puntual, en términos de números de muestras radial y azimutales. Estos valores pueden calcularse a partir de los parámetros presentados en las tablas anteriores, y se muestran en la .Tabla 4.

Tabla 4: Tamaño de un blanco puntual.

Parámetro
Valor

Dimensión radial
5 muestras

Dimensión azimutal (límite 3[dB])
7 muestras

Para equiparar las condiciones de evaluación de los distintos algoritmos, en cada caso la señal fue sometida a un proceso de integración inter-pulsos previo al proceso de detección, como el usado en el caso del algoritmo CA2D-CFAR. Usando los resultados mostrados en la .Tabla 4, el número de pulsos integrados se escogió en 7.

Los valores de la .Tabla 4 también corresponden a la separación mínima entre muestras independientes después de los procesos de filtro “matched” e integración inter-pulsos, lo que corresponde al tamaño de la “celda” de detección.

Los parámetros de los distintos algoritmos fueron escogidos de forma de mantener un rendimiento similar en condiciones de clutter homogéneo. En cada algoritmo se mantuvo constante el número de muestras usadas para estimar el clutter.

5.3.1. -  Cálculo de la Relación entre la Pfa y el Factor K

El primer paso en la evaluación de cada algoritmo consistió en determinar la relación entre el factor K (definido en [ 3.1 ]) y la Pfa  producida por cada algoritmo. Estos resultados permitieron posteriormente evaluar los distintos algoritmos usando los mismos valores de Pfa, con lo que se lograron resultados comparables.

El procedimiento para calcular la relación entre K y la Pfa consistió en simular una imagen de radar de tamaño suficiente para que el algoritmo en cuestión tuviese suficientes muestras para calcular la detección sobre la muestra central. La imagen simulada presenta clutter con una potencia de 0[dB]. La imagen es procesada por el algoritmo varias veces, variando el nivel de K. El rango de K cubierto fue desde 1 hasta un valor que asegure una Pfa de al menos 10-6 (variable según el algoritmo), tomándose 100 valores en ese rango. El experimento se repitió un cierto número de veces, con una nueva imagen cada vez. El número de detecciones positivas fue acumulado para cada valor de K. Finalmente estos valores fueron divididos por el número de iteraciones para obtener la estimación de la Pfa.

El número de iteraciones usado fue calculado dinámicamente para cada valor de K, de forma de asegurar un error relativo menor que un 2% con una certeza del 95%. El número máximo de iteraciones se limitó a 109.

5.3.2. -  Cálculo de rendimiento en clutter homogéneo

Para determinar el rendimiento de los distintos algoritmos en presencia de clutter homogéneo se realizaron experimentos para calcular la Pfa y Pd, variando el nivel de clutter y el valor de K.

Los valores de K escogidos variaron de algoritmo en algoritmo, pero en cada caso se escogieron los valores que producían las Pfa contenidas en la Tabla 5 según las curvas calculadas en el experimento anterior.

Valor de Pfa

10-3

10-4

10-5

10-6

Tabla 5: Valores de Pfa usados en experimentos en clutter homogéneo.

El nivel de clutter se vario usando los valores contenidos en la Tabla 6.

Valor de SCR [dB]

-5

0

5

10

15

20

25

Tabla 6: Valores de Pfa usados en experimentos en clutter homogéneo.

5.3.2.1. -  Cálculo de Pfa

Este experimento busca comprobar la característica CFAR de cada algoritmo. Para ello, se calcula la Pfa para distintos niveles de clutter, manteniendo constantes los parámetros del algoritmo. Este experimento se repitió para cada valor de K derivado de la Tabla 5.

Como en el caso del cálculo de la relación Pfa versus K, el número de iteraciones fue calculado dinámicamente para cada valor de K, de forma de asegurar un error relativo menor que un 2% con una certeza del 95%. El número máximo de iteraciones se limitó a 109.

5.3.2.2. -  Cálculo de Pd

El cálculo de Pd se realizó sobre 2000 iteraciones, lo que asegura un error absoluto máximo de 0.0224 con un 95% de certeza.

Para este experimento se decidió reutilizar la imagen simulada en cada iteración sobre todos los valores de K, para ahorrar tiempo de cálculo. El objetivo es simulado de acuerdo al modelo Swerling I, con potencia máxima de distribución exponencial y valor medio 1 (0 [dB]).

5.3.3. -  Cálculo de Rendimiento en Transiente de Clutter

Para estos experimentos se definió un escenario de transiente de clutter en que se separa el área de muestras usada por el algoritmo en dos áreas contiguas en sentido radial, una de clutter alto y otra de clutter bajo, según se aprecia en la Figura 5.2. El escenario está definido por la razón de potencia entre el clutter alto y bajo, y por el porcentaje del área total cubierta por el clutter bajo.




Figura 5.2: Definición de zonas de clutter en experimentos de transiente de clutter.

El rendimiento de cada algoritmo en zona de transiente de clutter se determinó calculando la Pfa y Pd para distintos valores de cobertura de clutter bajo y razón entre clutter alto y bajo. Los valores usados de cobertura aparecen en la Tabla 7, y los de razón clutter alto/clutter bajo en la Tabla 8.

Valor cobertura de clutter bajo

0,00%

16,67%

33,33%

50,00%

66,67%

83,33%

100,00%

Tabla 7: Valores de cobertura de clutter bajo usados en experimentos de transiente de clutter.

Razón clutter alto sobre clutter bajo [dB]

5

10

15

20

25

Tabla 8: Valores de razón clutter alto sobre clutter bajo usados en experimentos de transiente de clutter.

Para todos los experimentos se usó el K correspondiente a una Pfa de 10-4 en clutter homogéneo. La potencia media del clutter alto era de 0 [dB].

5.3.3.1. -  Cálculo de Pfa

Para acelerar el proceso de cálculo se reutilizó en cada iteración la misma imagen base para todos los valores de cobertura y razón entre clutter alto y bajo, de acuerdo al siguiente procedimiento:

1. Por cada iteración se genera un mapa de valores complejos aleatorios de amplitud media 1 y distribución Rayleigh, con fase aleatoria de distribución uniforme.

2. Por cada valor de cobertura y razón de potencias los valores del mapa original son escalados acordemente.

3. El mapa escalado de valores es sometido al proceso de convolución con la forma del  pulso de radar.

4. Finalmente se aplican los procesos de filtro “matched”, cálculo de amplitud e integración inter-pulsos para someter la imagen al algoritmo de detección.

El número de iteraciones fue calculado dinámicamente para cada valor de K, de forma de asegurar un error relativo menor que un 2% con una certeza del 95%. El número máximo de iteraciones se limitó a 109, a objeto de controlar el tiempo necesario para realizar los cálculos. Este límite no permite mantener el nivel de error para probabilidades menores que 10-5. Sin embargo, se decidió aceptar este incremento del error considerando que el principal objetivo de este experimento es verificar como aumenta la probabilidad por sobre el valor esperado de 10-4, por lo que no es necesario mantener la exactitud del cálculo para valores menores.

5.3.3.2. -  Cálculo de Pd

En este caso la imagen simulada fue regenerada en cada iteración para cada valor de cobertura y razón de potencias. El cálculo de Pd se realizó sobre 2000 iteraciones, lo que asegura un error absoluto máximo de 0.0224 con un 95% de certeza. Como en el caso anterior, se uso un objetivo simulado según el modelo Swerling I, con potencia máxima de distribución exponencial y valor medio 1 (0 [dB]).

5.3.4. -  Cálculo de Rendimiento con Interferencia de Otros Objetivos

En el escenario en que existen otros objetivos cercanos al objetivo que se quiere detectar, se realizaron cálculos de Pd para determinar cómo afecta la presencia de estos otros objetivos a la detección.

Los cálculos se realizaron con un objetivo principal simulado de acuerdo al modelo Swerling I, con potencia máxima de distribución exponencial y valor medio 1 (o [dB]). El clutter se asume homogéneo con potencia media de -10[dB].

Se considera la presencia de un objetivo perturbante. Originalmente se consideró usar una potencia de 0[dB] para el objetivo, pero dado que en cada algoritmo se usa un alto número de muestras para estimar el clutter (36), el efecto del objetivo interferente era insignificante. Finalmente se uso un objetivo de 10[dB] de potencia.

Como en los casos anteriores, los cálculos de Pd se realizaron sobre 2000 iteraciones, lo que asegura un error absoluto máximo de 0.0224 con un 95% de certeza.

5.4. -  Resultados

A continuación se presentan los resultados obtenidos en la evaluación de los distintos algoritmos de extracción, en la forma de gráficos de probabilidades de falsa alarma y detección. Se ha escogido parametrizar las distintas curvas de acuerdo a la probabilidad de falsa alarma en clutter homogéneo especificada para cada algoritmo.

5.4.1. -  Algoritmo CA-CFAR

Los parámetros constantes usados para el algoritmo CA-CFAR se presentan en la tabla siguiente.

Parámetro
Valor

Nº de celdas anteriores
18

Nº de celdas posteriores
18

Celdas de guarda
1

Tabla 9: Parámetros algoritmo CA-CFAR.

5.4.2. -  Cálculo de la Relación entre la Pfa y el Factor K

El primer experimento establece la relación entre el parámetro K y la Pfa del algoritmo en clutter homogéneo, para los parámetros establecidos en la Tabla 9. Los resultados se este experimento se presentan gráficamente en la Figura 5.3.




Figura 5.3: Relación de Pfa versus K para algoritmo CA-CFAR en clutter homogéneo.

5.4.2.1. -  Cálculo de Rendimiento en Clutter Homogéneo

La Figura 5.4 presenta los resultados del cálculo de Pfa para distintos valores de K y  potencia de clutter. La potencia de clutter se indica expresada como la SCR respecto a un objetivo de 0 [dB], para mantener la coherencia con los cálculos de Pd. En vez de usar el valor de K, las curvas están parametrizadas en el gráfico con la Pfa equivalente, de acuerdo a la curva presentada en la Figura 5.3.




Figura 5.4: Relación de Pfa versus SCR para algoritmo CA-CFAR en clutter homogéneo.

Los resultados presentados en la figura anterior muestran como la Pfa se mantiene constante en todo el rango de potencia de clutter, para cada uno de los valores de Pfa nominal usados. Con esto se corrobora la característica CFAR del algoritmo CA-CFAR.

La figura siguiente muestra los resultados calculados para la Pd. El gráfico muestra la tendencia lógica: a mejor SCR, mayor es la probabilidad de detección. El gráfico también muestra como, para una misma SCR, la Pd resulta menor cuando la Pfa es menor, haciendo evidente el compromiso entre estos dos valores.




Figura 5.5: Variación de Pd versus el SCR para algoritmo CA-CFAR en clutter homogéneo.

5.4.2.2. -  Cálculo de Rendimiento en Transiente de Clutter

Se presentan a continuación los resultados calculados para el caso de transiente de clutter. La Figura 5.6 muestra la Pfa del algoritmo CA-CFAR en este escenario, para distintas razones de potencia de clutter alto y bajo, y distintas coberturas.




Figura 5.6: Variación de la Pfa del algoritmo CA-CFAR en zona de transiente de clutter.

Como puede apreciarse en el gráfico, para coberturas del 0% (sólo clutter alto) y 100% (sólo clutter bajo) la Pfa toma su valor nominal de 10-4. Sobre el 0% y antes de que el área de clutter bajo cubra la celda de detección se produce la peor situación, cuando el clutter es subestimado y la Pfa aumenta grandemente. El gráfico muestra como esta situación empeora al aumentar la diferencia de potencia entre las dos zonas de clutter.

Entre el 50% y 100% de cobertura del clutter bajo la situación es inversa. El clutter es sobrestimado y la Pfa se reduce por bajo su valor nominal, a costa de una menor probabilidad de detección.

La figura siguiente presenta los resultados del cálculo de Pd. El gráfico comprueba que para un 0% de cobertura el valor de la Pd coincide con aquel presentado en la Figura 5.5 para una SCR de 0 [dB] y una Pfa nominal de 10-4. En el otro extremo, con una cobertura del 100%, los valores de Pd corresponden a los presentados en la Figura 5.5 para los distintos valores de potencia del clutter bajo.




Figura 5.7: Variación de Pd versus el SCR para algoritmo CA-CFAR en zona de transiente de clutter .

5.4.2.3. -  Cálculo de Rendimiento con Interferencia de Otros Objetivos

Para el caso del algoritmo CA-CFAR, la perturbación producida por el segundo objetivo redujo la Pd de acuerdo a los valores de la Tabla 10.

Pfa nominal
Pd original
Pd con interferencia

10-3
0,75
0,67

10-4
0,70
0,61

10-5
0,65
0,56

10-6
0,61
0,51

Tabla 10: Reducción de Pd por interferencia de un segundo objetivo para algoritmo CA-CFAR.

De acuerdo a los parámetros definidos para este algoritmo, la separación mínima entre dos objetivos para evitar la interferencia en el proceso de detección es de 6[Km] en sentido radial y 1.2º en sentido azimutal.

5.4.3. -  Algoritmo GO-CFAR

Los parámetros constantes usados para el algoritmo GO-CFAR se presentan en la tabla siguiente.

Parámetro
Valor

Nº de celdas anteriores
36

Nº de celdas posteriores
36

Celdas de guarda
1

Tabla 11: Parámetros algoritmo GO-CFAR.

Hay que recordar que este algoritmo desecha la mitad de las celdas consideradas, de allí que sea necesario duplicar el número de celdas respecto al CA-CFAR para mantener un rendimiento comparable.

5.4.4. -  Cálculo de la Relación entre la Pfa y el Factor K

La Figura 5.8 presenta la relación calculada entre la Pfa y el factor K usando los parámetros de la Tabla 11.




Figura 5.8: Relación de Pfa versus K para algoritmo GO-CFAR en clutter homogéneo.

5.4.4.1. -  Cálculo de Rendimiento en Clutter Homogéneo

La Figura 5.9 presenta los resultados del cálculo de Pfa. Como en el caso anterior, la potencia de clutter se indica expresada como la SCR respecto a un objetivo de 0 [dB], y se parametrizan las curvas con la Pfa nominal.




Figura 5.9: Relación de Pfa versus SCR para algoritmo GO-CFAR en clutter homogéneo.

Observando la figura anterior es posible corroborar que el algoritmo GO-CFAR efectivamente es capaz de mantener una Pfa constante en todo el rango de potencia de clutter usado.

La Figura 5.10 presenta los resultados para el cálculo de la Pd. El comportamiento es análogo al del algoritmo CA-CFAR.




Figura 5.10: Variación de Pd versus el SCR para algoritmo GO-CFAR en clutter homogéneo.

5.4.4.2. -  Cálculo de Rendimiento en Transiente de Clutter

Se presentan a continuación los resultados calculados para el caso de transiente de clutter. La Figura 5.11 muestra la Pfa calculada bajo este escenario, para los distintos valores de razón de potencia entre clutter alto y bajo, y cobertura del clutter bajo.




Figura 5.11: Variación de la Pfa del algoritmo GO-CFAR en zona de transiente de clutter.

Los valores de Pfa para coberturas del 0% (sólo clutter alto) y 100% (sólo clutter bajo) corresponden al valor nominal de 10-4. A diferencia del caso del algoritmo CA-CFAR, el algoritmo GO-CFAR es capaz de mantener la Pfa aproximadamente igual a la nominal para los valores de cobertura donde el algoritmo CA-CFAR subestima el nivel de clutter. Más aún, el efecto de control de la Pfa resulta independiente de la diferencia de potencia entre las dos zonas de clutter.

Entre el 50% y 100% de cobertura del clutter bajo el clutter es aún más sobrestimado que en el caso CA-CFAR, produciéndose una mayor reducción de la Pfa.

La Figura 5.12 presenta los resultados del cálculo de Pd. Para un 0% de cobertura el valor de la Pd coincide con aquel presentado en la Figura 5.10 para una SCR de 0 [dB]. Este valor se mantiene sin grandes cambios hasta que el área de clutter bajo cubre la celda bajo prueba. Para una cobertura del 100%, los valores de Pd corresponden a los presentados en la Figura 5.10 para los distintos valores de potencia del clutter bajo.




Figura 5.12: Variación de la Pd del algoritmo GO-CFAR en zona de transiente de clutter.

5.4.4.3. -  Cálculo de Rendimiento con Interferencia de Otros Objetivos

La Tabla 12 presenta una comparación de los valores de Pd cuando existe la perturbación de un segundo objetivo, respecto a la Pd sin interferencia.

Pfa nominal
Pd original
Pd con interferencia

10-3
0,76
0,69

10-4
0,71
0,63

10-5
0,66
0,58

10-6
0,62
0,53

Tabla 12: Reducción de Pd por interferencia de un segundo objetivo para algoritmo GO-CFAR.

De acuerdo a los parámetros definidos para este algoritmo, la separación mínima entre dos objetivos para evitar la interferencia en el proceso de detección es de 11.4[Km] en sentido radial y 1.2º en sentido azimutal.

5.4.5. -  Algoritmo CA2D-CFAR

Los parámetros constantes usados para el algoritmo CA-CFAR se presentan en la tabla siguiente.

Parámetro
Valor

Nº de celdas en sentido radial
9

Nº de celdas en sentido azimutal
5

Celdas de guarda en sentido radial
1

Celdas de guarda en sentido azimutal
1

Tabla 13: Parámetros algoritmo CA2D-CFAR.

5.4.6. -  Cálculo de la Relación entre la Pfa y el Factor K

La Figura 5.13 presenta la relación calculada entre la Pfa y el factor K usando los parámetros de la Tabla 13.




Figura 5.13: Relación de Pfa versus K para algoritmo CA2D-CFAR en clutter homogéneo.

5.4.6.1. -  Cálculo de Rendimiento en Clutter Homogéneo

La Figura 5.13 presenta los resultados del cálculo de Pfa para distintos valores de K y  potencia de clutter. La potencia de clutter se indica expresada como la SCR respecto a un objetivo de 0 [dB]. Las curvas están parametrizadas en el gráfico con la Pfa nominal.




Figura 5.14: Relación de Pfa versus SCR para algoritmo CA2D-CFAR en clutter homogéneo.

Como en el caso de los algoritmos anteriores, el gráfico confirma la condición CFAR del algoritmo CA2D-CFAR.

La Figura 5.15 presenta los resultados para el cálculo de la Pd. El comportamiento es similar al del los algoritmos CA-CFAR y GO-CFAR.




Figura 5.15: Variación de Pd versus el SCR para algoritmo CA2D-CFAR en clutter homogéneo.

5.4.6.2. -  Cálculo de Rendimiento en Transiente de Clutter

La Figura 5.16 muestra la Pfa calculada para el escenario de transiente de clutter.




Figura 5.16: Variación de la Pfa del algoritmo CA2D-CFAR en zona de transiente de clutter.

Como puede apreciarse en el gráfico, para coberturas del 0% (sólo clutter alto) y 100% (sólo clutter bajo) la Pfa toma su valor nominal de 10-4. Sobre el 0% y antes de que el área de clutter bajo cubra la celda en prueba se produce la peor situación, cuando el clutter es subestimado y la Pfa aumenta grandemente. Esta es la misma situación que se produce para el algoritmo CA-CFAR También en este caso la situación empeora al aumentar la diferencia de potencia entre las dos zonas de clutter.

Entre el 50% y 100% de cobertura de clutter bajo la situación es inversa. El clutter es sobrestimado y la Pfa se reduce por bajo su valor nominal, a costa de una menor probabilidad de detección. Nuevamente el comportamiento es similar al del CA-CFAR.

La figura siguiente presenta los resultados del cálculo de Pd. El gráfico comprueba que para un 0% de cobertura el valor de la Pd coincide con aquel presentado en la Figura 5.15 para una SCR de 0 [dB] y una Pfa nominal de 10-4. En el otro extremo, con una cobertura del 100%, los valores de Pd corresponden a los presentados en la Figura 5.15 para los distintos valores de potencia del clutter bajo.




Figura 5.17: Variación de la Pfa del algoritmo CA2D-CFAR en zona de transiente de clutter.

5.4.6.3. -  Cálculo de Rendimiento con Interferencia de Otros Objetivos

La Tabla 14 presenta una comparación de los valores de Pd cuando existe la perturbación de un segundo objetivo, respecto a la Pd sin interferencia.

Pfa nominal
Pd original
Pd con interferencia

10-3
0,78
0,67

10-4
0,73
0,61

10-5
0,68
0,56

10-6
0,63
0,51

Tabla 14: Reducción de Pd por interferencia de un segundo objetivo para algoritmo GO-CFAR.

De acuerdo a los parámetros definidos para este algoritmo, la separación mínima entre dos objetivos para evitar la interferencia en el proceso de detección es de 1.2[Km] en sentido radial y 3.6º en sentido azimutal.

5.4.7. -  Comparación de Resultados

En los gráficos siguientes se presenta una comparación de los resultados obtenidos para los distintos algoritmos.

La Figura 5.18 muestra la Pd de los algoritmos CA-CFAR, GO-CFAR y CA2D-CFAR para las Pfa nominales de 10-3 y 10-6 en ambiente de clutter homogéneo. Como puede apreciarse en el gráfico los tres algoritmos presentan un rendimiento similar.




Figura 5.18: Comparación de la variación de Pd versus el SCR para los algoritmos CA-CFAR, GO-CFAR y CA2D-CFAR.

La figura siguiente presenta el comportamiento de la Pfa para los tres algoritmos en un escenario de transiente de clutter. Las tres curvas corresponde al caso con una razón entre el clutter alto y bajo de 20[dB]. Para permitir una mejor comparación de las curvas, éstas se han graficado respecto a la distancia entre la celda en prueba y el límite de la transición de clutter. El área de clutter bajo el área inferior a este límite, y el clutter alto a la superior.




Figura 5.19: Comparación de la variación de Pfa en zona de transiente de clutter para los algoritmos CA-CFAR, GO-CFAR y CA2D-CFAR.

Observando el gráfico anterior se aprecia que el algoritmo GO-CFAR es el único capaz de mantener restringida la Pfa. Tanto el algoritmo CA-CFAR como el CA2D-CFAR llegan a valores hasta tres ordenes de magnitud superiores al valor nominal de Pfa.

La Figura 5.20 presenta una comparación de la Pd de los algoritmos en un escenario de transiente de clutter. Puede apreciarse en ésta que el algoritmo GO-CFAR presenta la peor probabilidad de detección. 




Figura 5.20: Comparación de la variación de Pd en zona de transiente de clutter para los algoritmos CA-CFAR, GO-CFAR y CA2D-CFAR.

En ambos gráficos del escenario de transiente de clutter puede observarse que el área en que el transiente afecta al algoritmo es mucho más pequeña en el caso del CA2D-CFAR, seguido por el CA-CFAR. El algoritmo GO-CFAR presenta la mayor área de perturbación frente a un transiente de clutter.

En la Figura 5.21 y Figura 5.21 se presenta la variación de la Pd para los tres algoritmos en presencia de un segundo objetivo. El valor de Pd se ha graficado respecto a la distancia al segundo objetivo en la dimensión radial y azimutal. Se incluye los valores para Pfa nominales de 10-3 y 10-6.




Figura 5.21: Comparación de la variación de Pd en presencia de un segundo objetivo separado radialmente, para los algoritmos CA-CFAR, GO-CFAR y CA2D-CFAR.




Figura 5.22: Comparación de la variación de Pd en presencia de un segundo objetivo separado azimutalmente, para los algoritmos CA-CFAR, GO-CFAR y CA2D-CFAR.

En ambos gráficos se observa un aumento de la Pd cuando el segundo objetivo está prácticamente encima del objetivo principal. Sin embargo, en este caso el algoritmo declarará una sola detección para ambos objetivos, por lo que la probabilidad de detección global es sólo la mitad del valor mostrado.

En ambos gráficos puede apreciarse que el efecto de la interferencia del segundo objetivo sobre la Pd es similar para los tres algoritmos. Sin embargo, existe una gran diferencia en la distancia mínima a la que esta interferencia se comienza a producir. El algoritmo GO-CFAR presenta el área de interferencia de mayor extensión radial, casi 10 veces la extensión radial del algoritmo CA2D-CFAR. En compensación, el algoritmo CA2D-CFAR presenta una área de interferencia de mayor extensión azimutal, 3 veces la extensión de los algoritmos CA-CFAR y GO-CFAR para la elección de parámetros usada en este trabajo.

6. -  Conclusiones
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�En algunas publicaciones SNR se define como la razón entre la potencia media de la señal sobre la potencia media del ruido.


�En algunas publicaciones SCR se define como la razón entre la potencia media de la señal sobre la potencia media del clutter. Como la potencia máxima y media de la señal están relacionadas, ambas formas llevan a expresiones similares.
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