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Resunen:

Una nueva estrJdctura adaptiva para la
deteccién de objetivos en la presencia de
siglutter® no estacicnario es propuesta. La
ptructura ‘esté conetituida poer un filtro
blanqueador adaptivo en cascada con un
‘smtimador espectral de maxima entropia
recursive de primer orden el gue maubstituye
sl tradicional banco de filtros casados.

Abstrmot:

It is propoeed a nev adaptive processor
for detecting targets in the presence of non-
stationary clutter . The structure consiset
of an adaptive vhitening filter and a Maximal
Entropy first order Spectral Estimator the
one that subatitutes the bank of watched-
filtere.

L) Introduccidr:

Ls prraencia de ecoe indesesbles en la
sefial de retorno de un radar ("clutter®)
degreda el desewmpefic del miswo. Es conocido
que la estructura J4ptima para la deteccién de
‘una ‘sefiusl en la presencia de “clutter” no
estacionario ¥ Ruido Blanco Gaussianc Aditivo
(RBGA) estd formada por un filtro blanqueador
variable con el tiempo en caacada con un
filtro casado wmodificado, ya que el filtro
blanquemdor wmwodifica ls wseflal del objetivo
saperado [Bowyer, D.E., et. alli, 1979].

El objetivo- del filtro blanqueador es
wejorar la relacién Sefial Cbjetivos/"clutter®
s través de filtros canceladores de ®"clutter®
liamado= filtroe KTI (Moving Target
Indicator). En el camo de "clutter® no
ewtacionario estog filtros HNTI deben poseer
caracteristicas adaptivas [Barbarossa, S., et
alli., 1987].

Las salida del filtro blanqueador eata
constituida por ruido blanco (reasiduo de
"clutter®) b4 por La zefial objetivo

modificada. En el awbiente radar la sefial
objetivo tiene amociado un desvio doppler
producido por la velocidad radial del miamo.

Ya gque el deevio doppler es generalmente
desconocido, un banco de filtros casados es
utilizado, donde cada filtro es camsado a un
deavio doppler en particular. Por tanto, el
objetivo del filtro casado &3 mejorar la
relacién SeNal Objetive/Ruido Blanco [Haykin,
5., 1985).

El procesador convencional Llamado MTD
(Moving Target Detector) wutiliza un filtro
cancelador pars mitigar el efecto . del
*clutter® y el banco de filtros casados es
implementado a través de la FFT (Faat Fourier
Transform).

£l procesamisnto del KTD es realizado en
bloques continucs de N datow denominados
Intervalos de Procegamiento Coherente donde N
es el nomero de pulsce reflejadom por ‘un
objetivo puntual (Haykin, S., 19851.
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En este articulo, el filtro blanqueador

variable con | el tiempo es implementado
utilizando: - una estructura transversal
adaptiva y el filtro casado a travég de un
estimador eapectral de mdxima entropia
-recursivo.

‘Para eeto el articulo esté organizado
de. la siguiente forme: En lo= items 2 y 3 se
describen brevewente 1a teoria del procesaador
del ecoc de radar y el filtro blanqueador
adaptive, respectivamente. . En el 4, 1lm
iwplementacién del filtreo caaado wmodificado
utilizando el . estimador espectral es
descrito, obteniéndose ls nueva estructura de
procesamiento.

En «i itewm D, sefialesm eco de radar
aimuledas son utilizadas por la estructura
propuesta. para probar su efectividad y su
costo computacional es analizado. Finalmente
en el item & gpon realizadas las respectivas
conclusiones.

23 Procesador de ld Sefial Eco de Radar:

La deteccitn de 1a Sefial Objetivo en
radar es realizada a partir de N muestras de
valor complejo (gue lleva en cuenta lss
componentes en fame y cuadratura de un
receptor coherente de radar) pertenecientes a
una célule de resolucibn de interés.

ror tanto, el procesamientoc es realizado
en la serlie temporal de valor cowmplejo
denominmeda ANILLOS constituida por ecos  de
una regién equidistante del radar con un
intervalo entre muestras igual al periodo de
repeticién, T, de los pulsos tranamitidos por
#l radar [ Fernandez, D., 19911].

{ui. se define dos hipbétesis scerca de
1a sefinl eco de radar, donde por facilidad
om nonsidersdo T = 1,

HO: rin} = cin)+win) n=0,..,N-1 (2.1.a)

Hl: rn) = sini+cin)+win) n=0,..,N-1 (Z.1.b)

donde:

rnn) es el proceso ‘eco de

. radar de un
receptor coherénte.

ein) . ems - el

) procesco
*clutter”. '
win) es el procesc RBGA del receptor.
8in) es el proceso Sefial Objetivo, supuesto

de la ferwma Aln).expli2afd.n.T+jy)

con:
A{n) -ia smplitud del n-ésimo eco de radar.

id el uvuesvio doppler desconocida.
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¢ es consideveda una variable aleatoria
uniformemente distvibufda en el intervaio
L@, 2x1. .

FEl procesador de la sefial eco de radar
tiene por objetivo procesar la seflal 1 =
[r(@).....r{N-1)1 y decidir a cual de las
dos hipdtesis de (2.1} pertenece. )

Kn el caso en que el “"clutter® aes
gaussaiano, 1la esatructura dptima del
procesador esté formada por un filtro lineal’
transversal seguido por un detector de
wmagnitud como sSe ilustra en la Fig. 2.1,
{Brennan y Reed, 19/701.

r{n) 2r{n-1) r(n-N+1)

MAGNITUD
i.1

}

DISPOSITIVO

DE
DECISION

> Th < Th
H1 HO

Figurs 2.1. Prooesador de BRENNAE @y
REED

Los pi'sos o

. cowficientes del filtro
dptima W = W, L

""“"“N—.’I.] son dadaa

poT:

W =Rg"l - sg* (2.2
donde: Rd = Re *+ Rw (2.3
con: Roc matriz de autocorrelacidén (NxN) del

proceso "clutter™,

Rw matriz de autocdrrelacidn (HxH) del

proceso ruido del Teceptor.
=3 ee el vector seflal objetivo
esperado.

fedtn, K., 1942) muertrs que a partir de
la expresidtn (2.2) y la descomposicidn de
Cholesky de la matriz Rd~1l, la estructura de
Brennan y Reed puede ser degcompuesta en: 1)
un filtro blanquecador en cascada con 2) un
filtro caeado modificade como se ilustra en
1a Fim. 2.2,
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> Th 1 < Th
H1 HO

. Figura 2.2. Estructura .equ:lvalente che=t
procesador

4.0 Filtro Blanqueador Adaptivo:

Lox coeficientes del filtra hlangquesador
lineal de la Fig 2Z2.2. dependen de la Densidad
Espectral de Yotencia (DSP) del Procesa
*clutter”, es decir, depcnden de la matriz de
autocorrelacién del proceso *clutter®, Rc.
De forma general, el progcesoc "clutter®™ no es
esteacionario ¥y por +tanto, la watriz Rc ea
variable con el tiempo. En este caro , ol
filtra dehe poseer la carecteristica de
adaptarse a lag variaciones espectrales del
"clutter”.

El filtro blangueador adaptive {( Fig.
4.1) es implementado utilizando una
esatructura transversal, esto es, el proceso
"clutter® es modelado como un proceso

AutoRegresivo de orden P, ARCp), cuyos
coeficienten s0on actualizados por el
algoritmo adaptivo Kalman -kW(Random Walk)

¢l que conmidera al vector de pesor como el
enalado del riatema 1Mettord, P. A S_. Haykin,
5., 149853)].

r(n

ALGORITH
ADAPTIVO

 J
a(n)

rigure 4.1. Filtro Blanqueador Adaptivo.

La mefial e{in) de la rl-'ig. 3.1 es
conocida c&omo error de -prediccién © proceso
innovacion. -
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4.) Egtimador Emspectral e Maxima Entropia:
’ La sefial de salida del filtro adaptive
de la Eig. 3J3.1., ei(n), e= una sefial tormada
por residus de "clutter* =i la hipdtesis - H@
8. verdadera o por residuo de "clutter" mas
la sefial objetivo modificada ®i1i la hipstesis
Hl es verdadera. Por tanto, son hechas dos
hipétesims {equivalentes a 2.1} de la aefial
eink:

n=2,..,N-1

e etm) = wind {4.1.8)

Hi: e(n} : smin} +win} n=@,..,KN-1 t4.1.)

Siendo w’'{(n}) el residuo del cancelador
adaptivo de *"clutter”™ Be espera que este aea
Jde naturaleza ruido blanco y la sefial smi{n)
es la mefal objetivo , modificada su amplitud
y fage mas no la frecuencia, es decir , el
test de hipdtesis dado por (4.1) e
identificade como un problema de estimacidn
empectral. ’

Para ello, ei{n) es modelads womoc un
procemso AR(1) dondw =i l1la hipétesis H@’ es
verdadera, la DSP de eate estimador espectral
de mixima entropf{a serda plana en tanto que =i
ia hipétesis H1’ es verdadera, la DSP del
estimador ospeciral presentara un maximo en
torno del desvio doppler de la sefial objetivo
[Kay, S., 19821. 121 estimador espectral de
mixima entropia para um modelio AR(1) es dado
por EMarple, %5.l., Jr. 198713

G’
Se(f)= T -
) 1+a.exp (j2RE)|?
H:.é)
donde: a; es el pardmetro autoregresivo
del modelo AR(l), dado por:
-Re (1) (1)
a=———— = -7@8
' Re(D)
{4.3)

0'2 er la varianza del ruido de
excitacién del modelo AR(L).
£ e la Ifrecuencia en el

intervalo (@, 1/.'!' i.

Kelk), e8 la estimativa del k-ésimo
atrapo de la funcién de autocorrelscién del
proceao de salida del t$iltro hlanqueador,
ein), obtenidas a partir de lag N muentras
disponibles y dacdas por:

1 N-1
Re(1)=.E ze(n)e’(n—l)

1

<4._.4_ad>

Re (0) =~ E;(n)_-e*(n)
n=0

(4.40)

Z||~
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con eslo:

“z_:e(n)e*(n—l)

n=1

re{(l)= —
Ye(n)e=(n)

n=0

(4.5)

Nuestro interdée es conoccer ai Se(f) de
la expresidn (4,2 poBsee un pico (H1’
verdaders) o no (H@’ verdadera). Es posible
interpretarme loc anteriormente dicho en hese
a im posicién del pardmetro autoregresivo,
sl, dentro del circulo unitario del planc 2.
%i Setf) tiene un pico, al estd :erca del
circulo unitario caso contrario no. Un test
crliadistico hasado on la magnitud del peolo al
er ]l detector cuadratico, dado por:

H1*
2 2 >
jre{1)“=| a| < 7
HOo*
{4.56)
En el teat estadietico de (4.6) e

ohmerva que la varianza del ruido de
excitacidén del AH{1l) no es consjiderada ya que
no tiene incidencie robre €1 pico de ‘la DSP
de (4.2). Nuestra propuesta esté basada en
la aplicecién de (4.6) al ambhiente del radaer,
llevdndose &n cuenta que la determinacidn del
tent estadiptico para la l-ésima célula de
resolucién ,tormada por las muestras {(ril-
N+1),.04002:2,7(1)}, puedec mer utilizado en el
célculo del test para la (l+1)-ésima célula

de resolucién constitqida por los pulseoe
irtl»N),....,Til+1)}.
1l procepamniento de la l-émimas célula

de resolucién por £l filtro blanqueador genera
el conjunto de muemtrar {e(l-N+1},....e(l}},
con lo gque (4.6) es escrita como:

2
2“;- (k)e= (k-1
Ye(k)e=(k)
k=1—H+1
4.’7)
dande ‘altl) pucde Ber implementado
recurrivamente como:
a:(1) =pl(1yp0(1)
(4.8)

con:
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1 monitorea la varianza muestral del reaiduo
pl (1 ) = EB (k)e' (k"' 1) del filtro bhlangueador.
k=1-N+2 -
Esta caracteristica del brazo inferior
1 hece con gque el procesador sea CFAR (Constant
1 za(k)ﬂ-(k) }alre Alarm Hate} relativo a lam variaciones
p0( ) = en la potencia del regiduo del filtro
k=1-N+1 hlanqueador y por tanto, relative a ‘las del
*clutter®+ruido del receptor. .

4.9

5.0 Deteciiddn de libjetivo en "clutter”:

plL{l) y p@i{l) determinador a partir de:

El ecc de radar simulado corresponde a
v.. radar Thompson Frances con un ancho del
puso transmitido igual a l(pm) (remolucién
150m en dietancia), frecuencia de repeticidén
de 1los pulsosr igual & 10(KHz) y velocidad de

Easce et rotacidén de la antena tal que N = 16.

f \
Pl(1)=rpl(1-1)e{l-N+1)a™(1-N)+ El "clutter” conaiderado tiene
e{lle*(1-1)) caracteristicas de reflexicnem en ¢l Buelo
cen  un coeficiente de correlacién igual a
@.9¢ y un pequefio desvio doppler producido
por el movimiento de la vegetacidn (@.05/7) y
cuya potencia ee el dohle de la del objetiv-

Parcoela_o

\

POLL=[ PO (1-1}e()l-Njo=(1-N)+ El "clutter®conriderado corresponde a 15
e(lla®(l1)] anilloe consecutivos. El ohjetivo posee un
deavio doppler igual a ©.J8/T.

(410} En la Fig. Y.1 ee ilustrada la mefial eco
de radar procesaada por un detector de
envolvente. He obmerva que el amhiente estd

fuertemente contaminado por "clutter™.

Las <cuaciones (4.10) y (4.7) generan la

nueva q48tructura de procewamiento de 1la sefial En ia Figura Hh. 2 ¥ H.3 son
eco de radar denominada HTD _AR R4 eaquematizados los anillos 9 y 1t ’
esquematizada en la Fig.4.1: repectivgmente, donde existen doe objet rom

que no pueden ser distinguidos.

Parcela_1

Figura 4.1. Fobtiuctura Jdel Filtro Maxima Entropia
NTD_AR.

e DISTANCIA

‘La nurva estructura. esti formada por dos

brazos: el superior que esBta casado a la

hipétesig lil’ y gque monitorea el cocficiente

dc corrclacidn, plil), y el brazo inferior Figura S.. Seflal Fco de Radar con tucrte
que ersta casadou a la hipdtorsis H@&” que sclutter®.
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AZTHOT

PIGURA 5.2. ANILLO 2

AZIMUT

FIGURA 5.3 ANILLO 14

Se observa en las figuras anteriores que
un detector de envolvente y un comparador de
nivel no =son hufici.nte-'p-r- discriminar
objetivos.

En la Figuras 7.4 se observa la w»efial eco

de radar processada por la estructura
pPrupussta. En las figuras 5.3 y 5.6 se
observan los anillos Y9 y 14 1limpios dJde
“i:lutter®™ y los cbjetivos mon dismcriminadas
ficilments.

Figura 7.4,

Sefial Eco de Nadar procesada por’ la
estructura NTD AR.

1993

DCOOO0ED

.60
AZIMUT

Pigura 5.9% Anillo 9 prodesado

por la vetructura MTD_AR

0
o
o
o
1]
1]
1]
1]
1] 50 100 150 oo 250
AZIMOT
Figura 5.6 Anillo 14 procesado
por la estructura HWTD_AR
1l umbral de comparacién, ** L

doterminaedo a partir de la funcién densidad
de probabilidad del test estadistico de 1la
nueva cstructurs suponiendo que la hipétesinm
& e= verdadera , con el objetivo de mantencr
la taza de falsars alarmas constante.

Cowma e indicd anteriorments, la
estructura MTD_AR tiene carecterietica CFAR
wmas una expresién analitica de 1la funcién
dennidad de preobahilidad para N relativamente
pequefio no es8 dirponible eiendo tema de un
tuturo trabajo. ton el objetivo de ijiumtrar,
en la Fig. 5.7 se muestra el histograma del
teat de la estructura NTD AR suponiendo que
la hipétesim HUO es verdadera.

Amplitud

Figura 5.7. Histograma del test de la
egtryuctura HTD AR suponiendo H® verdadera
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Resultados preliminares muestran que la
funcisn densidad de probabilidad del test

suponiendo He verdadera puede - mer
cerradamente aproximads por une funcidn
densidad de probabilidad Weibull con un

pnri-.t'ro de forma 3 mer determinado (Leén,
R, 19921, C(lekine, K., et. alli., 19891,

El costo computscional de la nueva
satructura es dv 4 multiplicaciones complejans
y 2(N-1) suwas complejas que deben eer
reglizadas en T (seg), gque en este vaso e=
iguml o @.1(me). Para su iwmplementacién ,
par tanto, »s Tecomendable el usoc de DSP
(Digital :3ignal Proceswor) conjuntamente con
una arquitectura quwe parmita que un DSP pueda
procesar varios anillos. :

Este wvosto computacional comparado al
comto del procesador HTD que utilizs una FFI
de N puntos [N. log2(K) multiplicaciones
complejas y N.log2{(K) sumas complejas para N
potencia de 2] em wmenor .

Uno caracteristica adicional de la nueva

estructura es el procesamiento wsecusncial
muestra -, mucstra, L} diterencia del
procesador NYD que @5 un procesamiento en

bloque.

Esto hsce con que =1 objetivo en 1la
salida del MTD_AR me enssnche en la direccitn
azimutal debido al procesamiento de células
que contienen parte del cbjetive ,. lo que ==
uno ventajm importonte sobre el NTD.

6.0 Conclusionsu:

La deteccién de objetivom moviles en la
presencia de "clutter”™ no ewstaciondrioc fuc

encarado a partir de la estructurs forwads

por - un filtro -blanqueador adaptivo en cascada
con un filtru casado.

El f£iltro blanqueador fue implementado
utilizonde una estructuras tronsversal cuyocse
cosficientes wson actualizadow por un
olgoritmo adaptivo de rdpida convergencie.

El filtro casado modificedo fue
implewentado utilizando un estimador
‘espectral de wmaxima entropis de primer orden
recursivo , genorando la nueve estructura de
procesaniento, NTD_AR.

Utilizendo mefleles de radsar simuladas,
fue ilustrada la detecclén de objetivos en la
presencia de fuerte T"clutter”, usanda la
estructura propuesta.

Fue +también analisadc y comparsdo el
comsto computscionul de la nueva estructura en
relacién a lia del MNTD, mostrandome mnién
eficiente. : i

La nueva ¢structura de procesamiento
pomsce la carcteristica’ de enmsanchar lom
objetivom en la direccidn azimutsl, 1o que
permite dimeriminerloms de wejor munere. ’
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