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RESUMEN

En este articulo se presenta una herramienta denominada MATE-CFAR (MAtlab Test Environment for CFAR
detectors) para la prueba de detectores CFAR y la modelacion de clutter y blancos de radar. Logrado en Simulink de
MATLAB, el ambiente permite generar clutter Gaussiano o Weibull, y blancos Swerling V. Ademas, puede controlarse
la frecuencia de aparicidon de los blancos y calcularse las probabilidades de deteccidn y de falsa alarma. Empleando
MATE-CFAR, los autores calculan curvas de probabilidad de deteccién y de falsa alarma utilizando funciones
auxiliares que se ofrecen junto al esquema, mostrando asi la aplicacién de la propuesta.
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ABSTRACT

In this paper, a tool called MATE-CFAR (MAtlab Test Environment for CFAR detectors) is presented for testing CFAR
detectors and modeling clutter and radar targets. Implemented at Simulink in MATLAB, the environment is able to
generate Gaussian and Weibull clutter, and Swerling V targets. In addition, the target’s occurrence frequency can be
controlled and the detection and false alarm probabilities can be computed. By means of MATE-CFAR, the authors
estimate plots for the false alarm and detection probabilities using auxiliary functions provided together with the
environment, therefore demonstrating the application of MATE-CFAR.

Key words: CFAR, Sea Clutter, Weibull Distribution, MATLAB, False Alarm Probability computation.
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INTRODUCCION

La tarea de los radares activos con respuesta pasiva (radares primarios) es detectar a los blancos de
radar dentro del area de observacion y estimar su posicidn. La deteccién seria una tarea facil si los
blancos de radar estuviesen ubicados en un medio no reflector, ya que los ecos captados en el receptor
del radar, serian el resultado de la retrodispersién de las ondas electromagnéticas, emitidas por el radar
durante el sondeo, en la superficie reflectora del blanco. En tal caso, los ecos recibidos pudieran
simplemente ser comparadas con un umbral fijo, y los blancos serian detectados cuando sus ecos
sobrepasaran dicho umbral (Kouemou 2009).

Sin embargo, el eco aparece embebido en un fondo ruidoso, constituido por los ruidos propios del
receptor y el ruido (clutter) engendrado por el medio natural en que se encuentra el blanco de radar. La
potencia del clutter, superior a los ruidos propios del receptor, esta sujeta a cambios espaciales y
temporales, por lo que se hace necesaria la aplicacion de técnicas de procesamiento adaptativo para
calcular umbrales de deteccion (Skolnik 2008). Estas técnicas son aun mas necesarias, cuando los
blancos de radar se desplazan sobre medios fisicos cuyas propiedades de reflexién son muy variables, tal
como lo es la superficie del mar, que engendra una fuerte emisién secundaria, conocida como clutter
marino (Machado Fernandez and Bueno Gonzalez 2012).

Para ajustar el umbral de deteccién conforme al criterio de Neyman-Pearson (fijando la probabilidad de
Falsa Alarma, Pf), es preciso estimar de la potencia del clutter. Para ello, en los detectores adaptativos
conocidos como CA - CFAR (del inglés, Cell Averaging - Constant False Alarm Rate) (Skolnik 2008), se
promedian las amplitudes de los ecos a lo largo de una ventana deslizante por distancia, con centro en la
Celda resolutiva de Control (“Y”) (Nagle 1991; Rohling 1983). Segun la aplicacidn, la longitud de la
ventana deslizante se selecciona: con mayor numero de células resolutivas para una mejor estimacion
de la potencia clutter, o con menor tamafio, para la evitar alteraciones del promedio calculado en
presencia de blancos multiples, o ante cambios bruscos de la amplitud del ruido de fondo (clutter
heterogéneo) (Bacallao Vidal 2003).
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Figura 1: Diagrama en Bloques de un Detector CA-CFAR.
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Como se puede apreciar del esquema de la Figura 1, en el procesador CA — CFAR, la decisidén sobre la
existencia o no de sefial del blanco en la Celda de Control “Y”, se realiza con ayuda de un comparador, al
cual se le suministra un nivel umbral, resultado de la multiplicacidn del promedio de las amplitudes en la
ventana deslizante, multiplicado por un cierto Factor de Escala. Existen multiples derivaciones del
procesadorCA-CFAR, las mas populares son: el GO-CFAR (Greatest-Of CFAR), el SO-CFAR (Smallest-Of
CFAR) y el OS-CFAR (Ordered Statistics CFAR), que han sido tratados en la literatura por varios autores
(Farina and Studer 1986; Rohling 1983; Weingberg 2004) y son frecuentemente usados como referencia
en las investigaciones actuales (Caso and De Nardis 2013; de Figueiredo 2013; Qin and Gong 2013;
Takahashi 2010). Sin embargo, cada afo son publicados nuevos métodos de procesamiento (Qin and
Gong 2013; Van Cao 2012), y propuestas para mejorar los procesadores ya existentes (Kumar Yadav and
Kant 2013; Magaz and Belouchrani 2011).

En los primeros procesadores CA-CFAR, se asumid que la amplitud del ruido de fondo dentro de Ia
ventana deslizante poseia una distribucién Gaussiana, sin embargo, esta hipétesis fue rapidamente
probada como falsa por varios autores (Antipov 1998; Haykin et al. 2002; Jian-bo Hu 2009b). En
particular para el clutter marino, multiples estudios han demostrado que la familia de las distribuciones
de cola pesada es la que mejor describe el comportamiento estadistico de su amplitud. Si bien se han
propuesto muchas otras, las distribuciones mas reconocidas son la de Rayleigh, la log-Normal, Ia
distribucién K, asi como las distribuciones de Weibull y log-Weibull (Antipov 1998; Jian-bo Hu 20093;
Oyedokun 2012; Totir et al. 2008).

MOTIVACION Y APORTES

Estudios recientes han confirmado la teoria de que la distribucién Weibull es una de las que mejor
describe la distribucién de la amplitud del clutter marino (Ishii et al. 2011; Sayama and Ishii 2013). La
expresion que describe la Funcidon de Densidad de Probabilidad de Weibull se ofrece a continuacidn
(O’Connor 2011), y se grafica su curva en la Figura 2.

fxloB) =2 exp [ ()B] (1)

Se ha demostrado que la altura promedio de la olas influye en el valor del parametro de forma (f3), asi
como la banda de frecuencias en que opera el radar. Para el caso de los radares de banda S, el
parametro 8 se mantiene alrededor de 4.5, mientras que para banda X, el mismo oscila en el entorno de
2.5. La altura de las olas, y otros factores climdticos aun no precisados, pueden provocar la variacion del
parametro f§ entre 1.75y 6.25.
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Figura 2: Forma de las curvas de la Funciéon de Densidad de Probabilidad de Weibull.

Estas afirmaciones generan dudas sobre si la seleccidn de un Factor de Escala invariable, permitiria
mantener una Pf constante todo el tiempo de operacién del detector CFAR.Tomando como informacidn
a priori que el parametro B varia en un rango conocido(Ishii, Sayama and Mizutani 2011), se hace
necesario comprobar si hay que variar el factor de escala, para mantener la Pf constante. Para ello, los
autores se propusieron construir un ambiente de pruebas de detectores CFAR. En adicién, la
construccion del esquema puede proporcionar multiples facilidades en la mediciéon de diferentes
modelos de blancos embebidos a su vez en diferentes modelos de clutter.

El ambiente de pruebas disefiado, permite modelar muestras de clutter marino con distribucién de
Weibull, para diferentes valores de los pardmetros de la distribucidon. Ademads, permite generar los ecos
del blanco y mezclarlos con el fondo. Con respecto al procesador en si mismo, la implementacién del
cldsico CA-CFAR basta para obtener resultados que puedan generalizarse para las restantes
derivaciones. Cuenta ademas con funciones auxiliares que permiten calcular la Pfy la de Probabilidad de
Deteccidn (Pd), para entornos sin blanco o con él. Esto se realiza empleando una interfaz sencilla e
intuitiva que puede ser manejada por usuarios sin mucha experiencia.

HERRAMIENTA MATE-CFAR

El ambiente de pruebas disefiado, que se muestra en la Figura 3, esta desarrollado sobre el Simulink de
la versidn 7.12 de Matlab. Este recibe por sus entradas, los valores discretos de las muestras de la sefial
aleatoria simulada, correspondiente al clutter, y las del blanco, con una periodicidad de 107°s. y
entrega a su salida la decision sobre la deteccidn, aunque muchos otros parametros pueden ser visibles.
En la simulacidon no se recrean ni el procedimiento de transmision, ni el de recepcion del radar, como
tampoco el procesamiento de la seial, en las diferentes etapas del receptor.

La herramienta, en esta primera version, cuenta con la posibilidad de simular los tres procesadores CFAR
basicos: CA-CFAR, GO-CFAR y SO-CFAR. Los blancos son simulados conforme con el modelo Swerling V
(blanco no fluctuante) y el clutter puede generarse con distribuciones de amplitud Gaussiana, Weibull o
Uniforme (el caso mas cadtico).

Los bloques utilizados tienen un retardo de procesamiento ideal, igual a cero, con excepcion de los
retardadores de la seccién de la ventana deslizante, que demoran en 1 us la sefial. Fue necesaria
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ademas, la inclusidn de algunos retardadores con demoras de 0.1,0.2 y 0.3 us. para lograr la ejecucion
de las sentencias de lazos y condicionales.

El esquema se compone bdsicamente de seis bloques resaltados en color verde en la Figura 3. Son
visibles también las variables que permiten realizar los experimentos simulados bajo diferentes
condiciones, resaltadas con un borde azul oscuro. Estas variables se visualizan en el formato de las
constantes de Simulink. Su modificacién es muy sencilla, lo que permite que usuarios poco
experimentados puedan realizar también pruebas. Por su parte, los bloques con un borde azul claro son
osciloscopios para visualizar los registros en puntos importantes y no influyen para nada en el
funcionamiento. Una descripcién detallada del funcionamiento interno de cada uno de los bloques
principales (rellenos con color verde) es proporcionada por el autor en la descripcién que acompafia a la

herramienta (Machado Fernandez 2014).
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VARIABLES CONFIGURABLES

En esta seccidn se describen las variables configurables que aportan dinamismo al ambiente de pruebas.
Modificandolas, se pueden cambiar las condiciones de operacidn, obteniéndose resultados diferentes.
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Figura 3: Ambiente de Pruebas logrado sobre Simulink.
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Figura 4: Variables Configurables.

Como se puede apreciar en la Figura 4, existen un total de 12 variables configurables en el ambiente de
pruebas MATE-CFAR. Cuatro de ellas modifican caracteristicas del clutter, y otras 4 hacen lo mismo para
el blanco. Las restantes son: dos para modificar la ventana deslizante y dos para el ajustar el procesador
CFAR. La descripcion de cada una se ofrece a continuacion.

VARIABLES PARA EL CLUTTER

La primera variable modifica el Tipo de clutter. La modificacion permite nimeros entre el 1y el 5:

tipo de clutter = 1: Sefial de amplitud constante e igual a 1.

e tipo de clutter = 2: Distribucién Uniforme entre Oy 1.

e tipo de clutter = 3: Distribucidén Gaussiana con media 0.5 y varianza 0.02.

e tipo de clutter = 4: Distribucion de Weibull con pardmetros ajustados por las entradas
“Pardmetro 1”y “Pardmetro 2”.

e tipo de clutter = 5: Similar al anterior pero con valor promedio constante e igual a 1.

La opcién Nivel de Clutter establece un multiplicador para los valores de la sefial, modificando asi su
valor promedio. Por su parte, Pardmetro 1 y Pardmetro 2 configuran los parametros de la distribucion
seleccionada para el clutter. Si se selecciona Clutter de Weibull, ambas se corresponden con el
parametro de escala a y el de formaf, respectivamente. En la Figura 5 se observan las muestras de
ruidos simulados mediante esta herramienta (Cover and Thomas 2006).
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Figura 5. Generacidn de ruidos distribuidos Uniforme y Gaussiano.

VARIABLES PARA EL BLANCO

Cuando se configura el Tipo de Blanco puede elegirse entre el valor 1: Blanco Swerling V, de amplitud
constante igual a uno, y el valor 2: Blanco Gaussiano con media = 0.5 y varianza = 0.02. Si se desea
ajustar el nivel promedio, puede usarse la variable Nivel de Blanco que es un multiplicador de la seal
resultante.

La opcidn Frecuencia de Aparicion permite ajustar:

e Frec. Apar.=1: Probabilidad de aparicién 1% (blanco aproximadamente cada 100 celdas).

e Frec. Apar.=2: Probabilidad de aparicién 0.05% (blanco aproximadamente cada 200 celdas)

e Frec. Apar.=3: Probabilidad de aparicién 0.01% (blanco aproximadamente cada 1000 celdas)

e Frec. Apar.=4:Probabilidad de aparicion 0.001% (blanco aproximadamente cada 10 000 celdas)

La frecuencia de aparicion no controla la cantidad de celdas entre blancos. Por ejemplo, al ajustar el 1%,
no aparecera exactamente 1 blanco cada 100 celdas resolutivas. Como dicha probabilidad de ocurrencia
no evita la aparicién de blancos cercanos, para evitar que esto ocurra se define la variable Espera luego
del Blanco. El nimero que se coloque en esta variable, fija la cantidad de celdas que el algoritmo de
generacién de blancos debe esperar, antes de volver a generar blancos, conforme a la frecuencia de
aparicion establecida.

bbb

Blancos
Swerling V
Figura 6. Ecos simulados de Blancos Swerling V, en clutter de Weibull.

En la Figura 6 se muestra las sefiales de los blancos simulados conforme al modelo Swerling V, con una
probabilidad de aparicion de 1%, mezclados con clutter de Weibull, y sin ruido de fondo.
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VARIABLES PARA LA VENTANA DESLIZANTE
La herramienta disefiada permite elegir el Total de Celdas de la ventana deslizante.
e Total de Celdas=1: 8 celdas.
e Total de Celdas=2: 16 celdas.
e Total de Celdas=3: 32 celdas.
e Total de Celdas=4: 64 celdas.

El Total de Celdas efectivo a emplear, se ve disminuido por las Celdas de Guarda. Estas son celdas
situados a ambos lados de la celda de control (ver Figura 1) cuyos registros se omiten durante
estimacidn de la potencia del fondo, garantizando asi que si el blanco ocupase estas celdas, se afecte el
proceso de determinacion del umbral de deteccion (Meikle 2008). El total de celdas a cancelar es igual a
Celdas de Guarda — 1.

En la Figura 7, se observa una representaciéon de una Ventana Deslizante donde una celda de guarda, a
cada lado de la celda de prueba, fue omitida del proceso de cdlculo del umbral.

Celda de
Prueba Celdas de Guarda

Celdas de la Ventana de Referencia

Figura 7: Omisidn de las Celdas de Guarda en la Ventana Deslizante.

VARIABLES PARA EL METODO CFAR

El Método CFAR contiene dos variables a configurar. Tipo de CFAR, 1: establece la configuracidon CA-
CFAR, 2: GO-CFAR y 3: SO-CFAR. El Factor de Escala es configurable con el pardmetro Factor de Ajuste
qgue se multiplica al resultado del promedio calculado dentro de la ventana. Este factor puede variarse
para ajustar diferentes valores de probabilidades de Falsa Alarma.

RESULTADOS Y DISCUSION

De entre los experimentos que pueden ser realizados con MATE-CFAR, los autores han seleccionado dos
que ilustran la utilidad de la herramienta disefiada. Los mismos se ofrecen a continuacion.
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DETERMINACION DE LA PROBABILIDAD DE FALSA ALARMA

Al dejar de simular en la Célula de Control (“Y”) los valores de la amplitud del blanco, entonces, luego de
cada experimento, toda decisién “Hay Blanco” a la salida del comparador, constituird una Falsa Alarma.
Después de realizada una gran cantidad de experimentos, la probabilidad de falsa alarma (Pf) puede ser
calculada como el cociente entre el nimero de falsas alarmas ocurridas y el nimero de experimentos
realizados.

Para un fondo con distribucién de Weibull, con parametros (a, ) determinados, dado un procesador
determinado, un valor de k serd necesario para ajustar la Pf al valor deseado. Determinar el valor de k
requerido, para ajustar la probabilidad de falsa alarma al valor deseado, en funcién de los pardmetros
de la distribucién de Weibull del fondo, es también un objetivo de la simulacién.

Para ello se procedié de la forma siguiente: primeramente se fijaron los parametros para la generacion
de las muestras de amplitud del fondo, con distribucién de Weibull (@« = 1.1284 y § = 2). Esto garantizd
que la media de las muestras generadas fuese aproximadamente igual a uno, lo cual se puede
comprobar segun la férmula de la media para Weibull, que se ofrece a continuacion (O’Connor 2011).

media = aF(l + %) 2)

No se simuld, como ya fue expresado, los valores de las sefales del blanco.

Fueron realizadas una gran cantidad de experimentos, buscando aquellos valores de k que aseguraban
valores de Pf, igualesa 1072,1073 y 10~*. Los resultados obtenidos, para un procesador CA-CFAR con
64 celdas en la ventana de referencia, sin emplear celdas de guarda, se muestran en la Figura 8, de la
que se obtienen los valores de k = 2.465, 3.05 y 3.545 para asegurar los valores correspondientes de
Pf.

Se demuestra la utilidad de MATE-CFAR, para estimar los valores de k, requeridos para ajustar el valor
de la probabilidad de falsa alarma, para una distribucion estadistica del clutter determinada, en un
procesador CFAR especifico.
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Figura 8: Valores de la Probabilidad de Falsa Alarma vs. k.

MEDICION DE LA PROBABILIDAD DE DETECCION

La segunda aplicacién de MATE-CFAR es la de permitir calcular la probabilidad de deteccién para
diferentes valores de la relacién Sefial / Clutter (S/C), para una k determinada, es decir, para una Pf
determinada, en un procesador CFAR dado, que opera sobre un fondo con una distribucién determinada
y dado un blanco con distribucidn determinada. Si se realizan numerosos experimentos simulados, para
diferentes valores de la relacion S/C, podran obtenerse las Curvas de Deteccidon que caracterizan al
procesador CFAR en cuestion.

La grafica de la Figura 9, es la curva de deteccion obtenida para un procesador CA-CFAR, con una
ventana de 64 celdas, sin celdas de guarda, para clutter Weibull de a = 1.1284 y 8 = 2 y blancos
Swerling V, para una Pf = 10~3 (k = 3.05). La probabilidad de aparicién de los blancos simulados fue
de 1%, y los blancos mas préximos permitidos estaban a 80 celdas resolutivas por distancia. En la curva
estan marcados los puntos en los que se alcanzan probabilidades de deteccién de 0.9, 0.99 y 0.999, lo
que ocurre aproximadamente para 5/ = 2.8, 3.2 y 3.4, respectivamente.
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Figura 9. Curva de Probabilidad de Deteccidn vs. relacion Sefial / Clutter (en dB).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Queda disefiada, en Simulink de MATLAB, una herramienta denominada MATE-CFAR dutil para la
evaluacién aprioristica de los procesadores CFAR, mediante el calculo de las probabilidades de deteccién
y de falsa alarma.

Empleando la herramienta es posible estimar con precisién, los valores del factor de escala necesarios
para asegurar una determinada probabilidad de falsa alarma, para un procesador CFAR con una
estructura determinada, asumiendo una distribucién estadistica del clutter del tipo Weibull, de Gauss o
Uniforme.

Asimismo, es posible obtener las curvas de deteccidn para diferentes relaciones Sefial /Clutter, en un
procesador CFAR de estructura determinada, para clutter con las distribuciones antes citadas y blancos
con modelo de Swerling V.

Quedan pues, sentadas las bases para simular el comportamiento de los procesadores CA-CFAR y
modelar su respuesta a diversas distribuciones del clutter y diferentes modelos de blancos de radar.

Queda demostrado que el factor de escala k, no solo depende de la estructura del procesador CFAR, ni
de la Probabilidad de Falsa Alarma deseada, sino que es muy dependiente de la distribucidn estadistica
del clutter asumida como hipétesis.

Teniendo en cuenta lo anterior, los autores recomiendan el desarrollo de un sistema que permita ajustar
el factor de escala, de forma adaptativa, conforme a estimaciones en tiempo real, del comportamiento
estadistico del clutter.
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PROYECCIONES FUTURAS

El ambiente de pruebas aqui presentado es la base de una de las lineas de investigacién del grupo de
radares de la CUJAE. Usando el esquema es facil someter a pruebas y realizar comparaciones entre los
métodos establecidos y los nuevos implementados. En vistas a este potencial, se pretende, en el futuro,
aumentar la cantidad de variables a controlar en la simulacidn, asi como el nimero de distribuciones de
clutter que se puedan modelar. En adicion, otros tipos de blancos de radar seran incluidos.
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