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MODELADO GEOMETRICO
TRIDIMENSIONAL

La aplicacion a blancos reales de las técnicas de prediccidn de seccidn recta
radar precisa de un modelo realista del blanco, para poder imponer las condiciones
de contorno del problema electromagnético sobre la superficie del mismo. Para
generar dicho modelo existe una gran diversidad de técnicas de modelado
geométrico, que son més o menos adecuadas a un problema concreto en funcién
de las caracteristicas del objeto a modelar. Este capitulo se inicia con una breve
revision de las diferentes técnicas de modelado de sdlidos, y se estudia su posible
aplicacién al modelado de blancos radar y cdlculo de seccién recta. Se finaliza con
un pequeiio resumen de la teorfa matemadtica en que se basa el método de modelado
utilizado en esta tesis.

Dadas las grandes dificultades que conlleva la implementacién de una
herramienta software potente para el modelado geométrico de cuerpos y formas
totalmente arbitrarias, se ha adquirido el paquete comercial "Integrated Design
Engineering Analysis Softiware (I-DEAS)" de "Structural Dynamics Research
Corporation (SDRC)". Dicho paquete permite el modelado de sdlidos mediante
fronteras, tanto con facetas planas como con superficies paramétricas. La primera
técnica es la mds utilizada en la actualidad para el modelado de blancos radar y
célculo de seccién recta, mientras que la aplicacidn de la segunda al cdlculo de
seccién recta radar presenta algunas ventajas y constituye una de las innovaciones
introducidas en esta tesis, juntamente con otros grupos de trabajo espaiioles
[Hermida'90], [Pizarroso'90], [Rius'89], [Rius'90 Jina].
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6.1 MODELADO GEOMETRICO DE SOLIDOS

El objetivo final de las técnicas de modelado de sélidos es la generacién de
un modelo matemdtico de un objeto real, tal que la simulacién de un proceso fisico
sobre dicho modelo proporcione los mismos resultados que el proceso a simular
sobre el objeto real.

Dado que no es posible simular exactamente la realidad, deben definirse unos
criterios de error en el resultado obtenido, que se traducirdn en unos ciertos
mdrgenes de precision en el modelo geométrico. Para validar directamente el
modelo, sin necesidad de simular el proceso y comprobar los resultados, existen
una serie de técnicas de "interrogacién", que permiten descubrir imperfecciones
en la superficie del modelo geométrico.

El error en el resultado final serd debido a:

- Hipdtesis y aproximaciones en la realizacién del modelo matemadtico a partir
del objeto fisico.

- Errores de discretizacién, truncamiento y redondeo en la simulacién por
ordenador del proceso fisico.

El proceso global de modelado geométrico es iterativo en el sentido de que
habitualmente se parte de un modelo grosero y, si el proceso fisico simulado o
bien la interrogacién directa no proporcionan un resultado satisfactorio, se refina
progresivamente el modelo hasta obtener un error final dentro de las
especificaciones.

6.1.1 Propiedades de los modelos geométricos

El modelo geométrico de un cierto objeto real debe cumplir las siguientes
propiedades [Brunet'89]:

- No ambigiiedad: El modelo debe corresponeder a un solo objeto real.
- Unicidad: A cada objeto real le debe corresponder un solo modelo.

- Dominio: Debe permitir representar una variedad de objetos reales lo mds
amplia posible.

- Validez: Sé6lo debe permitir representar objetos existentes en la realidad.
Ademds, es conveniente optimizar los siguientes aspectos:

- Concisién: La cantidad de informacién necesaria para la descripcién del
modelo debe ser minima.
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- Facilidad de disefio de objetos y formas arbitrarios.

- Facilidad de interrogacién para validar el modelo.

6.1.2 Clasificacion de modelos

Los diferentes métodos de modelado de sélidos pueden clasificarse de una
forma muy general segiin el tipo de elementos constitutivos de que estdn formados.
En la figura 6-1 se muestra una posible clasificacién de este tipo [Brunet'89].

Dimension de los elementos basicos
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Figura 6-1: Clasificacién de los modelos geométricos segun el tipo de elementos
constitutivos

La casilla negra de la derecha significa que no es posible representar objetos
de dos dimensiones mediante elementos tridimensionales.

Para el modelado de blancos radar, vamos a considerar unicamente los modelos
tridimensionales de la fila inferior. Las dos primeras columnas corresponden al
llamado "modelado por fronteras", en que los elementos constitutivos son lineas
o superficies. La tercera columna corresponde a los métodos que utilizan sélidos,
como, por ejemplo, los de "geometria constructiva de sélidos" y "drboles octales”.
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6.1.3 Modelado por fronteras

En los métodos de modelado por fronteras, el tipo de informacién almacenada
para describir al sélido corresponde a los elementos geométricos que definen su
frontera exterior. Como se muestra en la figura 6-2, estos ultimos pueden ser
adimensionales (vértices), lineales (aristas) o superficiales (parches).

) . .

SOLIDO CARAS ARISTAS VERTICES

Figura 6-2: Distintas posibilidades de modelado por fronteras

Es importante tener en cuenta que la representacién aldmbrica (mediante
aristas) de objetos tridimensionales es ambigua, es decir, un modelo puede
corresponder a varios objetos reales que tengan las mismas aristas y distintas
superficies. Por el mismo motivo, el método no es capaz de discernir entre un
objeto real y un objeto imposible con las mismas aristas. Por todo ello, no es el
método mds adecuado para el modelado geométrico de sélidos.

Otra forma de modelar objetos de tres dimensiones es mediante parches
superficiales. Para ello es posible utilizar parches planos (facetas), o bien parches
curvos (superficies paramétricas). En la figura 6-3 se muestra una superficie
modelada con 100 facetas planas y en la 6-4, la misma superficie modelada con
una sola superficie paramétrica.

- Modelado por facetas: Los elementos constitutivos son superficies planas
triangulares y/o cuadrangulares.

- Modelado mediante parches curvos: Los modelos matemadticos que pueden
utilizarse para modelar parches curvos son superficies paramétricas (ver 6.3.3)
o superficies algebraicas (ver 6.3.6).
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Figura 6-3: Superficie modelada mediante faceras

Figura 6-4: Purche superficial curvo
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La principal ventaja de los parches curvos reside en que el modelo se aproxima
con gran precision al objeto real con un nimero de parches muy reducido, mientras
que las facetas planas pueden aproximarse a la superficie real tanto como sea
necesario a costa de elevar el nimero de facetas utilizado. Por ello, al simularse
un proceso fisico con un modelo geométrico, la cantidad de informacién a procesar
en la base de datos que define el objeto es mucho menor con parches curvos que
con facetas planas, con todas las ventajas que ello conlleva.

El método de modelado por fronteras tiene ciertas ventajas sobre otros métodos
de modelado de sélidos:

- Facilidad en la realizacién de traslaciones y rotaciones del modelo.
- Facilidad en la realizacién de cédlculos geométricos.
- Rapidez en la visualizacién realista tridimensional.

Los principales inconvenientes son:

- Poco conciso: se presisa una gran cantidad de informacién para definir el
objeto.

- Dificultad en la realizacién de operaciones de interseccién entre dos sélidos.

6.1.4 Geometria constructiva de sélidos

En el método de geometria constructiva de sélidos (CSG) los elementos
constitutivos del modelo son objetos tridimensionales sencillos, como, por ejemplo,
esferas, paralepipedos, conos, cilindros, etc. Estos soélidos primitivos son
parametrizables: pueden especificarse sus dimensiones, posicion y orientacidn.

Un cuerpo complejo se forma a partir de una serie de operaciones booleanas
(uniones, intersecciones, sustracciones, etc.) de los sélidos primitivos, de forma
que la base de datos del modelo geométrico estd formada por el 4rbol de operaciones
booleanas que ha dado lugar al objeto complejo.

El esquema siguiente representa un ejemplo de modelado por este método.

Las operaciones A,B, y C corresponden a la creacién de un paralepipedo, un
cono y una esfera, respectivamente. Los nimeros entre paréntesis son las
dimensiones de los objetos, mientras que [TG1] y [TG2] indican que se ha realizado
una transformacion geométrica (traslacion o rotacién) del objeto creado con aquellas
dimensiones. Las operaciones booleanas D y E definen el objeto complejo a partir
de los sdlidos primitivos creados en A,B, y C.

Las principales ventajas de la geometria constructiva de sélidos son:
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QPERACIONES ARBOL DE OPERACIONES
A: PARAL (5,10,3) E
B: CONO (2,6)+[TG1]
C: ESFERA (10)+[TG2] / \
D: A-B D C + [TG2]
E: D-C / \
A B + [TG1]

- Concisison: basta muy poca informacién para definir el objeto.
- Gran sencillez en la realizacién de operaciones booleanas entre objetos.
- Facilidad en la realizacién de transformaciones geométricas.
Los mayores inconvenientes residen en:
- Dificultad en el modelado de formas complejas.
- Cdlculos geométricos sobre el objeto muy costosos.

- Dibujo bidimensional y visualizacién realista tridimensional dificiles.

6.1.5 Arboles octales

El método de los drboles octales ("octrees") se basa en la descomposicion
celular de un universo -un cubo en el caso tridimensional o un cuadrado en dos
dimensiones- que contiene el objeto a generar. Se va a considerar unicamente el
caso 3-D porque es el que se utiliza para la generacioén de sélidos, siendo el caso
2-D paralelo, con cuadrados en lugar de cubos.

Se divide el cubo en ocho cubos iguales. Se interroga cada uno de los cubos
generados: Si el cubo estd totalmente fuera o dentro del objeto se le llamard octree
homogéneo, blanco si estd totalmente fuera y negro si estd totalmente dentro, y en
caso contrario, no homogéneo (gris). Estos cubos no homogéneos se vuelven a
dividir en ocho, y se repite el proceso de seleccién de octrees homogéneos y no
homogéneos. Con los nuevos cubos no homogéneos se realiza nuevamente el
proceso de divisién y clasificacién, y asf sucesivamente. El proceso finaliza cuando
quedan totalmente definidas las zonas interior y exterior del cuerpo con una cierta
cota de error.

Este método es adaptativo en el sentido de que las zonas de formas mds
complicadas quedan mds divididas y las de formas mds suaves menos, con lo que
se optimiza la cantidad de informacién necesaria para modelar con precisién un
objeto muy complejo.
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Este método presenta las siguientes ventajas:
- Muy adecuado para el modelado de objetos extraordinariamente complejos.

- Cdlculo de volimenes y dreas trivial: Adicién del volumen o 4rea de cada
uno de los octrees homogéneos negros (cubos que estdn dentro del volumen
del objeto).

- Operaciones booleanas muy sencillas.
Sin embargo, también tiene algunos inconvenientes:

- Para modelar objetos sencillos, como una esfera, precisa mucha mayor
cantidad de informacién que los demds métodos.

- Las transformaciones geométricas (traslaciones, rotaciones) son lentas, pues
deben tratarse gran cantidad de primitivas (cubos).

- Visualizacién realista tridimensional complicada.

Por ello, el método de drboles octales s6lo se suele utilizar para modelar
objetos con superficies de complejidad extrema. Un ejemplo tipico de aplicacién
en medicina es el modelado del cerebro.

Recientemente se han desarrollado los "métodos de octrees extendidos”
[Brunet'90], que en algunos casos son mds apropiados que el método cldsico.

6.2 MODELADO DE BLANCOS RADAR COMPLEJOS

Antes de que se desarrollara el software actual de disefio grdfico y modelado
geométrico, existian técnicas de modelado en las que se hacfa uso del método de
geometria constructiva de sélidos para aproximar un avién mediante primitivas
bésicas de construccién (esferas, cilindros, paralepipedos, etc.), generando
modelos muy simplificados que proporcionaban una cierta aproximacién de la
seccidn recta [Crispin'65], [Crispin'68].

El método mds utilizado en la actualidad es el de modelado por fronteras
mediante facetas planas, con lo que la superficie modelada se asemeja mucho mas
a la real y se obtienen resultados de prediccién muy superiores [Klement'88],
[Youssef'89], [Domingo'90], [Abad'90].

El principal inconveniente del modelado con facetas planas reside en que la
realizacién del modelo resulta dificil cuando el blanco radar presenta superficies
de forma muy compleja. Para conseguir un modelo preciso deben aproximarse
las facetas a la superficie real tanto como sea necesario a costa de elevar el niimero
de facetas utilizado. El gran nimero de facetas, caracterizada cada una de ellas
por las coordenadas espaciales de sus vértices, constituye una cantidad muy elevada
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de informacién a procesar, requiriendo un esfuerzo computacional considerable
incluso con técnicas de alta frecuencia, aunque muy inferior al requerido por la
discretizacién con métodos de baja frecuencia.

Por ello, para obtener resultados con blancos radar arbitrariamente complejos,
de tamafio eléctrico muy grande y en un tiempo razonablemente reducido, suelen
utilizarse procesadores vectoriales trabajando en paralelo, cuyo coste econémico
es muy elevado.

Por el contrario, el modelado a base de parches curvos no precisa almacenar
gran cantidad de datos y permite aproximar la superficie del blanco real con gran
precision. De esta forma, se reduce en varios érdenes de magnitud la cantidad de
informacion a procesar, con lo que pueden analizarse con un esfuerzo computacional
no muy elevado objetos de mayor tamaiio eléctrico.

La aplicacion del modelado mediante parches curvos al cdlculo de seccién
recta radar constituye, juntamente con el procesado grafico en tiempo real, una de
las innovaciones introducidas en esta tesis [Rius'89], [Rius'90 Dallas], [Rius'90
Jina]. Simultineamente, otros grupos de trabajo espafioles han estudiado la
aplicacién de técnicas electromagnéticas de alta frecuencia al cdlculo de seccién
recta de cavidades [Hermida'90] o aviones [Pizarroso'90], modelados con parches
Curvos.

Entre los dos tipos de modelos matemdticos de parches curvos, superficies
paramétricas y superficies algebraicas, las dltimas son de muy reciente desarrollo
y presentan algunas ventajas sobre las primeras. Sin embargo, el hardware de las
estaciones gréficas disponibles en la actualidad sélo permite representar en tiempo
real objetos modelados por superficies paramétricas de tipo "B-spline racional no
uniforme (NURB)" (ver capitulo 7), por lo que las superficies algebraicas no se
utilizan todavia en la practica.

En este punto reside una ventaja adicional de las superficies paramétricas
NURB sobre las facetas: la visualizacion realista tridimensional en tiempo real en
una estacién grafica equipada con el hardware adecuado. La representacién de un
modelo con superficies paramétricas es aproximadamente un orden de magnitud
mds rdpida que la de un modelo con facetas planas, debido principalmente a la
menor cantidad de informacién a procesar.

Dado que el método utilizado en esta tesis para el cdlculo de seccién recta se
basa en el procesado gréfico de una imagen fotorrealista del blanco (ver parte III),
y considerando ademads que es un objetivo prioritario la obtencién de resultados en
tiempo real, se ha decidido la utilizacién de superficies paramétricas NURB, pues
son éstas las que permiten la visualizacién tridimensional mds rdpida del blanco
en la pantalla de la estacién gréfica.
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En las siguientes figuras pueden observarse blancos radar modelados con el
paquete sotfware I-DEAS: en las 6-5 y 6-6 se compara el modelado con facetas
planas y con superficies paramétricas de un Boeing 727, mientras que las 6-7 y
6-8 muestran visualizaciones realistas de un avién y un misil genéricos,
respectivamente.
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:._HP Dptinng

Figuray 6-5 y 6-6: Boeing 727 modelado con fucetas planas y con superficies
paramétricas
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Figuras 6-6 y 6-7. Visualizacion realista de un avion y un misil genéricos
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6.3 MODELOS MATEMATICOS PARA CURVAS Y
SUPERFICIES

Para llevar a cabo el modelado de sélidos mediante el método de fronteras
son necesarios modelos matemdticos de curvas y superficies. Las dos formas
matemdticas no lineales mds comunes en el modelado geométrico para
representacién de curvas y superficies son las formas polinomiales paramétricas y
las implicitas o algebraicas. Estas ultimas son de muy reciente desarrollo y tienen
la ventaja de que los circulos, cénicas y cuddricas pueden ser representados
exactamente y de forma muy concisa. Sin embargo, las curvas y superficies de
formas arbitrarias -tan importantes en modelado geométrico- son representadas
mds ficilmente mediante polinomios paramétricos a trozos.

6.3.1 Curvas paramétricas B-spline no racionales

La fomulacién matemadtica utilizada para representar curvas y superficies debe
cumplir una serie de propiedades bdsicas:

- Flexibilidad: Debe adaptarse con facilidad a curvas arbitrarias muy
complejas.

- Intuitividad: A partir de los pardmetros que definen una curva, debe poderse
intuir su forma.

Laprimera exigencia -flexibilidad- descarta los métodos de interpolacién lineal
y de Lagrange, ya que precisarian polinomios de grado muy elevado. Uniendo
polinomios de grado reducido, puede conseguirse una curva polinomial a trozos
con una gran flexibilidad, adaptable a formas arbitrariamente complejas sin elevar
el grado de los polinomios. Este tipo de curvas se denomina "B-spline".

La intuitividad se consigue expresando los coeficientes de los "B-splines" en
funcién de las coordenadas espaciales de unos "puntos de control”, que son los
vértices de una poligonal cuya forma es similar a la curva descrita por los
polinomios.

En la figura 6-9 se representan dos ejemplos de curva polinémica a trozos,
"B-spline", con las correspondientes poligonales definidas por los puntos de control.
Obsérvese que la curva "B-spline" queda siempre dentro de la poligonal.

Recientemente se han desarrollado varios métodos, ademds de los B-splines,
para generar polinomios paramétricos con gran intuitividad. Entre ellos destacan:
los y-splines, V %splines, 3-splines, ~-splines, etc. [Brunet'90]. Sin embargo, se
ha decidido utilizar los "B-splines" para modelar blancos radar por ser una
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Figura 6-9: Curvas B-spline, puntos de control y poligonal.

herramienta de modelado cldsica, sdlidamente establecida, que se encuentra
implementada en muchos sistemas CAD/CAM, en las librerias graficas software
y en el hardware de los aceleradores graficos de las estaciones de trabajo actuales.

Ademds, los "B-splines" poseen muchas propiedades interesantes, que los
hacen muy atractivos para el modelado geométrico:

- Son muy flexibles con polinomios de grado reducido y pocos puntos de
control: Los B-splines modelan una curva arbitraria a trozos utilizando
polinomios con pardmetros distintos en cada uno de ellos.

- La suavidad de las transiciones entre trozos se controla definiendo el nimero
de derivadas respecto al pardmetro continuas. Como mdximo, éste es igual
al grado de los polinomios menos uno, y puede reducirse tanto como se
desee.

- No interpolan los puntos de control (no pasan por ellos). La curva estd
contenida en una poligonal convexa cuyos vértices son los puntos de control.

- Permiten el control local: el modificar la posicién de un punto de control
s6lo modifica la forma de la curva en las proximidades de dicho punto,
quedando el resto inalterado.

- Puede variarse la proximidad de 1a curva a los puntos de control modificando
el grado de los polinomios paramétricos o utilizando puntos de control
muiltiples.
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- Una representacién B-spline no racional permanece invariante ante
transformaciones lineales: para trasladar o rotar toda la curva basta hacerlo
con los puntos de control.

Actualmente existe una teorfa matemadtica muy rica y elegante para describir
las curvas polinomiales a trozos {De Boor'78], [Farin'88]. Dado que la exposicién
de dicha teoria se sale del dmbito de esta tesis doctoral, nos vamos a limitar a
definir las curvas B-spline y sus pardmetros:

Una curva B-spline polinomial C (¢) estd definida en funcién del pardmetro
t mediante una combinacion lineal de n polinomios de Bernstein de orden k ,

B k()

C(1)= 2 Bex(D)P, 6-1)

Bi_k(t)=(’f)t‘(1—t)""' ©2

donde

- P, son los puntos de control, definidos por sus tres componentes euclideas.
Actian como pesos de la combinacién lineal.

-1 es el pardmetro, que varia entre unos valores fijjos,a <t<b,con0<a <b.

- B;,x(t) son polinomios escalares en los que ¢ es la variable, k el orden y
k-1 el grado.

Los polinomios de Bernstein B, , (t) estdn completamente definidos por el
n+k

orden £ y un vector de nodos {¢;} ;| en el que los valores ¢ ; son los valores del

pardmetro en la transicién entre segmentos de polinomio, y cumplen:
a=ty=ty=- =t <ty Sty ;S St,<tp, =+ =t,,.=b (6-3)

Si existe un nimero real positivod , tal quet,., - t,=d paratodok <[<n,
entonces se dice que {¢;} es un vector de nodos uniforme; en caso contrario, serd
no uniforme. Dada su mayor flexibilidad, habitualmente se utilizan los B-splines
no uniformes.

6.3.2 Curvas paramétricas B-spline racionales

El principal problema de los polinomios paramétricos no racionales (ver 6.3.1)
reside en que no son capaces de representar exactamente curvas o superficies
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implicitas, como las conicas o las cuddricas, aunque son muy apropiados para
representar curvas arbitrarias. Para evitar la implementacién de un método mixto
que combine formas matemadticas implicitas con polinomiales, se desarrollorraron
a mediados de los 70 las formas polinomiales racionales [Tiller'83], capaces de
representar exactamente tanto curvas arbitrarias como cdnicas y cuddricas.
Versprille fue el primero en investigar sobre ellas, y su trabajo constituye una
excelente introduccién al tema [Versprille'75].

Aunque menos conocidos que los B-splines no racionales, los B-splines
racionales no uniformes ("NURBS") estdn adquiriendo una importancia creciente,
y ya son muchas las estaciones graficas con hardware dedicado que son capaces
de visualizarlos en tiempo real (HEWLETT-PACKARD, SILICON GRAPHICS,
etc..), asf como los paquetes sofware de modelado geométrico que incorporan los
NURBS: I-DEAS, CATIA, ALIAS, etc. (los dos primeros muy extendidos entre
la industria aerondutica). Precisamente el paquete I-DEAS es el adquirido para el
modelado de blancos radar en la presente tesis.

Veamos la definicién matemadtica de los B-splines racionales:

Los B-splines racionales se definen en el sistema de coordenadas homogéneo:
si P =(x,y,z)esun punto en el espacio euclideo de tres dimensiones, se define
un punto correspondiente a aquel, en el espacio homogéneo de 4 dimensiones como,
P"=(hx,hy,hz,h), donde h>0. A h se la conoce como la coordenada
homogénea. Al proyectar el espacio homogéneo de 4 dimensiones en el euclideo
de3, P"=(hx,hy,hz,h) setransformaen P =(x,y,2).

La definicién de una curva B-spline polinomial en el espacio homogéneo se
hace de forma paralela al caso de los B-splines no racionales en el espacio euclideo:

C"(t)= ) Be(DP! (6-4)

donde B, , (t) son las mismas funciones base polinomiales de orden k que en el
caso de los B-splines no racionales, y P son los puntos de control en el espacio

n+k

homogéneo. También queda implicito en la definicién un vector de nodos {¢;} 7

como en el caso de los B-splines no racionales.

La coordenada homogénea /1 de cada punto de control define cudnto afecta
éste a la forma de la curva. En los B-splines no racionales todos los puntos de
control influyen por igual sobre la forma de la curva, salvo los puntos de control
muiltiples que "atraen" hacia si la curva.
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Para a<t<b , la curva C"(¢) es un conjunto de puntos en el espacio
homogéneo 4-D. La proyeccién de C"(t) en el espacio euclideo 3-D es la curva
B-spline racional C (t), que se obtiene por divisién de cada una de las tres primeras
coordenadas de cada punto de C"(¢) por la coordenada homogénea.

Y Bs(OhP,

C(t)="= (6-5)
Y Bix(Dh,
i=1

La ecuacion (6.5) es una forma polinomial racional a trozos, con nodos en
{t,}. Recordemos que los nodos son los valores del pardmetro en los que se produce
la transicién entre diferentes polinomios. La curva polinomial tiene la mixima
flexibilidad cuando el vector de nodos es no uniforme (ver 6.3.1). En este caso la
forma matemdtica recibe el nombre de B-spline racional no-uniforme (NURB).

Comparando las expresiones obtenidas para B-splines no racionales con
respecto a los racionales se observa:

- Para mismos valores de n y k y el mismo vector de nodos {¢;} el conjunto de
curvas B-spline no racionales son un subconjunto del conjunto de B-splines
racionales, en el que la coordenada homogénea de los puntos de control vale
uno. Esto es debido a que los polinomios de Bernstein son los términos del
binomio de Newton, y por tanto cumplen la propiedad:

i_ZlBi.k(t)=(t+1—t)“=1 6-6)

para todo ¢, por lo que para h; = 1 (6-5) se reduce a (6-1).

- Las propiedades anteriormente mencionadas para los B-splines no racionales
se siguen cumpliendo, excepto que los B-splines racionales no pueden ser
rotados o trasladados aplicando la transformacién geométrica tinicamente a
los puntos de control, sino que se debe aplicar a todos los puntos de 1a curva.

- La definicién de los B-splines racionales en un espacio homogéneo de cuatro
dimensiones permite representar exactamente las cdnicas y las cuddricas como
proyecciones de formas polinomiales sobre el espacio euclideo.

6.3.3 Superficies paramétricas B-spline

Una superficie B-spline se define de forma andloga a las curvas B-spline.
Para ello se utilizan dos familias de curvas B-spline que recorren la superficie en
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direcciones perpendiculares. El disefio de superficies requiere dos vectores de
nodos, uno para cada familia de curvas, y una matriz rectangular de puntos de
control. Los dos vectores de nodos son necesarios para recorrer las dos dimensiones
perpendiculares de la matriz rectangular de puntos de control.

En la figura 6-10 se representa una superficie B-spline, las dos familias de
curvas que la definen y la poligonal bidimensional correspondiente a la matriz de
puntos de control.

Figura 6-10: Supertficie B-spline

La forma matematica de las superficies B-spline es un producto tensorial de
dos pardmetros s y ¢ . Para el caso no racional tenemos:

S(s, )= Y 3 Bix(s)B, ()P 6-7)

i=] j=1
donde
- P, ; es una matriz (n X m) de puntos de control.

- B; 1 (s) es el polinomio de Bernstein de orden k definido por el vector de

k
nodos {s, } 5o}
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- B; (1) es el polinomio de Bernstein de orden {, definido por el vector de

nodos {t,} 5.}
Para el caso racional se obtiene una expresion, paralela a la anterior, en
coordenadas homogéneas:

Sh(s,t)=) ) B, (8)B, ()P} (6-8)

n
i=]1 j=1

Al proyectar en el espacio euclideo se obtiene la forma polinémica racional
equivalente:

2. ) Bii(s)B; (DhyPy
S(s.)="5"% (69)
> Bik($)B; (DR

j=1

]

6.3.4 Curvas definidas sobre superficies B-spline

Para modelar agujeros en las superficies B-spline, los limites externos de las
mismas, o bien lineas de interseccion entre superficies, es necesario utilizar curvas
definidas sobre la propia superficie. A estas curvas se les denomina trimming
curves.

Para asegurar que todos los puntos de las trimming curves pertenezcan
realmente a la superficie sobre la que éstas estdn definidas, se expresan en
coordenadas paramétricas de la superficie. Para ello, basta expresar los puntos de
control del las trimming curves en coordenadas paramétricas de la superficie
B-spline, iguales al valor de los dos pardmetros de la superficie en estos puntos.

En la figura 6-11 se muestra un ejemplo de definicion de una trimming curve
sobre una superficie B-spline para recortar un agujero en la misma. Obsérvese que
la superficie resultante puede ser tanto la exterior como la interior a la trimming
curve.
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Figura 6-11: Trimming curves definidas sobre superficies B-spline.

6.3.5 Continuidad entre superficies paramétricas

Como se ha indicado anteriormente, las curvas y superficies B-spline son
polinomiales paramétricas a trozos. Al dividir los polinomios en segmentos, cada
uno de ellos con distintos coeficientes, se consigue que los B-spline se adapten a
formas muy complejas utilizando polinomios de grado reducido.

Para conseguir superficies de formas suaves, es necesario un cierto orden de
continuidad en las transiciones entre segmentos. En general, pueden distinguirse
dos tipos de continuidad:

- Continuidad visual: Continuidad de las derivadas de la funcién explicita
asociadaa la superficie. Si la continuidad es visual de orden cero, IV C ° (funci6n
explicita continua y derivadas discontinuas), la superficie presenta uniones
abruptas. Si la continuidad es visual de primer orden, VC' , la primera
derivada, y por tanto la pendiente de la superficie, es continua. Si es de orden
dos, habrd continuidad de la curvatura en las uniones.
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- Continuidad paramétrica: Continuidad de las derivadas de los polinomios
respecto al pardmetro en el punto de transicion. Se dice que hay continuidad
paramétrica de orden C "cuando lasn primeras derivadas respecto al pardmetro
son continuas. Con las curvas y superficies B-spline se puede conseguir
cualquier orden de continuidad paramétrica entre cero y el grado de los
polinomios menos uno.

En general, un tipo de continuidad no implica el otro. Para aplicaciones de
modelado geométrico es mds interesante la continuidad visual que la paramétrica,
pero mucho mds dificil de conseguir con B-splines. Por ello, actualmente se estin
desarrollando nuevos métodos de generacién de splines, en los que la propia
definicion de los mismos asegura una cierta continuidad visual. La tabla siguente
muestra el tipo de continuidad asegurada por algunos tipos de curvas introducidas
recientemente [Brunet'90].

FORMA MATEMATICA CONTINUIDAD
B-splines ct
V C! parches racionales de Bézier ve!
V Z%splines vce
y-splines vee
B-splines ven

Con objeto de validar los modelos geométricos, se han desarrollado varios
métodos de interrogacién del grado de continuidad de la curvas o superficies
[Hagen'89].

Uno de los métodos mds utilizados es el estudio de las lineas de reflexién en
la superficie producidas por la incidencia de frentes de onda cilindricos, producidos
por fuentes luminosas lineales. De esta forma pueden detectarse pequeiiisimas
irregularidades en la superficie.

Otro método es el de las isofotas (lineas de puntos de igual iluminacién).
Consiste en estudiar las lineas de separacion entre la luz y la sombra cuando el
cuerpo se ilumina con una luz puntual. Se detectan ficilmente discontinuidades
visuales en la superficie, que se traducen en discontinuidades de un orden inferior
en las lineas de sombra: si la superficie tiene discontinuidad de la pendiente (primera
derivada), hay discontinuidad en la linea de sombra; si la superficie tiene
discontinuidad de la curvatura, la linea de sombra tiene discontinuidad de la
pendiente, etc.
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6.3.6 Superficies algebraicas

De desarrollo reciente, las formas matemdticas algebraicas se basan en una
formulacién implicita de las superficies en un espacio dividido en sub-espacios,
cambiando la formulacién en cada subespacio [Brunet'90], [Sederberg'84].

Las superficies algebraicas presentan las siguientes ventajas sobre las
paramétricas:

- Formulacién matemdtica mds sencilla.

- Representacion trivial de funciones implicitas, como, por ejemplo, cénicas
y cuddricas.

- Discriminacién muy sencilla de puntos exteriores € interiores a la superficie.
Por otra parte, también tienen serios inconvenientes:
- Formulacién relativamente rigida.

- Las operaciones entre superficies requieren procesado simbdlico.

- Sé6lo se ha conseguido continuidad visual de orden uno (V' C'), utilizando
superficies algebraicas cuadrdticas [Dahmen'89].

- Dificultades para el modelado de curvas y superficies arbitrarias.

Este 1ltimo aspecto se ha mejorado muy recientemente con el desarrollo de
herramientas matematicas y algoritmos para el modelado de formas complejas con
superficies algebraicas ciibicas a trozos [Sederberg'90].

Aunque todavia no se ha popularizado el uso de superficies algebraicas para
el modelado geométrico de sélidos, éstas tienen un gran futuro si se utilizan en
métodos mixtos algebraicos-paramétricos. Un método mixto serfa capaz de
solucionar de forma trivial el problema de la interseccién entre superficies, tan
dificil de resolver si se utilizan inicamente superficies paramétricas o algebraicas
[Brunet'90].
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CAPITULO 7

VISUALIZACION REALISTA
PARA PROCESADO GRAFICO

La solucién original adoptada en esta tesis para el cdlculo de seccién recta
radar consiste en el procesado grifico de una imagen realista del blanco. Para ello,
el primer paso es el modelado geométrico del blanco, al que se ha dedicado el
capitulo 6. El segundo paso, al que se dedica el presente capitulo, consiste en
generar la imagen del blanco en la pantalla de la estacién gréfica, utilizando la
informacion almacenada en la base de datos de modelado geométrico. El ultimo
paso, al que se dedica la parte III, consiste en la deteccidn gréfica de superficies
y aristas en el dibujo del blanco, y el cdlculo de integrales de superficie o de linea
sobre las mismas. Los pasos segundo y tercero de este proceso pueden realizarse
en tiempo real si la estacién de trabajo dispone de un acelerador grafico hardware.

Para llevar a cabo las dos ultimas fases del proceso, es decir, acceso a la base
de datos de modelado geométrico, generacion de la imagen realista del blanco y
procesado grifico, ha sido necesario:

- Estudiar la estructura de la base de datos de modelado geométrico, para
poder extraer la informacién de las curvas paramétricas del modelo: puntos
de control, vector de nodos, trimming curves, etc.

- Estudiar los métodos de visualizacién realista tridimensional.

- Conocer a fondo el software grafico, para poder llevar a cabo la
implementacién de un programa que, a partir de la informacién de las
superficies paramétricas del modelo, fuera capaz de generar una imagen del
blanco adecuada para el procesado grafico.
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- Conocer la estructura del harware del acelerador gréfico y su funcionamiento,
con objeto de utilizar al mdximo los recursos hardware disponibles, y, de
esta forma, acelerar el procesado grifico y conseguir calcular la seccion
recta en tiempo real.

Dada la extensién del trabajo realizado, imposible de reflejar en este
documento, nos vamos a limitar a una breve exposicion de la metodologia de
visualizacién realista tridimensional, c6mo se encuentra ésta implementada en
software y repasar brevemente el funcionamiento del hardware grifico a nivel de
diagrama de bloques. El tunico objetivo perseguido en este resumen es presentar
la terminologia gréfica y unos conocimientos basicos minimos. De esta forma, se
establecen los fundamentos para el cdlculo de seccidn recta por procesado grifico.

7.1 VISUALIZACION GRAFICA REALISTA

En el campo del disefio gréfico con ordenador se han desarrollado numerosas
técnicas de visualizacién gréfica realista de objetos situados en un determinado
entorno. Para ello es necesario determinar la posicion y orientacion de todos y cada
uno de los objetos que intervienen en la escena, definir la iluminacién y los
coeficientes de reflectividad luminosa de sus superficies, eliminar las partes ocultas
que quedan eclipsadas, etc. De esta forma se obtienen imdgenes de gran realismo,
en las que incluso se llega a simular la textura de los diversos materiales que
componen los objetos.

En este apartado comentaremos brevemente los métodos utilizados para la
generacion de imdgenes de blancos radar. En primer lugar introduciremos el
diagrama de bloques del proceso global de visualizacién grdfica realista, basado
en el acelerador gréfico hardware que permite la obtencidn de la imagen en tiempo
real.

Posteriormente comentaremos, uno por uno, los diferentes bloques del
proceso: representacién de objetos tridimensionales, cdlculo del coloreado y
sombreado de superficies en funcién de la iluminacién, y eliminacién de partes
ocultas. Se dedicard particular atencién a dos conceptos bdsicos para la teoria del
cdlculo de seccidn recta por procesado grifico: la memoria de pantalla o
Jframe-buffer y la memoria-z o z-buffer.

7.1.1 Generacion de imagenes realistas

La generacidn de una imagen realista requiere la especificacién de una escena
tridimensional completa (ver figura 7-1), incluyendo:
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PARAMETROS
ILUMINACION

PARAMETROS HARDWARE IMAGEN
SUPERFICIES ———»| ACELERADOR }|———— REALISTA
NURB 3-D GRAFICO TIEMPO REAL

PUNTO DE

O
VISTA 3-D O
O

OO0

900

Figura 7-1: Visualizacion realista de una escena tridimensional

- Observador: Posicién, direccién de observacion y dngulo de visidn.
Utilizando el hardware y software adecuados, el punto de vista puede
variarse con ayuda de una botonera de mando, observdndose en tiempo real
cOmo se actualiza la escena para cada punto de vista.

- Modelado geométrico de los objetos: El método utilizado es el de modelado
por fronteras, por lo que debe definirse la superficie de cada objeto, bien
aproximdndola con facetas planas, o bien de forma precisa con superficies
paramétricas racionales NURB. En este dltimo caso deben especificarse:

a) Pardmetros de la superficies: matriz de puntos de control, vectores de
nodos y orden de los polinomios.

b) Pardmetros de las trimming curves o curvas de interseccion entre
superficies: vector de puntos de control en coordenadas paramétricas
de la superficie a la que pertenece la curva, vector de nodos y orden
del polinomio. Todas las curvas deben expresarse por separado para
cada una de las superficies que se intersectan en ellas, utilizando cada
vez las coordenadas paramétricas adecuadas.
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- Reflectividad de las superficies: Especificacion de las propiedades fisicas
de la superficie de los objetos: coeficientes de reflexion para cada color de
la luz, pardmetros de dispersion de la energia luminosa incidente, etc.

- Escena: Situacion de los objetos tridimensionales en la escena y orientacion
de los mismos relativa al observador.

- Nluminacién: Pardmetros de las fuentes luminosas de la escena: posicion,
direccién de iluminacion, diagrama y directividad del haz luminoso, etc.

El resultado es una imagen bidimensional correspondiente a la visién del
observador de la escena 3-D original, en la cual se han suprimido las superficies
ocultas o eclipsadas y se muestran las superficies visibles con el coloreado y
sombreado correspondientes a las condiciones de iluminacién. Todo este proceso
puede realizarse en tiempo real con ayuda de un acelerador grafico hardware, capaz
de representar, instantdneamente y de forma realista, superficies NURB de hasta
grado 6 a partir de los pardmetros que las definen.

7.1.2 Representacion tridimensional

Para representar una escena tridimensional en un espacio de dos dimensiones,
como la pantalla de la estacién gréfica, deben realizarse una serie de operaciones
y transformaciones geométricas con cada uno de los puntos, lineas y poligonos de
los objetos que forman la escena (ver figura 7-2):

COLOREADO Y TRANSFORMACIONES RECORTE PLANOS
SOMBREADO GEOMETRICAS DE DELANTERO
PUNTO DE VISTA Y TRASERO

PERSPECTIVA Y RECORTE 2D ELIMINACION DE
PROYECCION 2-D SUPERFICIES OCULTAS

Figura 7-2: Representacion tridimensional

- Coloreado y sombreado: La primera operacién a realizar es el cdlculo del
color y la luminosidad de cada punto de las superficies. A este aspecto se
dedica la seccién 7.1.3.

- Transformaciones geométricas de punto de vista: En un cierto sistema
de coordenadas 3-D estd definida la posicién del punto de vista y la direccién
de observacion. Para proyectar todos los puntos de la escena en un plano
perpendicular a la direccién de observacién, deben realizarse una serie de
transformaciones geométricas (rotaciones y traslaciones) de los diversos
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objetos. Como interesa realizar todo tipo de trasformaciones mediante
productos de matrices por los puntos a transformar, se utiliza un sistema
de coordenadas homogéneo de cuatro dimensiones [Dewey'88].

El resultado de las transformaciones es una escena 3-D con el eje Z en la
direccion del punto de vista y los ejes X e Y sobre el plano perpendicular
a la direccidn de observacion. En este nuevo sistema de coordenadas de
pantalla, el valor de Z representa la distancia de cada punto al observador
y X e Y equivalen a las coordenadas 2-D de cada punto sobre la pantalla
de la estacién gréfica.

- Recorte de planos delantero y trasero: Se eliminan todos los puntos que
quedan detrds del observador, y por tanto no deben ser visibles, asi como
aquellos cuya distancia al punto de vista es mayor que un valor
predeterminado.

- Perspectiva y proyeccién 2-D: Se situa cada punto sobre la pantalla en
funcidn de sus coordenadas X e Y. En el caso de proyeccion con perspectiva,
las coordenadas X e Y se dividen por un valor proporcional a la coordenada
Z, con lo que aparecen mds pequeiios los objetos mds alejados del
observador.

- Recorte 2-D (clipping): Se eliminan los objetos cuyas coordenadas X o Y
se encuentren fuera de los limites de la pantalla. Esta operacién, que es
trivial con los puntos, requiere algoritmos especiales con lineas o poligonos
que se encuentran parcialmente fuera de la pantalla [Dewey'88].

- Eliminacién de superficies ocultas: S6lo deben representarse aquellos
objetos que no se encuentren eclipsados por otros y, en cada objeto,
tinicamente las superficies visibles. Para ello existen multitud de algoritmos
[Dewey'88], siendo los mds utilizados el del Z-buffer, 1a particién binaria
del espacio y la cola ordenada de objetos. El primero de ellos es el que se
ha utilizado para representar blancos radar, y se encuentra detallado en la
seccién 7.1.5.

7.1.3 Modelos de iluminacion local

Una de las técnicas mds efectivas para dar realismo a las imdgenes de ordenador
es la inclusién de iluminacién en las escenas. Sin embargo, el modelado de la
energia electromagnética y su interaccién con el ojo humano no es un problema
sencillo de tratar. La psicologia y la fisiologfa de la percepcién visual han sido
estudiadas con mucho detalle, y se ha llegado a la conclusién de que hacer un
modelo exacto serfa demasiado complejo y representaria un coste computacional
excesivo.
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Por ello, los modelos matemdticos de iluminacidon utilizan ciertas
simplificaciones que permiten obtener efectos suficientemente realistas en tiempo
real utilizando técnicas de aceleracion grifica hardware. Uno de los modelos mds
populares es el de iluminacién local de Phong [Phong'73].

En los modelos de iluminacién local, la simplificacién mds importante que
se introduce es considerar unicamente las reflexiones de primer orden de la luz en
las superficies. La principal consecuencia es que se desprecian las reflexiones
muiltiples entre superficies, de forma que la luminosidad de cada una depende sélo
de su orientacién relativa respecto a la direccion de iluminacién. Otra simplificacién
muy habitual es el uso de fuentes luminosas puntuales y direccionales, en lugar de
fuentes superficiales como existen en la realidad fisica.

Cuando el realismo de la imagen es de importancia primordial, se utilizan
modelos de iluminacidn globales, de coste computacional mucho mds elevado y
que, por tanto, no pueden proporcionar resultados en tiempo real. En este tipo de
modelos también se tiene en cuenta la luz que incide sobre los objetos proveniente
de reflexién en otras superficies o transmision a través de materiales
semitransparentes, asi como fuentes de luz superficiales.

Para el cdlculo de seccidn recta radar mediante procesado grifico de una
imagen del blanco, se obtiene la contribucién de primer orden utilizando un modelo
de iluminacién local para generar la imagen, y la contribucién de reflexiones
muiltiples con un modelo de iluminacidn global. Los modelos de iluminacién local,
por ser la técnica bdsica mds popularizada para la visualizacién de objetos
tridimensionales, se comentan en el presente capitulo, mientras que los modelos
de iluminacién global se presentardn en el capitulo 11, dedicado a las reflexiones
muiltiples.

7.1.3.1 Fuentes de luz

Los modelos de iluminacién local consideran dos tipos bédsicos de fuentes de
luz:

- Fuente direccional: Es una fuente de luz puntual localizada en un punto
infinitamente lejano, situado en una direccién conocida. Por tanto, los rayos
que emite dicha fuente son paralelos, de forma que la direccién de la luz
incidente es la misma para todos los objetos de la escena, independientemente
de su posicidn. El frente de onda es plano, por lo que la luz no sufre atenuacién
en su trayecto de la fuente al objeto.

- Fuente puntual: Estd situada relativamente cerca del volumen en el que se
encuentra la escena, por lo que los rayos que emite no son paralelos y el
dngulo con el que un rayo de luz llega a la superficie de un objeto depende
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de la posicién del objeto con respecto a la fuente de luz. El frente de onda es
esférico, con lo que la luz sufre atenuacién inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia recorrida por el rayo.

Las fuentes puntuales pueden definirse con un diagrama de radiacién isotrépico,
cénico, o bien de la forma cos"6 .

En la realidad fisica, la luz sufre una atenuacién que es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia. Sin embargo, en los modelos de
iluminacidn local es habitual utilizar un coeficiente de atenuacién de la luz con la
distancia de la forma

1
a= (7-1)

C1+Cor+car?

con lo que se puede simular una variedad mds amplia de efectos luminosos.

7.1.3.2 Reflexion de la luz en las superficies

Cuando la luz incide sobre la superficie de un objeto, puede ser absorbida,
transmitida o reflejada. Las técnicas de visualizacidn gréfica por ordenador se
interesan Unicamente por la parte transmitida y la reflejada, ya que son las que
hacen visible al objeto. La intensidad de la luz reflejada y de la transmitida por un
objeto depende de la longitud de onda y de los dngulos de incidencia y observacion
respecto a la normal a la superficie. Utilizando coeficientes de reflexién distintos
para cada longitud de onda incidente, puede simularse con gran realismo la
coloracion y textura de distintos materiales que componen los objetos.

Los modelos de iluminacién local consideran tres tipos basicos de reflexién
en la superficie de los objetos: ambiental, debida a la luz que recibe un objeto
proveniente del entorno que le rodea; difusa o independiente de la direccién de
observacion, que proporciona una apariencia mate a las superficies; y especular o
direccional, que proporciona una apariencia brillante. La luminosidad total de la
superficie es igual a la suma de los tres tipos de reflexién y se calcula por separado
para cada color, consiguiéndose efectos de gran realismo.

Luz ambiental

La luz ambiental es la luz que recibe un objeto por dispersién de todo el
entorno que le rodea, tanto proveniente de las fuentes de luz como de las demds
superficies. En realidad, es una fuente de luz distribuida, y un modelo exacto serfa
extremadamente complejo y computacionalmente muy costoso. Por eso, la luz
ambiental se suele modelar como una reflexién difusa y constante en todas las
superficies de la escena, independientemente de su posicién y orientacién respecto
a las fuentes de luz puntuales.
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La energia reflejada de la luz ambiental L , suele calcularse como el producto

de la intensidad de luz presente en la escena L , debida a las fuentes de iluminacion,
por el coeficiente de reflexion difusa de cada superficie p 4 :

Lo=pal (7-2)

Para acentuar el realismo de la imagen, la energia reflejada se calcula por
separado para cada una de las componentes espectrales de la luz ambiental.

Reflexién difusa

Se dice que hay reflexion difusa cuando la luz es reflejada en todas direcciones
con la misma intensidad, proporcionando una apariencia mate a las superficies. El
fenémeno fisico correspondiente a la reflexién difusa es la reemision de la luz
absorbida por la superficie del objeto.

La intensidad de la luz que llega al observador por reflexién difusa es
independiente de la direccién de observacion, y se calcula como el producto de la
luminosidad incidente L , el coeficiente de reflexién difusa de la superficiepy y
el coseno del dngulo de incidencia respecto a l1a normal a la superficie 9, , teniendo
en cuenta el factor de atenuacién por propagacion a :

L,=p,aLcoso, (7-3)

Este tipo de dependencia con el dngulo de incidencia se debe a que la potencia
incidente interceptada por la superficie, y reradiada por la misma, es proporcional
a la proyeccién del drea de la superficie en un plano perpendicular a la direccién
de incidencia y, por tanto, proporcional a cos o, .

También la reflexion difusa se calcula por separado para cada componente
espectral de luz incidente.

Reflexion especular

Al contrario que la reflexion difusa, la reflexién especular estd caracterizada
por una fuerte dependencia con la direccién de observacién, por lo que produce
puntos brillantes sobre superficies pulimentadas. La reflexidn especular se produce
en aquellas superficies en las que no penetra la energfa electromagnética. Sobre
una superficie plana infinita, toda la energia se refleja en un dngulo de reflexi6n
igual al de incidencia, segiin la ley se Snell. Sobre superficies planas finitas, aparece
un cierto diagrama de reflexion, con el mdximo en la direccién de reflexion
especular dada por la ley de Snell.

El modelo de reflexion especular mds utilizado es el debido a Phong
[Phong'73], segin el cual la intensidad de luz especular es proporcional a cos”9,
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donde ¢ es el dngulo que forman la direccion de observacion y la de reflexion
especular, y el exponente n un pardmetro de direccionalidad: cuanto mayor es 7,
mds directiva es la reflexién y menor el area del punto brillante en la imagen.

L,=p,alcos"® (7-4)

Como en el caso de reflexién difusa, L es la luminosidad incidente y a el
factor de atenuacidn de la luz en el medio. En el caso de la luz especular, se definen
diferentes coeficientes de reflexién p, para cada componente espectral, y, como
en los casos anteriores, se calcula la luz reflejada por separado para cada una de
ellas.

Suma de reflexiones

La luz reflejada por una superficie para cada componente espectral, y por
tanto su coloracidn, es la suma de la reflexidn de luz ambiental y de las reflexiones
difusa y especular debidas a cada una de las N fuentes de luz presentes en la
escena:

N N
Lrorar=La+ Z Ly * .

{=1 i

L, (7-5)

7.1.3.3 Suavizado de la imagen

Las superficies curvadas son dibujadas por el acelerador grifico
aproximandolas mediante una malla de facetas poligonales planas (ver 7.2.2). La
calidad de la imagen aumenta con el nimero de facetas empleado, pero también
lo hace el coste computacional. Por el contrario, una superficie aproximada con
un nimero de poligonos reducido presenta una apariencia "facetizada", debido a
los saltos bruscos de luminosidad entre poligonos adyacentes.

El método de suavizado de 1a imdgen [Gouraud'71] soluciona el problema de
las transiciones bruscas de luminosidad con un sombreado progresivo de los
poligonos, calculado por medio de interpolacidn bilineal. De esta forma se consigue
una imagen de calidad sin incrementar excesivamente el nimero de facetas en que
se discretiza la superficie.

7.1.4 Memoria de pantalla (Frame-Buffer)

La memoria de pantalla -0 frame-buffer- contiene la informacién de color de
capa punto -o pixel- de la pantalla de la estacién gréfica. Se define el nimero de
planos -o profundidad- del frame-buffer como el nimero de bits que se utilizan
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para representar el color de cada pixel. Si la profundidad del frame-buffer es n ,
el mdximo nimero de colores que se pueden visualizar simultineamente en la

pantallaes 2" .

Todos los colores visualizables se encuentran definidos, por medio de sus
componentes verde, azul y roja, en una tabla de colores que contiene 2" elementos.
La informacién almacenada en el frame-buffer no es directamente el color del pixel,
sino el indice del elemento de la tabla de colores que contiene el color del pixel.

Color Map

RED GREEN B8LUE
g B ——pbt—— 8 —ft—— 8 —}

8
T177_11711]0000 _0000[0000_0000] |i>

Color is

\\\\\

Figura 7-3: Frame-buffer y tabla de colores

Las profundidades -o nimero de planos- de frame-buffer mds habituales son
1 bit (pantalla monocroma), 4 bits (16 colores), 6 bits (64 colores) y 8 bits (256
colores). Algunos sistemas graficos poseen dos frame-buffer de 8 bits: en un
momento dado sélo puede visualizarse el contenido de uno de ellos, mientras en
el otro se renueva la imagen. Cambiando alternativamente el frame-buffer
visualizado, se consigue presentar de forma instantdnea imdgenes completas,
generadas en el frame-buffer oculto. Esta técnica se denomina "double-buffering".

7.1.5 Eliminacion de partes ocultas (Z-Buffer)

Una fase muy importante en la generacién de imdgenes realistas es la
eliminacién de las partes ocultas o eclipsadas de los objetos.

La eliminacidn de las caras ocultas de los objetos -que se encuentran en la
parte trasera, y por tanto no visible, de los mismos- se realiza dibujando tinicamente
aquellas facetas poligonales tales que el producto escalar de la normal exterior al
poligono por la direccién de observacién sea positivo.



VISUALIZACION REALISTA PARA PROCESADO GRAFICO 7-11

La eliminacién de las superficies eclipsadas por otros objetos es mds
complicada, y requiere algoritmos especializados. Estos se dividen en dos clases,
seglin sean independientes o dependientes del dispositivo de salida. Los primeros
eliminan las partes ocultas en el espacio objeto, antes de generar la imagen, mientras
que los segundos trabajan sobre la propia imagen [Brunet'90]. Estos tltimos, al
ser dependientes del dispositivo de salida, optimizan los recursos disponibles y son
mds eficientes que los primeros.

La mayoria de los algoritmos se basan en una ordenacién de todos los poligonos
en que se descompone la escena segiin su distancia al observador: la imagen se
genera dibujando en primer lugar los poligonos mds alejados, y sobre ellos los mds
cercanos ("algoritmo del pintor").

El método que se ha utilizado en esta tesis para la visualizacién gréfica de
blancos radar, y que contribuye de forma decisiva al cdlculo de seccidén recta por
procesado grafico, es el denominado "algoritmo del z-buffer".

El z-buffer es una zona de memoria de pantalla que contiene la coordenada Z
-o distancia al observador- de cada pixel. El proceso de eliminacién de superficies
eclipsadas es el siguiente: Para cada punto a dibujar en la pantalla, se compara el
valor de la coordenada Z del nuevo punto con la del ya existente, almacenada en
el z-buffer. Si la nueva Z es menor que la antigua, el nuevo punto estd mds cerca
del observador, y se dibuja actualizando los valores del frame-buffer -color- y
z-buffer -profundidad-. Si la nueva Z es mayor que la antigua, el nuevo punto estd
mds lejos del observador y se descarta.

Dado que trabaja en el espacio de la imagen, el algoritmo del z-buffer es
fuertemente dependiente del dispositivo de representacién grdfica. La principal
ventaja de este algoritmo frente a otros algoritmos independientes del dispositivo
de salida es que no precisa una ordenacién previa de los poligonos y superficies
de la escena, pudiendo dibujarse éstos en cualquier orden. Por ello, el coste
computacional del algoritmo del z-buffer es mucho menor, especialmente cuando
el nimero de facetas en el modelado de los objetos es elevado.

Por otra parte, este algoritmo padece un serio inconveniente: la gran cantidad
de memoria que requiere. Por ejemplo, un z-buffer con 16 bits para almacenar la
informacién de profundidad de todos los pixels de una pantalla de 1024 x 1024
puntos ocupa 2 Megabytes de memoria.

7.2 GENERACION DE LA IMAGEN POR HARDWARE
GRAFICO

Para el cdlculo de seccién recta en tiempo real es imprescindible generar una
imagen del blanco de forma casi instantdnea, lo cual se consigue mediante un
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acelerador grédfico hardware. Para el desarrollo de esta tesis se ha utilizado la
estacion de trabajo HEWLETT-PACKARD 370 TURBO SRX. Sus caracteristicas

principales son:

- Hasta 3 frame-buffer de 1280 x 1024 pixels y 8 planos de profundidad, mds
4 planos adicionales, que se utilizan como pantalla de texto con 16 colores
disponibles superpuesta a la pantalla grafica.

- Z-buffer de 1280 x 1024 pixels y 16 bits.

- Representacion tridimensional en tiempo real de NURBS de hasta grado seis
con trimming curves.

- Célculo por hardware del modelo de iluminacién local de Phong con sobreado
de Gouraud, y reflexiones ambiental, difusa y especular, permitiendo definir
hasta 16 fuentes luminosas puntuales o direccionales.

En esta seccién se va a exponer el funcionamiento a nivel de diagrama de
bloques del acelerador grafico TURBO SRX de HEWLETT-PACKARD. El
proceso de generacién de los pixels del frame-buffer a partir de las primitivas de
dibujo de la libreria grdfica se muestra en la figura 7-4.

Librerfa
Grdfica E i -
|
] 1 1 F o dsnoc

I
|
|

coordenadas {

Controlador de de pantalla [

dispositivo ; }
[ '
! |
Buffers Aceleradores de [
_de datos e transformaciones Generador |
| instrucciones geometricas de pixels }
[
RGB
| Procesador I
: de pixels
Tabla de Frame— Pixel
colores i Buffer cache
|
|
Cola FIFO |
de pixels I
Z-Buffer Z-cache {
|
| 3
i ]

Figura 7-4: Generacion de imagenes con hardware gréfico
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El proceso se dividie en tres partes claramente diferenciadas, que en la figura
se encuentran enmarcadas con una linea de trazos:

- Transformaciones geométricas: Traduccion de las instrucciones y datos
expresados en coordenadas 3-D del objeto, proporcionados por la libreria
gréfica, en lineas y poligonos con coloreado y sombreado expresados en
coordenadas 3-D de pantalla.

- Generacidon de pixels: Conversion de las lineas y poligonos en una lista de
pixels.

- Representaciéon de los pixels: Actualizacién de la informacién del
Jframe-buffer, utilizando el z-buffer para eliminacién de superficies ocultas.

7.2.1 Libreria grafica y controlador de dispositivo

La libreria gridfica comin a todas las estaciones de trabajo
HEWLETT-PACKARD es la Libreria Gréfica Starbase. Basada en los standards
ANSI CGI y PHIGS, proporciona un lenguaje grifico de alto nivel independiente
del dispositivo de salida. Se incluyen primitivas avanzadas como NURBS,
mallados, iluminacién, imdgenes realistas, visualizacién tridimensional, etc.

El lenguaje de programacién utilizado para la implementacién del software
desarrollado en esta tesis es el lenguaje C, en el entorno HP-UX (UNIX), propio
de las estaciones de trabajo HEWLETT-PACKARD.

Las primitivas de dibujo de la libreria starbase, independientes del dispositivo
de salida, son traducidas por un controlador de dispositivo en instrucciones propias
del dispositivo gréfico utilizado. Estas pueden entrar directamente en el buffer de
datos e instrucciones, o bien acumularse en una lista de visualizacién para su
posterior procesado.

7.2.2 Transformaciones geométricas

El sub-sistema de transformaciones geométricas recibe los datos e
instrucciones de la librerfa gréfica, utilizando un formato de coma flotante de 32
bits en el sistema de coordenadas 3-D definido por el programa de aplicacién. Las
superficies paramétricas NURB son convertidas en mallas de facetas poligonales
planas, sobre las que realiza las transformaciones geométricas de punto de vista y
calcula el coloreado y sombreado segtin el modelo de iluminacién local de Phong.
La informacién de salida corresponde a vértices de lineas y poligonos, con el color
correspondiente, representados en formato entero de 16 bits, en el sistema de
coordenadas 3-D de pantalla.



7-14 VISUALIZACION REALISTA PARA PROCESADO GRAFICO

El acelerador de transformaciones geométricas propiamente dicho estd
constituido por 3 procesadores en coma flotante, que trabajan en paralelo
controlados por una CPU microprogramada. Para cada uno de los tres aceleradores
existe un buffer de entrada de datos e instrucciones. De esta forma, minimizando
los tiempos de espera se garantiza el mdximo paralelismo de los tres procesadores,
entre si y con el ordenador principal.

7.2.3 Generacion de pixels

El hardware de generacién de pixels transforma las lineas y poligonos,
expresados en coordenadas 3-D de pantalla, en los correspondientes pixels a dibujar.
Se divide en cuatro unidades: buffer de coordenadas de pantalla, generador de
pixels, procesador de pixels y cola FIFO de salida.

Los datos de salida de los tres aceleradores se almacenan en un buffer de
coordenadas de dispositivo, a través de una cola de prioridad que arbitra la
unificacién de tres salidas en una entrada. De esta forma, se consigue el mdximo
paralelismo entre los tres aceleradores y el generador de pixels.

El generador de pixels interpola linealmente, y de forma simultdnea, las 6
coordenadas de pantalla que describen la posicién (X,Y,Z) y el color (R,G,B) de
los vértices de lineas y poligonos proporcionados por las transformaciones
geométricas. El resultado es una lista con todos los pixels necesarios para dibujar
cada linea o poligono, con variacién bilineal del color y sombreado (técnica de
Gouraud).

Un procesador de pixels realiza tareas complementarias para la generacion de
imdgenes realistas, como, por ejemplo: simulacién de paletas de colores mediante
tramas de pixels (dithering), eliminacién de pixels para visualizacidn realista de
superficies semitrasparentes, correccién en gamma para compensar la respuesta no
lineal del ojo humano, implementacién de un sistema de ventanas hardware,
representacion de texto simulando un terminal alfanumérico, etc.

Como los intervalos de salida del generador de pixels son variables, mientras
que el tiempo requerido por el frame-buffer para procesar cada bloque de pixels
es constante, es necesaria una cola de salida de pixels FIFO (primero en entrar,
primero en salir). La cola FIFO minimiza los tiempos de espera, tanto del generador
de pixels para escritura como del frame-buffer para lectura.

7.2.4 Visualizacion de la imagen

Para la visualizacién de la imagen en tiempo real, es muy importante que el
proceso de escritura en el frame-buffer sea muy rdpido. Sin embargo, no es
econémicamente rentable la utilizacién de memoria RAM de alta velocidad en
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cantidades tan elevadas como requiere el frame-buffer. Por ello, se utiliza un pixel
cache que acepta la lista de pixels proveniente de la cola FIFO, a muy alta velocidad,
y escribe los pixels en el frame-buffer en paralelo en bloques de 16, a velocidad
16 veces inferior.

La eliminacidn de superfcies ocultas se realiza con ayuda del z-buffer, al cual
se accede también a través de un cacke de coordenadas Z.

El frame-buffer se lee 60 veces por segundo para refrescar el contenido de la
pantalla. Con objeto de maximizar el rendimiento, la lectura se realiza
simultdneamente con la escritura. El dato contenido en el frame-buffer para cada
pixel es el indice a una tabla de colores, implementada en memoria de muy alta
velocidad, que contiene las componentes RGB del color a representar. Esta dltima
informacién se convierte en voltajes analdgicos que controlan los tres caifiones
-rojo, verde y azul- del tubo de rayos catédicos (CRT).

7.2.5 Primitivas especiales implementadas en harware

Como se ha indicado anteriormente, el acelerador grifico es capaz de
representar superficies paramétricas NURB mediante una conversién a poligonos.
El grado de resolucién deseado puede especificarse por software, con lo que se
determina el nimero de facetas planas en las que se discretiza cada segmento de
la curva B-spline comprendido entre dos nodos. Esta resolucion puede llegar a ser
tan elevada que cada faceta ocupe uno, o muy pocos, pixels. El acelerador grifico
también es capaz de procesar las trimming curves definidas sobre las superficies
B-spline.

Otra caracteristica importante es la generacion de mallas de facetas
cuadrangulares o triangulares, optimizando el procesado de los vértices compartidos
por varios poligonos.

El procesado en tiempo real de primitivas de tan alto nivel como superficies
paramétricas o mallados se consigue gracias a una CPU microprogramada, que
controla los tres coprocesadores en coma flotante aceleradores de las
transformaciones geométricas. El microprograma se almacena en una RAM de 32
Kpalabras, y proviene del controlador de dispositivo Starbase.



PARTE Il

PROCESADO GRAFICO
EN TIEMPO REAL



OPTICA GEOMETRICA

CAPITULO 8

OPTICA GEOMETRICA

El presente capitulo inicia la parte III exponiendo las primeras ideas en el
desarrollo de esta tesis para la prediccién de seccién recta por procesado grafico
en tiempo real. Estas ideas se basan en la aproximacién de 6ptica geométrica, la
mds simple y con mayores limitaciones de las aproximaciones de alta frecuencia
(ver cap. 4). Segin la teorfa de éptica geométrica, se puede calcular la seccién
recta a partir del conocimiento de los puntos de reflexién especular del blanco.

La idea clave, que inici6 el desarrollo de la presente tesis, es la deteccion de
los puntos de reflexidn especular identificindolos con los puntos brillantes de una
visualizacién realista del blanco. Un procesado grafico adecuado de la imagen del
blanco presente en la pantalla de la estacién grdfica permite obtener el valor de la
seccion recta segtin la aproximacion de éptica geométrica.

Dadas las grandes limitaciones de esta aproximacién (ver 4.1), mds otras
afladidas inherentes al procesado grdfico, continué la busqueda de nuevos
algoritmos para predecir la seccidn recta en tiempo real, lo que condujo al desarrollo
de métodos de procesado grafico para implementar las aproximaciones de dptica
fisica y teoria fisica de la difraccién. De esta forma, se superaron las principales
limitaciones de la aproximacién de 6ptica geométrica, y, con el desarrollo de un
algoritmo para el cédlculo de las reflexiones muiltiples, se completé el paquete
software para la prediccién de seccidn recta en alta frecuencia.

A pesar de quedar totalmente obsoleto el algoritmo inicial de &ptica
geométrica, se ha decidido incluirlo en este trabajo. El principal motivo es presentar
una visién global completa del desarrollo de la idea inicial, que, a través del
procesado grdfico, ha permitido obtener la seccién recta en alta frecuencia de
blancos radar complejos en tiempo real.
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8.1 DETECCION DE PUNTOS BRILLANTES MEDIANTE
VISUALIZACION GRAFICA REALISTA

La idea inicial surgi al observar la visualizacion realista de un avién generada
por el software de modelado geométrico de sdlidos (ver cap. 6). Simulando una
reflexién especular muy directiva en las superficies del avién (ver 7.1.3), aparecen
unos puntos brillantes en la imagen, correspondientes a los puntos de reflexién
especular que cumplen la ley de Snell.

Para aplicar esta idea al problema de seccion recta radar, solamente hay que
situar una fuente de iluminacién direccional (onda plana) en la misma direccién
que el radar transmisor, y situar al observador en la posicién del radar receptor.
Ambas direcciones coinciden en el caso monoestético, al que se dedica la presente
tesis. De esta forma, pueden identificarse los puntos de reflexién especular de
Optica geométrica con los puntos brillantes de la imagen realista del blanco.

La unica diferencia entre ambas situaciones reside en la frecuencia de la onda
electromagnética incidente: frecuencia éptica (casi infinita) en un caso y frecuencia
de microondas en el otro. Un procesado adecuado de la imagen deberia permitir
calcular la seccién recta segun una aproximacion asintética que supusiera frecuencia
infinita, como es el caso de la aproximacién de éptica geométrica.

Asi se soluciona uno de los mayores problemas de la aplicacién de la técnica
de dptica geométrica a blancos muy complejos: para unasdirecciones de iluminacién
y observacion dadas, es muy dificil detectar por métodos numéricos cldsicos los
puntos de reflexion especular procesando la base de datos de modelado geométrico.
Por el contrario, el procesado gréfico del frame-buffer (ver 7.1.4) y z-buffer (ver
7.1.5) permite obtener muy rdpidamente las coordenadas de pantalla de los puntos
de reflexién especular.

En la figura 8-1 se muestran los puntos brillantes en dos imagenes realistas
de un avién genérico.
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Figura 8-1: Visualizacion realista tridimensional de un avion genérico y puntoy
de reflexion especular
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8.2 CALCULO DE SECCION RECTA:
OPTICA GEOMETRICA

Segiin la aproximacién de éptica geométrica, la seccién recta radar de una
superficie curvada se calcula a través del producto de los radios principales de
curvatura de la superficie en el punto de reflexién especular:

O=Tp,p; 8-1

Una vez localizados los puntos brillantes en la imagen realista del blanco,
basta calcular los radios principales de curvatura de la superficie. Precisamente en
el célculo de los radios principales de curvatura de una superficie arbitrariamente
compleja reside la segunda gran dificultad de la aproximacion de 6ptica geométrica,
después de la deteccion de los puntos de reflexidn especular.

La primera idea fué obtener los radios de curvatura a partir de la informacion
geométrica de la superficie almacenada en la base de datos. Sin embargo, el método
se descartd de entrada debido a su gran complejidad.

La segunda idea consistia en el cdlculo directo de los radios de curvatura a
partir del procesado gréfico de la pantalla. Aunque el algoritmo era prometedor,
padecia algunos problemas, por lo que no lleg6 a implementarse al surgir una idea
mejor.

La tercera y definitiva idea evitaba las dificultades del cdlculo de los radios
principales de curvatura mediante la obtencién directa de la seccién recta por
procesado grifico. El algoritmo surgié al observarse que el 4rea del punto brillante
era proporcional al producto de radios de curvatura, con lo que bastaba contar el
nimero de pixels con luminosidad mdxima.

Cuando el blanco es complejo, suele presentar varios puntos de reflexion
especular. En este caso deben sumarse las contribuciones de todos ellos de forma
coherente, teniendo en cuenta la fase por diferencia de caminos debida a la distancia
al observador, la cual se encuentra almacenada en el z-buffer (ver 7.1.5).

8.2.1 Obtencion de radios de curvatura en base de datos

El algoritmo mds inmediato para calcular la seccién recta consiste en localizar
las coordenadas de los puntos brillantes procesando grificamente la pantalla y, a
partir de ellas, calcular los radios de curvatura utilizando la informacién en la base
de datos de modelado geométrico. Los pasos a seguir son:

- Localizar puntos brillantes en el frame-buffer y obtener sus coordenadas
(x,y) de pantalla.

- Leer en el z-buffer la coordenada = de pantalla.
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- Realizar las trasformaciones geométricas necesarias para obtener las
coordenadas 3-D del punto brillante en el espacio objeto a partir de las
coordenadas (x,y, z) de pantalla.

- Acceder a la base de datos de modelado geométrico para obtener la matriz
de puntos de control y los vectores de nodos de la superficie NURB (ver
6.3) en la que se encuentra el punto brillante.

- Calcular el valor de los pardmetros de la superficie paramétrica en el punto
brillante.

- Calcular todas las derivadas segundas de la expresién paramétrica de la
superficie y, a partir de ellas, obtener los radios de curvatura.

La evidente complejidad del método no compensa las grandes limitaciones de
la aproximacién de dptica geométrica, por lo que este algoritmo no se ha llegado
a implementar.

8.2.2 Calculo de radios de curvatura por procesado grafico

El cédlculo de los radios de curvatura mediante procesado grafico de la pantalla
sebasa en el hecho de que el z-buffer contiene la representacién matemadtica explicita
de la superficie del blanco.

La explicacién es muy sencilla: Dado que la imagen en pantalla es una
proyeccién del objeto en un plano perpendicular a la direccién de observacién, se
definen las coordenadas de pantalla (x,y, 2) de cada pixel (ver 7.1.5), en las
que Z es la distancia al observador y el par (x,y) la posicién del pixel en la
pantalla 2-D. El z-buffer contiene la coordenada = para cada posicién (x,y) de
pantalla, lo que equivale a un muestreo en parrilla rectangular de la funcién explicita
z= f(x,y) que define a la superficie del objeto en un sistema de coordenadas
3-D con el eje = en la direccién de observacién.

En el caso de seccién recta radar monoestdtica, en los puntos de reflexion
especular la normal a la superficie se encuentra en la direccién de observacién (ver
4.1). En estas condiciones, €l eje =z de la funcién explicita == f(x,y) es
perpendicular a la superficie (ver fig. 8-2), y resulta que el radio de curvatura de
la superficie en una direccién cualquiera es el inverso de la derivada segunda de
la funcién explicita en esta direccidn.
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z P="7% (8-2)

Figura 8-2: Radio de curvatura en un punto de reflexién especular

La derivada segunda puede calcularse ficilmente por diferencias finitas a partir
del muestreo de la funcidn explicita en el z-buffer:

0%z =z -2z 2z

dx2 (Ax)? ®-3)

Con este método es muy sencillo calcular los radios de curvatura en las
direcciones x (horizontal en la pantalla) e y (vertical en la pantalla). Sin embargo,
las direcciones princiales de curvatura no tienen porqué coincidir con x 6y . Por
ello, deben calcularse los radios de curvatura en el punto de reflexién especular
en todas direcciones y tomar los valores mdximo y minimo obtenidos, corres-
pondientesa los radios principales. Este procedimiento presenta algunas dificultades
debido al muestreo en parrilla rectangular de la funcién explicita en el z-buffer.

Un problema adicional reside en que algunas configuraciones de la estacion
gréfica utilizada, HEWLETT-PACKARD 370 Turbo SRX, tinicamente permiten
el acceso al byte menos significativo de los 16 bits del z-buffer. Utilizando tni-
camente el byte menos significativo, el cdlculo de los radios de curvatura segiin la
expresion (8-3) presentard errores importantes cuando los valores del byte mds
significativo en z,,, , =; y 2;., no sean iguales.

8.2.3 Cailculo directo de RCS por procesado grafico

Unaidea muy intuitiva que facilita el cdlculo de seccién recta segiin la ecuacién
(8-1) se basa en que cuando las superficies presentan reflexién especular el producto
de radios principales de curvatura es proporcional al 4rea del punto brillante en la
imagen realista del blanco. En este caso, la luminosidad de los pixels de la imagen
es L=cos"0, donde O es el dngulo formado por la normal a la superficie y la
direccién del radar (ver fig. 8-3).
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Figura 8-3: Punto brillante en un elipsoide. Corte 2-D con plano x-z

Para comprobar matemadticamente la validez de esta idea intuitiva, vamos a
analizar el caso de un elipsoide de semiejes a , b , ¢ en direcciones x , v, =
respectivamente. Si el radar se encuentra en direccién z, el punto brillante aparece
en x=y=0, z=c y los radios principales de curvatura valen p, =a?/c en
direccién x yp,=b%/c eny, con lo que la seccién recta segiin (8-1) es:

a’b?

CZ

(8-4)

Dada la geometrfa particular del problema, podemos calcular por separado
los dos radios principales de curvatura considerando dos problemas bidimensio-
nales, uno en x y el otro en <y . La figura 8-3 muestra el problema en x , mientras
que el problema en 'y es andlogo.

Para calcular el drea del punto brillante se considera que forman parte del
mismo aquellos pixels cuya luminosidad L sea mayor que un umbral &/ . De esta
forma, la seccién recta serd proporcional al nimero de pixels con luminosidad
U<LZ1.Siaeselvalordel pardmetro¢ para el que la luminosidad es justamente
U (ver fig. 8-3), tenemos un punto brillante de longitud en x :

N,=2asina 8-5)

Para obtener la relacion entre la longitud del punto brillante N ,., el umbral
de luminosidad &/ y los semiejes del elipsoide, en primer lugar es necesario
relacionar el dngulo 6, del que depende la luminosidad, con el pardmetro ¢, del
que depende NNV , al ser a un valor particular de ¢ :

dz dz/dt -csint c (8-6)

tanf0=—-= = =—-—tant
dx dx/dt acost a
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Como la luminosidad depende del coseno de © , expresamos éste en funcién de la
tangente:

cos?0= ! = a’ (8-7)
1+tan?0 a?+c2?tan?t
y como parat = a la luminosidad es L = U , resulta:
cos20=U?"" (8-8)
Igualando (8-7) y (8-8) se obtiene la relacién buscada entrea y U':
2 a® -2/n
tan“a=— (U -1) (8-9)
c

Y, finalmente, se sustituye en (8-5) expresando el seno en funcidn de la tangente,
con lo que se obtiene la longitud del punto brillante en el eje x :

. tana  4a*(U¥"-1)
1+tan?a c?2+a?U"?"-1)

N2=4a’sin’a=4a (8-10)

Andlogamente, la longitud del punto brillante en el eje v es:

2 4bHUTY"-1)
Yy CZ+b2(U-2/n_l)

(8-11)

y como el drea del punto brillante es el drea de una elipse de ejes N, y N, ,
resulta:

NN, a?b?(U ?"-1)

A=l——=1n
2 2 \/c2+a2(U'2/"-1)\/c2+b2(U'2/"—1)

8-12)

Esta expresion serd proporcional al producto de radios principales de curvatura
a?b?/c? siU %"= 1, Para ello es necesario que U - 1 o bien que n > = . En
ambos casos a = O y, por tanto, el punto brillante en la imagen del blanco es de
tamafio muy reducido. Aproximando la exponencial por su desarrollo de Taylor
para argumentos pequefios

-nv; 2 (8-13)

U?"=e " *51-ZInU
n

y sustituyendo en (8-12) resulta:
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232
U
A=na2 2InU | (8-14)
c n

que es proporcional a la seccidn recta del elipsoide (8-4). Inversamente, se puede
expresar la seccién recta en funcién del drea del punto brillante:
n (8-15)
=A
RIS TYTA

Para el cdlculo de seccion recta segiin Gptica geométrica por procesado grafico
se ha implementado la ecuacién (8-15), en la que el drea del punto brillante A se
calcula de forma muy sencilla contando el mimero de pixels con luminosidad mayor
que U.

Antes de presentar los resultados en el apartado 8.4, es necesario estudiar el
margen de validez del método.

8.3 LIMITACIONES Y MARGENES DE VALIDEZ

El algoritmo presentado en el apartado 8.2.3 para el cdlculo de seccién recta
mediante procesado grifico no es aplicable en todas las situaciones ni para todo
tipo de objetos. En general, la seccion recta es proporcional al drea del punto
brillante sélo para un cierto margen de variacion de los radios principales de
curvatura en el punto de reflexién especular.

El margen de validez del método depende de:
- Margen de aplicacién de la aproximacién de dptica geométrica.

- Margen de aplicacidn del algoritmo de procesado grdfico. En el caso de un
elipsoide, viene dado por la validez de la aproximacién (8-13).

- Limitaciones inherentes a la discretizacién del algoritmo para su imple-
mentacién en hardware gréfico, debidas a dos factores:

a) Escala de luminosidad discreta con niimero finito de tonos.
b) Nimero de pixels en pantalla finito.

En los siguientes apartados vamos a analizar por separado las tres causas que
influyen en el margen de aplicabilidad del algoritmo.
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8.3.1 Limitaciones de 6ptica geométrica

La teoria de dptica geométrica no tiene en cuenta la naturaleza ondulatoria de
los campos (ver 4.1), lo que equivale a considerar ondas electromagnéticas de
frecuencia infinita. Por ello, no es capaz de predecir los fenémenos de difraccion,
sino tinicamente la reflexién especular en superficies de curvatura suave.

El margen de aplicacién de la teoria de dptica geométrica puede resumirse en
los siguientes puntos:

- Sélo es vdlida para reflexién en superficies curvadas con los dos radios
principales de curvatura en el punto de reflexién especular finitos y mayores
que la longitud de onda.

a) No es vidlida en superficies planas, cilindricas o cOnicas.
b) No es vdlida en aristas o bordes con radio de curvatura pequefio.
- No proporciona resultados dependientes de la polarizacidn.

- Sélo es vdlida en la direccién de reflexién especular.

8.3.2 Limitaciones del procesado grafico

El método de procesado gréfico se basa en una suposicion intuitiva: el drea
del punto brillante es proporcional al producto de radios de curvatura, y, por tanto,
a la seccidn recta (ec. 8-14).

El margen de validez de la suposicién anterior estd limitado por la
aproximacién (8-13) de la exponencial de argumento pequefio. Para evaluar el
error relativo, tomamos el siguiente término del desarrollo de Taylor de la
exponencial:

-2 -gnU 2
Ur=e ™ el-gmU+l(5nU) (8-16)
n 2\ n

El error relativo al aproximar (8-12) por (8-14) es, en el numerador,

LY 8-17)

y en el denominador

(8-18)
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con lo que el error relativo total en (8-14) es:

_¢?-a®-b% |InU |
c? n

A (8-19)

De la expresion (8-19) se pueden extraer varias conclusiones interesantes: el
error disminuye

- al aproximarse el umbral &/ a su valor mdximo, la unidad.
- al aumentar la direccionalidad de la reflexion especular n .

- al aumentar la excentricidad del elipsoide c/a 6 c/b, hasta que el error
deja de disminuir cuandoc>a,b.

En los tres casos el 4rea del punto brillante disminuye. Teniendo en cuenta
que segun (8-14) esta iltima es proporcional a

[nU | (8-20)
n

Ax

se explica que al variar los pardmetros n ¢ U el error relativo varie
proporcionalmente con el drea del punto brillante.

En la seccién 8.4 se presentan resultados que permiten evaluar el error
cometido en la expresion (8-14) en funcién de la excentricidad del elipsoide, el
umbral de luminosidad &/ y el exponente de reflexién especular n .

8.3.3 Limitaciones del hardware grafico

La implementacién en hardware grafico de la ecuacion (8-15) también presenta
un margen de validez limitado debido al nimero finito de pixels y de valores de
luminosidad en la imagen del blanco.

Cuando el drea del punto brillante se reduce en exceso, el nimero de pixels
contenidos en el punto brillante es demasiado pequefio y se comete un error de
discretizacién. En el limite, el area minima del punto brillante que se puede
representar es un solo pixel y la seccién recta calculada por procesado grifico no
puede disminuir m4s si aumenta la excentricidad del elipsoide.

El nimero de pixels en el punto brillante es (de 8-14):

PP, 5 a?b?Inl

Apixels = _2_a§5 2 n

(8-21)
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donde P, y P, son el nimero de pixels del frame-buffer en x y en y
respectivamente. Para que el nimero de pixels en el punto brillante sea mayor o
igual que uno, de 8-21 se deduce que el valor mdximo de excentricidad en x 6 en
Yy es:

cc InU (8-22)

<P P, ——
ab Y 2n

Por otra parte, cuando el elipsoide es muy achatado (con a, b > ¢?), para

mantener un error relativo pequefio segin (8-19) el umbral /' debe estar muy
proximo a la unidad y el exponente n ser muy grande. En caso contrario, en (8-12)
se hace U "2/"> 1 y el 4rea del punto brillante tiende a nab , de forma que el
punto brillante ocupa toda la imagen del elipsoide.

Sin embargo, los valores den y I/ no pueden aumentar arbitrariamente, pues
se encuentran acotados por el hardware grifico:

- Si el valor de n se almacena en un registro de p bits, el maximo valor de
n es

R =27 - 1 (8-23)

En el acelerador grifico HP Turbo SRX el nimero de bits utilizados para

representar n es 14, por lo que el mdximo exponente n es 16383.

- El umbral / se encuentra acotado superiormente por el niimero de colores
representables en el frame-buffer N . igual al tamafio de la tabla de colores
hardware del acelerador grifico. Si se define una escala de colores de
luminosidad linealmente creciente, el valor mdximo del umbral es:

v =Nl 8-24
max Nc ( - )

y, si N.> 1, el minimo valor absoluto de In U es:
(8-25)

1
Inl/ |2 —
| l N

c

Utilizando los valores de n y / méximos, el minimo error relativo es:

_c?-a®-b? 1
o C2 Ncnmax

A (8-26)
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8.3.4 Margen de validez

Para un par de valores fijos de la direccionalidad de la reflexién especular n
y del umbral de luminosidad I/, existe un margen de variacién de la excentricidad
del elipsoide para el cual la ecuacién (8-16) implementada en hardware grifico
predice correctamente la seccion recta.

Para un elipsoide de revolucién es a = b, y definimos la excentricidad

(8-27)

e:

(= Ne]

(o
a

El margen de variacién de excentricidad estd acotado inferiormente por el error
(8-18) en el denominador de (8-14) y superiormente por la resolucion en la pantalla
gréfica (8-22). De ambas ecuaciones resulta:

2 >, N P.P,
—_ < e <
Ao S iUl T2

(8-28)

donde A ., es el mdximo error permitido al crecer excesivamente el punto brillante
y ocupar casi toda la imagen del elipsoide.

En (8-28) se puede observar que el margen de variacién del tamaiio del punto
brillante en la pantalla, que segin (8-14) es proporcional a e’n/ |InU | , se
encuentra limitado por dos valores fijos. De esta forma, el mdximo error permitido
y el hardware grdfico determinan la relacién entre el maximo y el minimo de
excentricidad. Por ejemplo, en el acelerador grifico HP Turbo SRX el nimero de
pixelsen x esP,=1280 yeny es P, =1024, y si se tolera un error maximo

A .= 107? resulta una relacién e .x/emi» del orden de 3000.

Una vez fijada la relacién e nax 7/ € min , €5 posible variar los limites del margen

de validez e nax ¥ @min actuando sobre los pardmetros n y /. Asf{ se reducen los
valores de excentricidad disminuyendo el tamano del punto brillante (8-20), o bien
se pueden aumentar haciendo crecer dicho punto brillante. De esta forma se
compensan las variaciones en el tamaiio del punto brillante introducidas por la
excentricidad, manteniéndolo entre los limites impuestos por (8-28).

Para conseguir resultados de seccién recta correctos para el intervalo mas
amplio posible de radios de curvatura, es necesario que el limite inferior del margen
de validez (8-28) sea menos restrictivo que el debido a la aproximacién de Sptica
geométrica. Esto puede conseguirse con los valores adecuados de los pardmetros
n y U. Por otra parte, si la resolucion del terminal grafico es suficiente, el mdximo
radio de curvatura -determinado por (8-28)- serd varios miles de veces mayor que
el minimo. Este intervalo de aplicacién del algoritmo incluye précticamente todos

¥
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los radios de curvatura que se suelen encontrar en blancos radar reales, a excepcion
de los radios de curvatura infinitos, a los que no es aplicable la aproximacién de
Optica geométrica.

En conclusién, es importante resefiar que, aunque el procesado gréfico
introduce unas limitaciones en el margen de validez del método, éstas pueden ser
menos restrictivas que las debidas a la aproximacién de dptica geométrica.

8.4 PRUEBAS Y RESULTADOS DE VALIDACION

Sélo se han obtenido resultados de validacidn para objetos sencillos, como
elipsoides y esferas. Ello es debido al inmediatamente posterior desarrollo de un
algoritmo de procesado grafico de dptica fisica (ver cap. 9), que ha dejado obsoleto
al algoritmo de Optica geométrica. Sin embargo, el procesado grifico de dptica
geométrica es aplicable a objetos complejos con muiltiples puntos de reflexion
especular, mediante una suma coherente de las contribuciones de cada uno de ellos.

En la seccién 8.4.1 se valida el algoritmo de célculo de la seccion recta por
procesado gréfico de un solo punto brillante y se determina el margen de validez
del método en funcién de los pardmetros umbral de luminosidad y direccionalidad
de la reflexién especular.

Por otra parte, en la seccién 8.4.2 se calcula la seccién recta sumando
coherentemente las contribuciones de dos puntos brillantes, con objeto de validar
la aplicacidn del algoritmo a objetos complejos.

8.4.1 Un punto brillante

Para validar el algoritmo de cdlculo de la aproximacion de 6ptica geométrica
mediante procesado grafico se ha obtenido la seccién recta en direccién = de un
elipsoide de revolucién de semiejes a = b fijos, en funcién de la excentricidad

(8-27).

Las gréficas se representan en escala logaritmica, de forma que en la expresién
de Optica geométrica

a®b?

C2

(8-4)

la seccién recta en funcién de la excentricidad e es una recta de pendiente -2.
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En la figura 8-4 se muestra la seccién recta del elipsoide para excentricidades
entre 1072 y 10?, con un valor del umbral de luminosidad U = 254/255 . Se
trazan varias curvas para distintos valores n de direccionalidad de la reflexion
especular, asi como la recta de pendiente -2 definida por la ecuacién (8-4).

n=1 n=10 n=100 n=1000 teorica
log (RCS)
3 o -~ ...
2F :
F ]
1 ]
oOF Aqzeeseseatenssetsttasannnanrensssennrannssitinsiiernnnnsrene ..
-1F —
—2 :" g e — e — e -
L ~’\,~
-3 e
o S
—4 o 1 1 1 3 1 1 i L L 1 i i 1 1 1 L L 1 |\~’
-2 -1 0 1 log (e) 2

Figura 8-4: Seccion recta de un elipsoide en funcion de la excentricidad para
U =254/25S5 Yy distintos valores de n

Se ha tomado el mdximo valor del umbral con objeto de reducir al minimo
el tamafio del punto brillante. Las curvas de seccién recta se aproximan a la recta
de pendiente -2 cuando la excentricidad se encuentra dentro del margen de validez
(8-28). Puede observarse que el mdximo valor de excentricidad, al que corresponde
un punto brillante de un solo pixel, es el que predicen las ecuaciones (8-22) y
(8-28), y como su variacién en funcién de n es lineal.

Las figuras 8-5, 8-6, 8-7 y 8-8 muestran la secci6n recta del elipsoide para
distintos valores de U, expresados en términos de una escala de luminosidad
linealmente creciente de N, =256 elementos. La mdxima luminosidad es 255,
por lo que el mdximo umbral de luminosidad es 254/255.
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Figuras 8-5 y 8-6: Seccion recta de un elipsoide en funcién de la excentricidad

paran=1 yn=10 Yy distintos valores de U
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Direccionalidad n = 100
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Figuras 8-7 'y 8-8: Seccion recta de un elipsoide en funcién de la excentricidad
paran=100 yn=1000 vy distintos valores de U
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En esta serie de grificas se muestra la variacién del intervalo de excentricidades
en los que la seccién recta calculada por procesado gréfico se aproxima a una recta
de pendiente -2 y, por tanto, es correcta. Puede observarse como la relacién entre
los limites del intervalo de validez en.x/emin permenecen aproximadamente
constantes, mientras que ambos limites aumentan o disminuyen proporcionalmente
alvalorde |InU |/n.

8.4.2 Varios puntos brillantes

Para aplicar el algoritmo de procesado grifico a objetos complejos que
presenten varios puntos brillantes, deben sumarse las contribuciones de cada uno
de ellos de forma coherente, teniendo en cuenta el desfase por diferencia de caminos
entre los puntos brillantes y el radar. La distancia entre la superficie del objeto y
el observador (radar) se obtiene del z-buffer.

Con objeto de validar la suma coherente de contribuciones de dos puntos
brillantes utilizando el z-buffer, se ha obtenido la seccién recta de dos esferas iguales
deradioA /4 separadas SA /2 que giran en un plano que contiene las dos esferas
y la direccion de observacion. Como se muestra en la figura 8-9, se define el dngulo
de giro ¢ como el complementario del que forma la direccién de observacion con
el eje que une las esferas.

Figura 8-9: Dos esferas girando en el plano del observador

La figura 8-10 muestra la seccién recta de las dos esferas normalizada respecto
a la de una de ellas: vale 2 cuando las dos contribuciones se suman en fase y es
nula cuando se cancelan.
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R= A4,d=5A/2
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Figura 8-10: Seccion recta normalizada de dos esferas girando en el plano del
observador

Para dngulos préximos 90°, puede observarse el eclipsamiento de la esfera
mds alejada por la mds préxima: la seccidn recta incluye tinicamente la contribucion
de la esfera visible. Este efecto, que es muy dificil de simular mediante técnicas
numéricas cldsicas [Domingo'90] [Abad'90], se tiene en cuenta de forma natural
en el procesado gréfico, ya que el algoritmo de eliminacion de superficies ocultas
Z-buffer representa en la imagen del blanco uinicamente las superficies visibles.

8.5 CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un método para el cdlculo de seccién recta radar en tiempo
real, segitin la aproximacion de éptica geométrica, utilizando técnicas de procesado
grifico. Como el método es aplicable a objetos complejos, representa un primer
paso hacia la consecucién de los objetivos propuestos en esta tesis.

Sin embargo, a las grandes limitaciones de la aproximacién de Jptica
geométrica se afiaden las propias del procesado grafico:

- La aproximacién de Optica geométrica sélo es aplicable a superficies de
curvatura suave y finita.
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- Laaplicabilidad del procesado grifico se encuentra limitada por la resolucién
de la pantalla y de la tabla de colores del terminal gréfico.

En una serie de pruebas y resultados con objetos sencillos, se ha validado el
algoritmo de procesado grdfico de un punto brillante y la suma coherente de
contribuciones de varios puntos brillantes. Asimismo, se ha comprobado que el
intervalo de radios de curvatura en los que es aplicable el procesado grifico es el
determinado por la ecuacién (8-28) y, que con los valores adecuados de los
pardmetros umbral de luminosidad y direccionalidad de la reflexién especular, el
procesado grafico impone limitaciones menos restrictivas que la aproximacion de
Optica geométrica.

Sin embargo, se ha desarrollado posteriormente un algoritmo muy similar que
permite el cédlculo de la aproximacién de Optica fisica, vadlida también para
superficies con algiin radio de curvatura infinito -planas, cilindricas o cénicas-.
Ademds, el algoritmo de Optica fisica carece de las limitaciones introducidas por
el procesado gréfico, con lo que su margen de validez se extiende a todas las
situaciones en las que sea aplicable la aproximacion de dptica fisica. Por ello, se
ha decidido abandonar el algoritmo de éptica geométrica en favor del de 6ptica
fisica.
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CAPITULO 9

OPTICA FISICA

En el capitulo anterior se ha presentado una primera idea para el cdlculo de
seccion recta en tiempo real por procesado gréfico, basada en la deteccién de puntos
brillantes en una imagen realista del blanco y su identificacién con los puntos de
reflexién especular de dptica geométrica. Sin embargo, las grandes limitaciones
del método hacian poco adecuada su aplicacién a blancos radar complejos. Por
ello, para alcanzar el objetivo de esta tesis es necesario desarrollar un nuevo
algoritmo de procesado grafico, que sea capaz de implementar una aproximacion
de alta frecuencia menos restrictiva que la de dptica geométrica.

La principal limitacién de la aproximacion de éptica geométrica es conse-
cuencia del hecho de suponer frecuencia infinita. La aproximacién de dptica fisica
introduce la dependencia adecuada con la frecuencia a través de la aplicacién del
teorema de equivalencia: calcula los campos radiados por las corrientes inducidas
sobre la superficie del objeto (ver capitulo 4). Para conocer éstas se utiliza la
aproximacion del plano tangente en la superficie iluminada y se suponen nulas en
la zona de sombra. Ello equivale a realizar la integral de radiacién dnicamente
sobre la superficie iluminada despreciando la contribucién de las superficies ocultas.

Dado que el método de Optica fisica aproxima las corrientes sobre la superficie
del objeto por las corrientes que habria sobre un plano infinito tangente a la
superficie, predice correctamente la reflexion de primer orden en grandes
superficies, mientras que trata incorrectamente las superficies de pequeiio radio de
curvatura y la difraccién en aristas y vértices. Por ello proporciona buenos
resultados con blancos radar de grandes dimensiones, en los que la reflexién en la
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superficie del fuselaje es dominante. De esta forma se alcanza el objetivo principal
de esta tesis: la obtencion de una buena aproximacion a la seccién recta de blancos

complejos en tiempo real.

Cuando la reflexién en grandes superficies no es la contribucion principal,
como sucede en los artefactos de baja seccion recta que han aparecido recientemente,
la aproximacién de éptica fisica puede mejorarse considerando la presencia de
recubrimientos absorbentes radar, difraccion en aristas y miltiples reflexiones. A
estos temas se dedicardn los préximos capitulos.

El presente capitulo se inicia con un breve comentario del método actualmente
mds utilizado para el cdlculo de seccién recta de blancos radar complejos: modelado
por facetas planas con aplicacién de las técnicas de Optica fisica y teoria fisica de
la difraccion.

Posteriormente se expone un algoritmo original de procesado grifico para
calcular en tiempo real la integral de 6ptica fisica sobre la superficie del avién, as{
como una serie de pruebas y resultados de validacion.

La validacién del método de procesado grifico para cdlculo de seccidn recta
de blancos radar complejos se ha estructurado en tres pasos:

- Validacidn del procesado grifico: en primer lugar es necesario comprobar
la validez del algoritmo de procesado gréfico, es decir, que el cdlculo de
la integral de superficie de 6ptica fisica por procesado grifico coincida con
el obtenido por los métodos cldsicos. Para ello se analizardn objetos
canodnicos de seccién recta conocida, seleccionados de forma que pongan a
prueba diversos aspectos clave del algoritmo.

- Limitaciones de la aproximacién 6ptica fisica: en segundo lugar debe
analizarse el comportamiento de la aproximacién de dptica fisica en aquellas
situaciones en las que no es aplicable, como aristas, vértices y muiltiples
reflexiones, con objeto de cuantificar la magnitud del error en la seccién
recta.

- Aplicacidn a blancos radar complejos: finalmente se estudiard la aplicacion
a blancos radar reales, de diversos grados de complejidad, considerando
tanto objetos dentro del dominio de validez de la aproximacién como fuera
del mismo.
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9.1 MODELADO POR FACETAS PLANAS

La técnica mds utilizada en la actualidad para la prediccién de seccidn recta
de blancos radar complejos es el cdlculo de la aproximacidn de ptica fisica
utilizando un modelo de facetas poligonales planas [Youssef'89], [Abad'90],
[Domingo'90], [Klement'88].

El método consiste en calcular la seccién recta de cada una de las facetas
visibles mediante la expresién analitica de Gordon [Gordon'75]:

-jxi-w sin[Ka, -w/2]

n-é,xﬁ,- -jKTgw M -
Jo=-—%—¢ (p-an) e —= ©-1)
JnT mZI ™ KQn-w/2
donde:
0 = seccidn recta biestdtica de la faceta
i = vector unitario normal a la faceta
h; = vector unitario de polarizacién del campo magnético incidente

» = vector unitario de polarizacién del campo eléctrico del receptor

©)

Rk

o = vector de posicién del origen de coordenadas local de la faceta

w=1i{-$ donde Z es la direccién de incidencia y § la de observacién

T = longitud de la proyeccién de w en el plano de la faceta

p=hAXw / |fAXw| vector unitario en el plano de Ia faceta perpendicular a w
M = nimero de lados de la faceta poligonal

a, = vector con la longitud y direccién del m-ésimo lado de la faceta

r. = vector de posicion del punto central del m-ésimo lado de la faceta

La seccién recta del blanco completo se obtiene sumando coherentemente las
contribuciones de cada una de las facetas iluminadas.

El método de modelado por facetas permite afiadir facilmente la difraccién
en aristas analizando las cufias que forman facetas adyacentes. Estas cufias pueden
corresponder a:

- Aristas reales del modelo, como por ejemplo el borde de salida de las alas.

- Aristas artificiales debidas a la facetizacién de la superficie real curvada.
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El andlisis de las primeras mediante teoria fisica de la difraccién (ver capitulo
4) permite predecir la difraccién en las aristas del blanco, con lo que se obtiene
una respuesta polarimétrica. Por otra parte, la contribucién de las segundas corrige
el error cometido al facetizar una superficie curvada y aproximar la seccién recta
como suma de las contribuciones de las facetas iluminadas.

La contribucién de las dobles reflexiones entre facetas, que es una importante
fuente de polarizacion cruzada, puede analizarse utilizando expresiones analiticas
aproximadas que proporcionen la seccién recta de un par de facetas arbitrario que
interaccionan entre si. Para evitar analizar todos los posibles pares de facetas, se
realiza una seleccién previa de pares candidatos a sufrir doble reflexién, basada
en criterios elementales de 6ptica geométrica:

- ambas facetas deben ser visibles por el radar,
- las dos normales deben ser perpendiculares entre si,
- las dos normales y la direccién de observacion deben ser coplanarias.

Aunque de esta forma se reduce en gran medida el nimero de pares de facetas a
analizar, el proceso es muy costoso computacionalmente. Ademds, si se tiene en
cuenta que solamente una parte de las facetas contribuye a la doble reflexién, y
por tanto es necesaria una subdivision adecuada, el coste del procedimiento aumenta
enormemente.

Otra cuestién importante surge del hecho de que la integral de superficie se
extiende unicamente sobre la zona iluminada del objeto. Es por ello necesaria la
distincién entre facetas iluminadas y oscuras. Las facetas ocultas en la parte no
visible del objeto se detectan facilmente teniendo en cuenta que la normal exterior
a la faceta forma un dngulo con la direccién de observacién de mds de 90 grados.
La deteccién de facetas eclipsadas o ensombrecidas por otras partes del objeto es
mucho mds dificil y computacionalmente costosa, y requiere el uso de algoritmos
especializados en eliminacién de partes ocultas. El problema se complica si se
considera ademds la contribucién de las facetas parcialmente eclipsadas, que deben
ser divididas en una sub-faceta iluminada y una oscura.

El cédlculo de seccién recta mediante modelado por facetas planas ha sido
implementado recientemente por la Universidad de Cantabria y la Politécnica de
Madrid en el cédigo TOTAL [Abad'90], [Domingo'90], y por la compaiifa Boeing
Aerospace en el cédigo RECOTA [Youssef'89]. En ambos casos se obtienen
excelentes resultados para blancos radar complejos, que se van a utilizar para validar
el método de procesado gréfico por hardware desarrollado en esta tesis.

El principal inconveniente del modelado por facetas planas reside en que la
superficie real debe ser aproximada por el modelo facetizado con una precisién de
A/ 16, por lo que el nimero de facetas crece con el tamafio y complejidad del
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objeto, siendo muy elevado en el caso de blancos radar complejos. Como los
requerimientos de memoria de almacenamieno masivo, memoria RAM de proceso
y tiempo de CPU crecen con el nimero de facetas, para obtener resultados en
tiempo real deben utilizarse ordenadores de gran potencia y coste econémico muy
elevado. Por ejemplo, el tiempo de CPU para el cdigo RECOTA con un VAX
11/750 es del orden de 10 miliseg. por faceta y dngulo de vista, para cada
polarizacién.

9.2 PROCESADO GRAFICO

El procesado gréfico de una imagen del blanco en la pantalla de la estacién
gréfica evita los principales problemas que aparecen al implementar el método de
modelado por facetas y dptica fisica:

- el tratamiento de superficies eclipsadas
- el aumento del coste computacional con el tamaiio y complejidad del blanco.

El primer problema se evita generando la imagen del blanco desde el punto
de vista del radar: el hardware del acelerador gréfico elimina las zonas ocultas y
eclipsadas, que no se visualizan en la pantalla (ver 7.1.5). Por ello, el procesado
gréfico calcula la integral de superficie unicamente sobre las superficies visibles,
de forma automadtica, sin necesidad de plantearse el problema.

Por otra parte, el procesado de la imagen en la pantalla gréfica es independiente
del tamaiio eléctrico y de la complejidad del blanco, con lo que resultan unos
requerimientos de CPU y RAM independientes de estos pardmetros. Por ello, el
método es tanto mds eficiente en comparacién con el modelado por facetas cuanto
mayores sean el tamaiio del blanco y su complejidad.

9.2.1 Calculo de la integral de superficie de 6ptica fisica

La seccién recta segin la aproximacioén de dptica fisica es (ver capitulo 4,
ecuacion 4-6):

2

fcose e?/%* ds 9-2)

donde, como se muestra en la figura 9-1, 8 es el dngulo que forman la normal a
la superficie y la direccion de observacion, y = la distancia del diferencial de
superficie al observador proyectada en la direccién de observacién.
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Figura 9-1: Elemento de superficie en la intégral de 6pt1ca fisica

Al obtener una imagen del blanco en 1a pantalla de la estacién de trabajo, se
mmmymmmwmmmmphmpapmm

ala dlreccxdn de observacién (ver figura 9-2) ;

PANTALLA

cos6 ds | . %\ds

32

———
4

Figura 9-2: Proyeccidn de un elemento de superficie en la pantalla grdfica

Por ello, el diferencial de superficie sobre la pantallads” es
ds’ = cos® ds | ' 9-3)

con lo que la integral de superficie (9-2) puede escribirse

. | L
o=i—’21 ’/;cose p2/K= dsl = :—I: Iie"”"" ds’ (9-4)
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Finalmente, la integral (9-4) puede calcularse de forma discreta como

Z ezsz 2

pixels

9-5)

La expresién (9-5) corresponde a la suma coherente de las fases de cada pixel
de la imagen del objeto en la pantalla, donde las fases relativas son consecuencia
de la distancia = de cada pixel al observador. La eficacia del método reside en
que no es necesario calcular la distancia =, pues el hardware del acelerador grifico
la ha calculado previamente y se encuentra almacenada en el z-buffer (ver 7.1.5).

En resumen, el algoritmo consiste en generar una imagen del blanco en la
pantalla de la estacién grifica y, para cada pixel de la imagen, leer su coordenada
z del z-buffer y sumar coherentemente su contribucién segin la ecuacién (9-5).
Como no influye la luminosidad de los pixels de pantalla, puede reducirse el tiempo
de generacién de la imagen visualizando inicamente la proyeccién del blanco en
el plano de observacién (ver figuras 9-3 y 9-4).

9.2.2 Aplicacion del principio de fase estacionaria

Una de las principales causas de error en la aproximacién de 6ptica fisica es
la transicién brusca entre las corrientes en la zona iluminada, obtenidas mediante
la aproximacién del plano tangente, y las de la zona oscura, supuestas nulas. Con
ello se introduce una discontinuidad artificial en la zona de transicién, que produce
oscilaciones espuireas en el valor de seccién recta calculado (ver capitulo 4, figura
4-5).

Por ejemplo, al aplicar la aproximacion de dptica fisica a una esfera, la
ecuacion (9-2) se expresa

2

41 ; 2n ]
¢z f f cos@ e PKUTRo®) pZ5ing dodo (9-6)
o] o]
y realizando la doble integracién se obtiene
R e P -
2jkR 2jkR
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Figura 9-3: Proyeccion de un Boeing 727 en la pantalla de la estacion grdfica

Figura 9-4: Proyeccién de un misil en la pantalla de la estacion grdfica
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Figura 9-5: Imagen de un Boeing 727 con reflexion difusa

Figura 9-6: Imagen de un misil con reflexion difusa
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El primer término de (9-7) corresponde a la aproximacién de 6ptica geométrica
o =1R?. El segundo es el siguiente término de la solucién exacta, llamada serie
de Mie. Estos dos términos provienen del limite inferior de la integral, 6 =0,
correspondiente al punto de reflexién especular. El dltimo término proviene del
limite superior de la integral, 6 = /2, correspondiente a la transicién entre zona
iluminada y zona de sombra. Como en esta regién las corrientes inducidas son
préacticamente cero, y no las que predice la aproximacién del plano tangente, se
introduce un error importante en la parte imaginaria de la expresién, que origina
oscilaciones espiireas en la grifica de la seccién recta al variar la frecuencia.

Las oscilaciones esptireas pueden evitarse teniendo en cuenta el principio de
fase estacionaria (ver fig. 4-5), segiin el cual sélo contribuyen a la integral los
elementos de superficie en los que la variacién espacial de la fase de las corrientes
es minima. Esto sucede en los elementos de superficie con la normal préxima a la
direccién de incidencia, cos6 =1 , y por tanto cercanos al punto de reflexién
especular. Por el contrario, en los puntos préximos a la transicién entre zona
iluminada y oscura, la normal es perpendicular a la direccién de incidencia,
cos®~=0, y, como la variacién de fase es muy rdpida, no contribuyen al valor de
la integral.

La solucién adoptada en €l método de procesado grafico consiste en disminuir
la influencia de los puntos cercanos a la transicién ponderando su contribucién por
cos 6. Una forma eficiente de obtener el valor de la funcién cos© para todos los
puntos de la superficie es generar la imagen del blanco con reflexién difusa en las
superficies, e iluminar la escena con una onda plana en la direccién del radar (ver
figuras 9-5 y 9-6): en estas condiciones la luminosidad de cada pixel de pantalla
es igual a cos6 (ver 7.1.3.2). Para calcular la seccién recta basta sumar
coherentemente las luminosidades cos© de todos los pixels de la imagen, que el
hardware grédfico calcula y almacena en el frame-buffer (ver 7.1.4). La fase de
cada pixel se obtiene segun la ecuacién (9-5) a partir de la coordenada =, que se
encuentra almacenada en el z-buffer (ver 7.1.5).

El algoritmo que finalmente resulta es:

_an
A?

2 4n
AZ

Z cosO ez gg|? (9-8)

pixels

fcosze e?/*z ggs
S

En la figura 9-7 se muestra la seccién recta de una esfera en funcién de la
frecuencia calculada por procesado grafico segiin Gptica fisica, ecuacién (9-5), y
afiadiendo el principio de fase estacionaria, ecuacién (9-8).

La aplicacién del principio de fase estacionaria reduce drésticamente las
oscilaciones espiireas debidas a la transicién entre zonas iluminadas y oscuras,
pero, por otra parte, pondera con una funcién cos6 la grdfica de 1a seccién recta
en funcién del dngulo de aspecto. Esta ponderacién no tiene gran importancia
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cuando la superficie presenta curvaturas suaves y es eléctricamente grande, pues
en este caso la principal contribucién a la seccién recta se produce en los puntos
de reflexién especular, en los que la direccién de observacién es normal a la
superficie y cos© = 1 . Los resultados obtenidos con blancos radar complejos son
excelentes, y tinicamente es apreciable el error cometido cuando se evalda el nivel
de I6bulo principal a secundario de la seccién recta de placas planas de pequeiias
dimensiones (ver 9.3.4).

dBsm
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Figura 9-7: Seccion recta de una esfera de radio 1 metro en funcion de la
Jrecuencia.

9.2.3 Algoritmo de procesado grafico

El algoritmo de procesado grafico para calcular RCS segiin la aproximacién
de dptica fisica, aplicando el principio de fase estacionaria, es:

a) Extraer de 1a base de datos del modelo geométrico del blanco los pardmetros
de las curvas y superficies NURB que lo definen.

b) Definir reflexién difusa sobre las superficies del blanco.

¢) Definir una fuente de luz en el infinito en la misma direccién que la onda
plana incidente del radar.
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d) Colocar el punto de observacion en la situacidn del radar y utilizar
perspectiva paralela (no cénica).

e) El acelerador grdfico transforma las superficies NURB en una malla de
facetas poligonales (ver 7.2), con la resolucién deseada, y genera una
imagen bidimensional con sombreado de Phong y suavizado de Gouraud
(ver 7.1.3).

f) Para cada pixel iluminado:
- leer del frame-buffer el valor de cos© ,
- leer del z-buffer el valor de =,
- calcular la fase e?/¥=,

g) Sumar coherentemente las contribuciones de todos los pixels:

2 cos© eziKz 2 (9_8)

pixels

4n

A

Un aspecto importante a considerar es la transformacién de las superficies
NURB en mallas de facetas poligonales realizada por el acelerador grafico. En
principio, y salvo por la aplicacién del principio de fase estacionaria, la seccién
recta calculada por procesado grifico coincide con la obtenida por el método cldsico
y la ecuacién de Gordon, ver 9.1, utilizando la misma malla de facetas poligonales.
Sin embargo, puede generarse facilmente una malla de resolucién tan elevada que
el tamaifio de las facetas sea del mismo orden que el de los pixels de pantalla, con
lo que el coste computacional del método cldsico para obtener el mismo resultado
seria prohibitivo. Ademds, la aplicacion del principio de fase estacionaria con una
ponderacién cos© reduce de forma muy importante las oscilaciones espiireas.

El proceso se realiza en tiempo real si se dispone de un acelerador grafico
hardware que genere la imagen del blanco de forma instantdnea. Pricticamente
todo el tiempo de CPU se consume en sumar coherentemente la fase de los pixels
de la imagen, por lo que puede reducirse tanto como se desee disminuyendo el
tamaifio de la imagen en pantalla, a costa de una pérdida de resolucién en la
discretizacion de la superficie del blanco.

Utilizando una estacién de trabajo Hewlett-Packard 375 con acelerador grifico
Turbo SRX, el tiempo de CPU es aproximadamente de 7 a 15 microsegundos por
pixel iluminado, segtin se aplique o no el principio de fase estacionaria. El tiempo
de CPU indicado por pixel corresponde a entre 1 y 2 segundos para una imagen
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que ocupe aproximadamente media pantalla. La elevada velocidad de procesado
grifico permite realizar barridos acimutales y en frecuencia en un tiempo de CPU
razonablemente corto.

El procesado gréfico realizado de esta forma presenta las siguientes ventajas
sobre el cdlculo numérico cldsico de las integrales de superficie:

- Memoria RAM necesaria para el cdlculo independiente del tamaiio eléctrico
del blanco y su complejidad: para cada pixel de pantalla hacen falta 3 bytes:
1 byte de frame-buffer y 2 bytes de z-buffer.

- Tiempo de CPU necesario para el cdlculo proporcional al mimero de pixels
de pantalla iluminados. No aumenta con el tamafio eléctrico y ni con la
complejidad del blanco, pero si es proporcional al drea de la proyeccion del
mismo en el plano de observacién. El tiempo de CPU puede reducirse tanto
como se desee a costa de la resolucion.

- Resolucién muy elevada en la discretizacién del modelo electromagnético:
cada pixel de la imagen puede ser equivalente a una faceta iluminada en el
modelado por los métodos cldsicos.

- Aplicacién del principio de fase estacionaria, con lo que se mejoran
sustancialmente los resultados de 1a aproximacion de 6ptica fisica.

9.3 VALIDACION DEL PROCESADO GRAFICO

Para validar el método desarrollado para el cdlculo de seccién recta, en primer
lugar es necesario comprobar la validez del algoritmo de procesado grifico, es
decir, que la suma coherente de las luminosidades de los pixels de la imagen
coincida con el valor de la integral de 6ptica fisica. Para ello se analizardn objetos
candnicos de seccién recta conocida, seleccionados de forma que pongan a prueba
diversos aspectos clave del algoritmo, como son:

- eliminacién de superficies ocultas

- obtencidén de la distancia al observador en el z-buffer para la contribucién
de fase de cada pixel

- cdlculo de la integral de dptica fisica sobre superficies superficies planas y
con curvatura doble o simple.
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9.3.1 Eliminacion de superficies eclipsadas

El primer aspecto del algoritmo de procesado gréifico que se debe validar es
el funcionamiento del método del z-buffer para eliminacién de superficies
eclipsadas. Como se ha indicado en el apartado 9.2, sélo contribuyen al campo
difractado las superficies iluminadas directamente por el campo incidente y no lo
hacen las que se encuentran ocultas o eclipsadas en la zona de sombra. Tiene por
ello una importancia fundamental la deteccién y eliminacién de estas ultimas.

La eliminacidn de superficies ocultas y eclipsadas se basa en la visualizacion
del blanco desde el punto de vista del radar: sélo serdn visibles en la pantalla gréfica
las superficies iluminadas por la onda incidente. Al realizar la integral de superficie
como suma coherente de los pixels de la imagen, s6lo contribuirdn a la misma las
superficies visibles.

La eliminacién de superficies ocultas en la parte no visible del objeto no
presenta ninguna dificultad: basta con visualizar inicamente los poligonos cuya
normal forme un dngulo agudo con la direccién de observacién. La eliminacién
de superficies eclipsadas por otras superficies del objeto plantea un problema dificil,
que el método de procesado gréfico resuelve por hardware utilizando el algoritmo
del z-buffer (ver 7.1.5).

En las figuras 9-8 y 9-9 se muestran fotografias de la pantalla de la estacién
de trabajo con dos ejemplos de eclipsamiento de superficies. Para validar el correcto
funcionamiento del algoritmo del z-buffer se ha calculado la seccién recta de las
dos esferas de la figura 9-8: Cuando el dngulo de giro © se aproxima a 90° se
produce el eclipsamiento de la mds alejada por la mds cercana, y sélo la reflexién
en esta dltima contribuye a la seccién recta.

En la figura 9-10 se muestran los resultados obtenidos para radio de las esferas
0.1A y separacién entre centros A . La seccién recta de ambas esferas se presenta
normalizada respecto a la seccién recta de una sola. Si el radio de las esferas fuera
nulo (0 mucho menor que la distancia que las separa), la RCS normalizada respecto
a la de una séla esfera serfa:

o

ZCOS(%d sine)‘ (9'9>

Segin (9-9), los nulos de seccién recta se producen en las direcciones:

Primer nulo: 0=sin"'(A/4d)=14.5°
Segundo nulo: 0=sin"'(3N/4d)=48.6°
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En la figura 9-10 se observa que la posicién de ambos nulos es correcta. Como
la suma coherente de las contribuciones de ambas esferas coincide con el valor
tedrico de la ecuacién (9-9), también se valida el cdlculo de la fase de cada pixel
mediante la lectura de distancia al observador en el z-buffer.

Como el radio de las dos esferas que estamos analizando es comparable a la
distancia que las separa, se produce eclipsamiento para 4ngulos de giro mayores
que

Limite de eclipsamiento: cos ' (2R/d)=78.5°

Cuando el eclipsamiento es total, 6 = 90° , la seccién recta normalizada vale la
unidad. Este fenémeno puede ser apreciado perfectamente en la grafica de la figura
9-10.

En conclusidn, en este apartado se ha validado la utilizacién del z-buffer en
dos aspectos:

- Obtencién de la distancia al observador calcular la fase de cada pixel.

- Eliminacién de superficies eclipsadas.
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Figura 9-8: Eclipsamiento de la esfera mds alejada por la mds cercana

Figura 9-9: Eclipsamiento de un plano por una esfera
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Figura 9-10: Seccion recta normalizada de dos esferas de radio 0.1 N separadas
A girando en el plano del observador.
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9.3.2 Superficies doblemente curvadas

Para validar el cdlculo de la integral de superficie de dptica fisica por procesado
gréfico, vamos a considerar en primer lugar las superficies con los dos radios
principales de curvatura finitos. Unicamente en este caso es aplicable la
aproximacién de Optica geométrica, y puede utilizarse el algoritmo desarrollado
en el capitulo 8. Como se ha indicado, el algoritmo de procesado grifico de dptica
geométrica presentaba una serie de limitaciones, tedricas y de implementacién en
hardware, que restringfan su aplicacién a una gama reducida de radios de curvatura

de la superficie.

Sin embargo, el procesado grifico de Gptica fisica no presenta ningtin tipo de
limitacién, exceptuando las inherentes a la aproximacién del plano tangente: es
aplicable para todos los radios de curvatura, desde radios algo menores que una
longitud de onda hasta infinito. El caso de uno o ambos radios de curvatura infinitos
se considerard en los apartados siguientes.

La seccién récta de una superficie doblemente curvada en alta frecuencia es
(4-3) y (8-1):
g=Tp,p, 4-3)

donde p, y p, son los radios principales de curvatura en el punto de reflexién

especular. Por ejemplo, para un elipsoide de semiejes a:b:c en x,y,z respecti-
vamente, la ecuacién (4-3) puede expresarse como [Maffet'89]:

5 = n(abc)? ©-10)
(a®sin?0cos?¢+b?sin?0sin?¢+c?cos?0)?

donde los dngulos (¢,0) representan la direccién de observacién en coordenadas
esféricas.

Se ha calculado la seccién recta de un elipsoide de semiejes 3:2:1 para
direcciones de observacién en el plano zx. La figura 9-11 muestra el resultado
obtenido mediante procesado grdfico de 6ptica fisica comparado con el célculo
tedrico segun la ecuacién (9-10).
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Figura 9-11: Seccién recta de un elipsoide de semiejes 3:2:1 en el plano xz.
Comparacioén del cdlculo teérico y procesado grdfico para una
longitud de onda \ = |

Los valores tedricos de seccién recta en los ejes = y x son:

a?b?

ejez: $=0°,0=0° 0=n——=20.5dBsm
c
b2c?

ejex: $=0°,0=90° 0=n—-—=1.45dBsm
a

En la figura 9-11 puede observarse que, para todo el margen de variacién de
los radios de curvatura, los valores tedricos difieren poco de los resultados del

procesado gréfico.
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9.3.3 Superficies simplemente curvadas

Para probar el funcionamiento del algoritmo de procesado gréafico con
superficies que posean algiin radio principal de curvatura infinito, se ha escogido
el cilindro, que presenta dos tipos de comportamiento: una superficie lateral con
curvatura simple y tapas circulares planas en los extremos. A este tltimo tipo de
superficies se dedica el apartado 9.3.4.

La seccidn recta seguin éptica fisica de una superficie cilindrica de radio R 'y
longitud L en funcién del dngulo © entre la direccién de incidencia y el eje del
cilindro es (4-22):

2 ., ., sin(KLcose)T
=— 4-22
o=~ KL% sin e[ K Lcos® (4-22)
mientras que la de la tapa circular de radio R viene dada por (4-21 bis):
4, , J1(2KRsin0)]? :
=— 4-21
] = cos“9 l:2nR YT ( bis)

La figura 9-12 muestra la seccién recta calculada por procesado grafico de
un cilindro circular. Para valores pequefios de © predomina la contribucion de la
tapa circular plana (4-21 bis), mientras que para valores proximos a 90° predomina
la respuesta (4-22) de la superficie cilindrica, que presenta oscilaciones muy rdpidas
debido a su gran longitud eléctrica.

La seccidn recta del cilindro anterior medida para ambas polarizaciones se
encuentra en la figura 9-13. Los resultados del procesado grafico se aproximan
correctamente a la medida en las direcciones en que predominan las respuestas de
la superficie cilindrica (0°) y la tapa plana (90°). En dngulos intermedios, entre
30°y 60°, es significativa la difraccién en la arista que separa ambas superficies,
y la aproximacién de 6ptica fisica difiere ligeramente de la medida. Sin embargo,
el error cometido no es importante y se presenta en niveles 40 dB por debajo del
maximo.

Los valores tedricos de la RCS de la placa circular plana son (ver 9.3.4):

4n
Miximo: 6 = 0° =F(n1€2)2=—5.2stm

— i 1 A _ °
Primer nulo: 0=sin (O.BOSE =7.3
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Valores tedricos de la RCS de la superficie cilindrica:

Méximo: 6 = 90 o=%\ERL2=—1.8stm

_ ~1 >\‘ — o
Primer nulo: 6= cos (52) =88.8

Para ambos tipos de superficie la aproximacidn de éptica fisica se ajusta con
precisién a los valores tedricos esperados.

9.3.4 Superficies planas

Para validar el procesado grdfico con superficies planas, se ha obtenido la
seccion recta de placas cuadradas y circulares. La evaluacién analitica de la integral
de dptica fisica para estos objetos se ha realizado en el capitulo 4, obteniendo la
seccién recta monoestatica:

Placa plana rectangular de lados A y B en x ey respectivamente (4-21):

4n i K Asin© 2 . K BsinOsi 2
oI 2p2 24 [sm( sin coscb)} [sm( sin -qu))J
K AsinOcos¢ K Bsin®sin¢

)\2

Placa circular de radio R situada en plano xy (4-21 bis):

J(2KRsin®)]?
2KRsin®

41 2 2
0=— Cco0s“0 | 2nR
A

donde © y ¢ definen la direccién de incidencia en coordenadas esféricas.

En las figuras 9-14 y 9-15 se comparan los valores calculados mediante
procesado gréafico con los obtenidos mediante las ecuaciones (4-21) y (4-21 bis).
En el eje vertical se representa la seccién recta normalizada respecto al drea de la
placa, con objeto de que el valor representado dependa sélo de las dimensiones
eléctricas de la placa y no de los valores absolutos de tamafio y frecuencia.

Los pardmetros mds significativos de estas curvas de seccién recta son: el
valor del mdximo, el nivel de 16bulo principal a secundario (NLPS) y la
posicién del primer nulo. Los valores tedricos se obtienen ficilmente de las
expresiones (4-21) y (4-21 bis):
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Figura 9-14: Comparacion de los resultados del procesado grdfico con los tedricos
de Optica fisica. Placa plana cuadrada de lado 2 \ .

Placa cuadrada de lado 2 A :
i =0°: 0 max
Mi4iximo 6 =0°: =4—HAB=17dB
AB A2
ERETI | A — o
Primer nulo: O=sin | 57 |=14.5

El nivel de 16bulo principal a secundario es aproximadamente la suma del
debido a la funcién sinu/u , con mdximo secundario en 6 = 21°, y el debido al
cos® en6=21°:

sinu/u cos?21° Total

NLPS 13.5 dB 0.6 dB 14.1 dB
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Figura 9-14: Comparacion de los resultados del procesado grdfico con los tedricos

de Optica fisica. Placa plana circular de perfmetro 10\ .

Placa circular de perimetro 10A :

Médximo 6= 0°: Omax 4
X - 2 R?=20dB
IR A
-sin"}{0.3052 ]=11°
Primer nulo: ©=sin 3052 )=

Para el NLPS, debe tenerse en cuenta que el mdximo secundario de J , (u)/ u estd

situadoen©=15°:

Total
17.9 dB

Ji(uw)y/u cos 15°

17.6 dB

NLPS 0.3dB

Los resultados de procesado grafico coinciden con los valores tedricos para
todos los pardmetros, excepto el nivel de l6bulo principal a secundario. La
diferencia, de 0.6 dB para la placa cuadrada y 0.3 dB para la circular, es debida
a la ponderacion cos 6 que se realiza para aplicar el principio de fase estacionaria.
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Como puede observarse en las figuras 9-13 y 9-14, el error aumenta al alejarse
la direccién de observacién de la normal. Sin embargo, este efecto sélo es
significativo en la seccién recta de placas planas de tamafio eléctrico no muy grande,
y se hace inapreciable en superficies curvadas y blancos complejos.

9.4 LIMITACIONES DE OPTICA FISICA

En el apartado 9.3 se ha comprobado la validez del procesado gréfico como
una herramienta eficiente para calcular la integral de superficie de 6ptica fisica.
Sin embargo, para que los valores de seccién recta obtenidos sean correctos, €s
necesario que se cumpla la aproximacion de éptica fisica.

En el capitulo 4 se vi6 como la teorfa de Optica fisica se basaba en la
aproximacion del plano tangente para estimar las corrientes inducidas, responsables
del campo dispersado. Esto significa que la aproximacién de dptica fisica serd
aplicable en situaciones que se asemejen a un plano infinito, como son las superficies
de gran radio de curvatura. Ademds, se desprecia la posible interaccién
electromagnética entre elementos de superficie, con lo cual s6lo se consideran las
reflexiones de primer orden.

Por tanto, la aproximacién de dptica fisica no es vdlida en las siguientes
situaciones: pequefios radios de curvatura, aristas, vértices, superficies con
reflexiones miiltiples, etc.

Con objeto de evaluar la magnitud del error cometido al calcular la seccién
recta de cuerpos sencillos que presenten las caracteristicas anteriores, se harealizado
una serie de simulaciones, comparando los resultados con los de métodos mds
exactos, con la intencidn de extrapolar las conclusiones al caso de blancos radar
complejos, objetivo de esta tesis, que se analizardn con detalle en la seccién 9.5.

9.4.1 Superficies de pequefio radio de curvatura

Debido a la aproximacién del plano tangente, el método de éptica fisica no
puede aplicarse a objetos de pequefias dimensiones eléctricas, particularmente a
superficies de pequeiio radio de curvatura. Para conocer el limite inferior de validez
de la aproximacién, se ha aplicado el método de procesado grifico a un cilindro
circular infinito (problema bidimensional), obteniendo la seccién recta -o el campo
dispersado- en funcidn del radio normalizado respecto a la longitud de onda.

La figura 9-16 muestra la seccidn recta bidimensional del cilindro para ambas
polarizaciones, obtenida mediante la expresién exacta basada en la serie de
autofunciones del problema canénico. El valor que predice la teorfa de 6ptica
geométrica (frecuencia infinita) es:
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0, p=Ta (9-11)

que en la grifica de la figura 9-16 corresponderia a una recta de pendiente it .
Puede observarse que, sailvo las oscilaciones debidas a las creeping waves que
aparecen en el caso TE, la teorfa de alta frecuencia aproxima muy bien la seccién
recta exacta.

0 0.2 04 06 08 1 1.2 14
Radius a/A

Figura 9-16: Seccion recta monoestdtica de un cilindro infinito de radio a

Con objeto de cuantificar mejor el error cometido cuando el radio del cilindro
tiende a cero, se ha obtenido el campo dispersado normalizado respecto al campo
de Optica geométrica. En la figura 9-17 se presentan los resultados exactos
comparados con los de éptica fisica y procesado grifico. La grédfica del campo de
éptica geométrica corresponderia a una constante igual a uno.

Puede observarse que el campo exacto para la polarizacién TM (paralela al
eje del cilindro) tiende a infinito si el radio tiende a cero. Esto es debido a que la
seccion recta exacta tiende a cero mds despacio que la aproximacién de Optica
geométrica, como puede observarse en la figura 9-16.
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Figura 9-17: Campo dispersado monoestdtico por un cilindro infinito de radio a
normalizado respecto a la aproximacion de Optica geométrica.
Comparacionde los resultados exactos con los del procesado grdfico.

Por su parte, el campo exacto para la polarizacién TE (perpendicular al eje)
tiende a cero mds rdpidamente que el de 6ptica geométrica (ver figura 9-16), por
lo que en la figura 9-17 el campo TE normalizado tiende a cero al disminuir el
radio. Ademds, presenta una serie de oscilaciones debidas a las creeping waves.

El campo obtenido por Optica fisica y procesado grdfico coincide con la
aproximacién de alta frecuencia para K a > 2 , mientras que tiende a cero para
radios inferiores. Este comportamiento es debido a que si el radio es mucho menor
que la longitud de onda, todos los puntos del cilindro radian en fase y la integral
de superficie de dptica fisica, y por tanto el campo, es proporcional al radio a del
cilindro. Como la seccién recta segiin 6ptica geométrica también es proporcional
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aq ; el campo lo es a [ . De esta forma, el campo de dptica fisica normalizado
respecto al de Optica geométrica es proporcional a Ja, como puede comprobarse
en la figura 9-17.

Para Ka < 1, los resultados de dptica fisica y procesado gréafico predicen un
campo muy inferior al exacto para polarizacién TM. Sin embargo, se aproximan
bien para polarizacion TE, si se toma el valor medio de las oscilaciones. Por ello,
al calcular la seccidn recta de estructuras en las que la amplitud de las creeping
waves es despreciable, como son los bordes de ala, el método de Optica fisica
aproxima bien los campos dispersados con polarizacién TE y se comete un error
considerable con polarizacién TM.

En conclusién, al aplicar la aproximacién de dptica fisica a blancos radar
complejos se esperan obtener resultados correctos en todas las superficies con radio
de curvatura mayor que 0.25 A . Para superficies de radio menor, como pueden
ser los bordes de ataque y salida de las alas, se deberia aproximar correctamente
la polarizacidn perpendicualr al borde, salvo si el radio de curvatura es cero -arista-,
y se espera obtener un resultado muy inferior para la polarizacién paralela.

9.4.2 Difraccion en aristas

Como sabemos, la aproximacidén del plano tangente impide que la teoria de
Optica fisica sea aplicable a superfices con radio de curvatura nulo, como aristas,
cuiias y vértices. Uno de los ejemplos mds evidentes es una placa plana. En la
figura 9-18 se muestran los resultados cldsicos de R. A.Ross [Ross'66], comparando
la aproximacién de Optica fisica con teorfa geométrica de la difraccién mds
reflexiones multiples y medidas experimentales. Los resultados obtenidos con
procesado grafico para placas planas en el apartado 9.3.4 son andlogos al de 6ptica
fisica de la figura 9-18.

En el apartado 11 se presentard una implementacién mediante procesado
gréfico de la teorfa fisica de la difraccién, que corrige la aproximacién de Gptica
fisica incluyendo la difraccién de primer orden en aristas.

Para objetos mayores que la longitud de onda, 1a contribucién de la reflexién
en la superficie de una placa plana en funcién de la frecuencia y la dimensién es
proporcional a F?L* mientras que la de las aristas y superficies doblemente
curvadas lo es a F° L2 Por ello, la contribucién de la superficie -6ptica fisica- es
dominante en alta frecuencia, salvo en objetos carentes de superficies planas o en
dngulos de observacidn en los que la contribucién de éstas sea pequeiia. Este efecto
puede observarse claramente en la figura 9-18: para 4dngulos de observacién
préximos a la normal, predomina la contribucién de Optica fisica, mientras que a
partir de unos 45° empieza a ser dominante la difraccién en aristas.
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Figura 9-18: Seccién recta de una placa plana de dimensiones 5 x 5 . a una
Jfrecuencia de 9.23 GHz. Comparacion de dptica fisica con medidas
experimentales y teoria geométrica de la difraccion.

Ademds de las aristas en los bordes de placas (fig. 9-18), existen otras
estructuras con un radio principal de curvatura nulo: cuiias de caras planas y de
caras curvadas. Para evaluar el comportamiento de la aproximacién de éptica fisica
en estas situaciones, las figuras 9-19 a 9-27 presentan los resultados obtenidos con
los problemas del workshop : "RCS of perfectly conducting or coated bodies”
celebrado en Niza en noviembre de 1990, dentro de las "Journées Internationales
de Nice sur les Antennes” (JINA'90). En todas ellas se comparan los resultados
del procesado gréfico con los obtenidos por el "Centre Commun de Recherches
Louis-Bleriot" de 1a compaiifa Aerospatiale utilizando métodos de baja frecuencia.
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En el capitulo 10 se presentan los resultados obtenidos para estos problemas
con recubrimientos absorbentes radar, y en el 11 se aplica la teoria fisica de la
difraccién por procesado gréafico. En éste capitulo, se considera unicamente el caso
de objetos con superficie conductora perfecta.

El problema niimero uno es un cilindro de seccién ojival infinito -problema
bidimensional- (figura 9-19). En las figuras 9-20 y 9-21 se muestran los resultados
del procesado grifico comparados con los de Aerospatial.

N

6 Ao

\j\\__/

6.025 A,

Figura 9-19: Problema 1 del workshop JINA'90. Cilindro infinito de seccion ojival
perfectamente conductor.

En el caso TM, para dngulos mayores que 60°, predomina la reflexién
superficial y la coincidencia es perfecta. Para dngulos inferiores es significativa la
difraccion en la arista, y la aproximacién de 6ptica fisica predice un resultado de
seccién recta muy inferior al real.

En el caso TE, la seccién recta presenta oscilaciones debidas a creeping waves
que no puede predecir la teoria de 6ptica fisica. Sin embargo, los resultados del
procesado grafico se ajustan muy bien a los de Aerospatial, si no se tienen en cuenta
las oscilaciones, coincidiendo perfectamente para direccién de observacién en la
bisectriz de la cuiia (0°).

Estos resultados permiten extender las conclusiones del apartado 9.4.1 a cuiias
-radio de curvatura nulo-: la aproximacion de 6ptica fisica predice correctamente
la difracciébn monoestitica para la polarizacién perpendicular a la arista y
proporciona valores muy inferiores para la paralela.
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Figura 9-20: Problema 1 del workshop JINA'90. Cilindro infinito de seccion ojival
perfectamente conductor. Comparacion del procesado grdfico con

un método de baja frecuencia para polarizacion TM.
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Figura 9-21: Problema 1 del workshop JINA'90. Cilindro infinito de seccién ojival
perfectamente conductor. Comparacién del procesado grdfico con
un método de baja frecuencia para polarizacién TE.
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El segundo problema es un cilindro triangular (figura 9-22). En las figuras
9-23 y 9-24 se presentan los resultados de procesado grafico superpuestos a los de
baja frecuencia de Aerospatial.

A ho

Figura 9-22: Problema 2 del workshop JINA'90. Cilindro infinito de seccion
triangular perfectamente conductor.

Para ambas polarizaciones la aproximacién de dptica fisica es correcta en
direcciones de observacién en que predomine la contribucidn de las caras planas,
dada por la ecuacién (4-21).

En el caso de polarizacién TM, la difraccién en aristas es muy importante y
enmascara los ceros de la funcién sinc de (4-21). El error cometido empieza a
ser significativo para dngulos que disten 20° de la normal a las caras, y es muy
grande en la direccién de la bisectriz de las cuiias.

Para la polarizacién TE la difraccién en la arista mds cercana al observador
no es tan importante, con lo que se obtienen nulos de seccién recta mds profundos
que con polarizaciéon TM. A diferencia del problema anterior, en este caso no
aparecen creeping-waves, pues las aristas visibles mds alejadas del observador
reflejan la onda de superficie que genera la polarizacién TE, evitando as{ que
alcance a la arista oculta. Esta reflexién de 1a onda de superficie produce un retorno
importante de la polarizacién perpendicular a las aristas cuando la incidencia es en
el sentido de la cara hacia la arista (ver 11.3.2). Por este motivo, la curva de
seccién recta presenta oscilaciones debidas a la interferencia del campo difractado
en las dos aristas lejanas. Evidentemente, la aproximacion de dptica fisica no puede
predecir estas oscilaciones.
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Figura 9-23: Problema 2 del workshop JINA'90. Cilindro infinito de seccion
triangular perfectamente conductor. Comparacion del procesado
grdfico con un método de baja frecuencia para polarizacion TM.
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Figura 9-24: Problema 2 del workshop JINA'90. Cilindro infinito de seccion
triangular perfectamente conductor. Comparacion del procesado
grdfico con un método de baja frecuencia para polarizacion TE.
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9.4.3 Difraccion en vértices

Otro mecanismo de difraccién cuya importancia es secundaria a la frecuencia
de trabajo de los radar actuales es la difraccién en puntas y vértices, en los que
ambos radios principales de curvatura son nulos. Ello es debido a que la contribucién
a la RCS de los vértices varia con la frecuencia y la dimensién de la forma < VAN
mientras que la de aristas y superficies doblemente curvadas es de tipo F °L? y la
de placas planas F>L* Por ello, esta contribucién sélo serd apreciable en baja
frecuencia y en direcciones de observacién en las que no aparezcan superficies o
aristas perpendiculares. Serd poco importante en objetos complejos y eléctricamente
grandes, como los blancos radar, en los que puede producirse este tipo de difraccién
en la punta del radomo frontal -supuesto opaco a la frecuencia del radar- y en las
esquinas de alas y estabilizadores, si las hay.

Para cuantificar el error cometido por el procesado grdfico de dptica fisica
en un vértice tridimensional, se ha calculado la seccién recta del problema 4 del
workshop del JINA'90: un cono terminado en esfera (figura 9-25). Las figuras
9-26 y 9-27 comparan los resultados del procesado grifico de Optica fisica con los
obtenidos por Aerospatial con un método de baja frecuencia.

5.5 A,

a
%\ 12.5°

k .a = 6.12

Figura 9-25: Problema 4 del workshop JINA'90. Cono terminado en esfera,
perfectamente conductor.

La seccién recta de un conoesfera incluye los siguientes mecanismos de
difraccién, por orden de importancia:

- Reflexién en la superficie lateral del cono o en la esfera. Se produce para
direcciones de incidencia 6 > 70° , ajustandose muy bien a los resultados
de Optica fisica.

- Creeping waves, presentes para ambas polarizaciones por ser un problema
tridimensional. Cuando el camino seguido por las creeping waves es muy



OPTICA FISICA 9-39

dependiente de la direccién de incidencia, aparecen fuertes oscilaciones.
Este fenémeno es particularmente notable en el caso de polarizacién
horizontal 66 .

- Difraccién en el vértice, apreciable sélo cuando los efectos anteriores
presentan una respuesta muy baja, como en la direccion del eje del cono
0=0°,

- Difraccién en la discontinuidad de curvatura en la unién entre cono y esfera.
Es del orden F"°L~", por lo que su importancia es minima.
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Figura 9-26: Problema 4 del workshop JINA'90. Cono terminado en esfera,
perfectamente conductor. Comparacion del procesado grdfico con
un método de baja frecuencia para polarizacién zz (perpendicular
al plano acimwal).
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Figura 9-27: Problema 4 del workshop JINA'90. Cono terminado en esfera,
perfectamente conductor. Comparacion del procesado grdfico con
un método de baja frecuencia para polarizacion 66 (paralela al
plano acimutal).
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9.4.4 Reflexiones maltiples

Como se ha explicado en el capitulo 4, la teoria de dptica fisica aproxima las
corrientes inducidas sobre la superficie del objeto, que radian el campo dispersado,
por las corrientes que produciria el campo incidente sobre un plano tangente. Esto
significa que, ademds de realizar la aproximacién del plano tangente, se supone
que la reflexion es de primer orden. La aproximacién es buena cuando las
interacciones electromagnéticas entre distintos elementos de superficie son
despreciables, es decir, cuando la difraccion es un fenémeno local.

La situacidn anterior es la habitual en alta frecuencia, salvo cuando se producen
reflexiones muiltiples entre superficies. En este caso, el campo reflejado total en
alta frecuencia suele aproximarse considerando reflexiones intersuperficiales de
tipo especular, mediante criterios de dptica geométrica.

El citado fenémeno se pone particularmente de manifiesto cuando el blanco
presenta superficies planas que formen dngulos rectos entre si -diedros o triedros-.
En estos casos, la seccidn recta de los diedros es mucho mayor que la que predice
Optica fisica, por lo que deben aplicarse otros métodos. En el capitulo 12 se
desarrolla un algoritmo original de procesado grafico para resolver las interacciones
multiples entre superficies.

]
=

Figura 9-28: Esfera frente a placa rectangular, ambas perfectamente conductoras.
Las dimensiones se expresan en pulgadas.
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En el presente apartado se va a evaluar el error cometido por 6ptica fisica de
primer orden cuando en las dobles reflexiones intervienen superficies curvadas.
Para ello se ha modelado una esfera situada frente a un plano conducto finito (figura

9-28).

40,

PREDICTED

¢

o
o

o

ROS (DBSM)

ASPECT ANGLE (DEGREES)
(@)

MEASURED

Figura 9-29: a) Prediccién del cédigo RECOTA y b) medidas experimentales, para
el modelo de la figura 9-28 a una frecuencia 10 GHz y con
polarizacion vertical [Youssef 89].
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La figura 9-29 presenta medidas experimentales a 10 GHz y los resultados
del c6digo RECOTA [Youssef'89], de la compaiifa Boeing Aerospace (ver 9.1),
que calcula las reflexiones muiltiples en un modelo de facetas utilizando la

aproximacién de 6ptica fisica.

dBsm 48 ¢

-1809 -1289 -68 0 68 1248 188@
Aspect angle (deg)

Figura 9-30: Resultados de optica fisica y procesado grdfico para el modelo de la
figura 9-28, a 10 GHz con polarizacion vertical.

Los resultados del procesado grafico se muestran en la figura 9-30. Puede
observarse que se aproximan muy bien a las medidas experimentales, y ain mejor
alos resultados del c6digo RECOTA. La conclusién evidente es que la contribucién
de las reflexiones de primer orden predomina sobre las de orden superior. Este
resultado posiblemente puede extrapolarse a las reflexiones entre superfcies
curvadas en blancos radar complejos, por lo que no cabe esperar una contribucién
importante de las refexiones muiltiples, salvo cuando intervenga el diedro formado
por los estabilizadores horizontal y vertical.
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9.5 APLICACION A BLANCOS RADAR REALES

Una vez validado el algoritmo de procesado grifico para cuerpos canénicos
y objetos sencillos, y vistas las limitaciones de la aproximacién de 6ptica fisica,
para alcanzar el objetivo de la presente tesis es finalmente necesario evaluar el
comportamiento del método desarrollado para la prediccién de seccién recta de
blancos radar reales. Para que la validacién sea completa, se van a considerar
objetos complejos tanto dentro del dominio de validez de la aproximacion de 6ptica
fisica como fuera del mismo.

Al aplicar la aproximacién de 6ptica fisica a blancos radar reales, las siguientes
partes de los mismos son susceptibles de producir errores en los resultados de
seccién recta, ademds de otras de menor importancia:

- bordes de ataque de alas y estabilizadores, por el pequefio radio de curvatura
de la superficie

- bordes de salida de alas y estabilizadores, por presentar aristas

- punta del radomo (supuesto opaco) y esquinas de alas y estabilizadores, por
contener vértices

- diedro formado por los estabilizadores horizontal y vertical, por la posibilidad
de que se produzcan dobles reflexiones

- tomas de aire y toberas de los motores, porque forman cavidades

En la seccién 9.4 se ha comprobado, a través de un estudio realizado con
objetos sencillos, que la limitacién mds grave de la aproximacién de 6ptica fisica
es el tratamiento incorrecto de aristas y cuiias. Otras situaciones estudiadas, como
la difraccidn en vértices, las superficies de pequefio radio de curvatura o las
reflexiones miiltiples entre superficies curvadas, introducen errores de menor
importancia.

Sin embargo, otras contribuciones muy importantes a la seccién recta que no
se han considerado en el apartado 9.4 son las dobles reflexiones en diedros y las
cavidades. A las primeras se dedica el capitulo 12, mientras que para las segundas
no se ha encontrado solucién por procesado grifico y deben analizarse por otros
métodos [Hermida'90], [Hermida'90 Dallas], [Ling'90].

En el apartado siguiente, vamos a estudiar el comportamiento del procesado
grafico en los bordes de alas y estabilizadores, mientras que en los dos ultimos
apartados de esta secci6n se presentan resultados obtenidos con blancos radar reales.
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9.5.1 Perfiles de ala y estabilizadores

El primer perfil de ala que se ha analizado es el definido por la norma NACA
3317 [Jacobs'33], que muestra la figura 9-31. Los resultados del cdigo RECOTA
y medidas experimentales de la compaiifa Boeing Aerospace [Youssef'89] se
presentan en las figuras 9-33 y 9-32 respectivamente. El c6digo RECOTA, que se
ha descrito en la seccién 9.1, utiliza modelado por facetas planas aplicando 6ptica
fisica y teoria fisica de la difraccién. Por tanto, es capaz de predecir correctamente
la difraccién en aristas.

CAMBER = .137
5

¥
GCA 3317 ‘
Y_ i

Figura 9-31: Perfil de ala NACA 3317

Los resultados del procesado grdfico se muestran en la figura 9-34 para
distintos valores de resolucién en la visualizacién de las superficies paramétricas
NURB. Como se indicé en la seccién 7.2.5, el acelerador grdfico aproxima las
superficies paramétricas mediante una malla de facetas planas. El valor numérico
de la resolucién representa el nimero de lados de una poligonal que aproxima la
curva paramétrica entre dos nodos consecutivos. En el caso de superficies
paramétricas, cada sub-parche superficial comprendido entre cuatro nodos es
aproximado por una malla de (resolucion x resolucién) facetas.

En primer lugar debe observarse que la respuesta en las direcciones 0° y 180°
es debida a las tapas planas situadas en los extremos del ala. La siguiente tabla
resume los valores de seccidn recta obtenidos en las medidas, por el cédigo
RECOTA y por el procesado gréfico, para los bordes de ataque y salida del perfil
de ala:



OPTICA FISICA 9-47
Procesado  gréfico
Polariz. Medida RECOTA | Res. 1 Res. 100
Ataque Horizontal | -2 dBsm -1 dBsm 1 dBsm 1 dBsm
6=90° Vertical -3 dBsm -1 dBsm 1 dBsm 1 dBsm
Salida Horizontal | -8 dBsm -6 dBsm -13 dBsm -9 dBsm
0=-90° | Vertical -17dBsm | -17 dBsm | -13 dBsm -9 dBsm

En el borde de ataque se obtienen los mismos valores de seccién recta para
ambas polarizaciones, pues el radio de curvatura de la superficie es
aproximadamente A/ 4 a 16 GHz, en el limite de validez de la aproximacion de
Optica fisica. Por ello, el error cometido por el método de procesado gréfico no
es grande, del orden de unos 3 dB.

El borde de salida es una cufia afilada, con un dngulo interior de 20° , por lo
que se observa una gran dependencia con la polarizacién. Como se indicé en el
apartado 9.4.2, la seccién recta para la polarizacién paralela a la arista es mucho
mayor que para la perpendicular. Los resultados del procesado gréfico se encuentran
comprendidos entre los valores reales para ambas polarizaciones y varian
ligeramente con la resolucidn. Para una resolucién baja se acercan a la polarizacion
perpendicular a la arista, mientras que para una resolucién alta tienden a la
polarizacién paralela.

Este comportamiento se explica considerando que la cuiia del borde de salida
ha sido modelada como una superficie de radio de curvatura pequeiiisimo. Si se
visualiza con una resolucidén baja, las facetas que aproximan la superficie
paramétrica son de tamafio demasiado grande para seguir un radio de curvatura
tan pequeno, y forman realmente una cuiia. Por ello, la seccién recta calculada
por procesado gréfico y Optica fisica es similar al valor real con polarizacién
perpendicular (ver 9.3.1 y 9.3.2). Sin embargo, si la resolucién es muy alta, la
discretizacion en facetas modela una superficie de pequefio radio de curvatura, en
la que existe una linea de reflexién especular, y la seccién recta calculada por
Optica fisica aumenta.

El nivel de "ruido de fondo" obtenido con procesado gréfico aumenta con la
resolucién. Si ésta es baja, el nivel es similar a la prediccién del c6digo RECOTA,
mientras que si la resolucién aumenta, el nivel se aproxima a la medida
experimental. La explicacion reside en que una baja resolucién produce resultados
similares a los del modelado con facetas planas -c6digo RECOTA-, y una resolucion
alta modela con mayor precisién la realidad electromagnética.
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Figura 9-34: Seccion recta del perfil NACA 3317 a 16 GHz con dptica fisica y
procesado grdfico.
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También se ha analizado el perfil de ala propuesto en el workshop JINA'90
(ver 9.4.2), representado en la figura 9-35. Las figuras 9-36 y 9-37 muestran los
resultados de Gptica fisica y procesado gréfico, compardndolos con los obtenidos
por Aerospatiale utilizando un método de baja frecuencia. La resolucién utilizada
para la visualizacién del modelo es de 50, un valor considerablemente alto.

.
0.7 x\

7 N

7 N 9 A

Figura 9-35: Problema 3 del workshop JINA'90. Cilindro infinito de seccion perfil
de ala, perfectamente conductor.

Para la polarizacion TM, la aproximacién de Optica fisica predice
correctamente la seccién recta en direcciones perpendiculares a las superficies:
entre -120° y -40° para la zona convexa y entre 50° y 115° para la céncava. En el
borde de ataque, alrededor de 0°, se comete un error de 2 dB debido al pequenio
radio de curvatura de la superficie, mientras que en el borde de salida la difraccién
en la arista es predominante y el error muy grande.

Como la difraccién en las aristas es mucho menor para la polarizacién TE,
los resultados de dptica fisica concuerdan muy bien con los de baja frecuencia para
todos los dngulos de observacion. Unicamente aparecen discrepancias en un margen
angular estrecho cuando se iluminan los bordes de ataque o de salida. Ello es debido
a que la difraccién en la arista del borde de salida afecta incluso cuando se ilumina
en la direccién del borde de ataque, pues refleja la onda de superficie que genera
la polarizacién TE, perpendicular a la arista.

En conclusién, el método de dptica fisica por procesado grafico predice
correctamente la seccién recta de perfiles de ala para todas las direcciones de
incidencia, salvo las préximas al borde de salida. En este caso, el resultado depende
de la resolucioén en la visualizacién de la superficie paramétrica. Si ésta es baja, el
resultado serd similar al de los métodos cldsicos de dptica fisica y modelado con
facetas planas, y, por tanto, a la respuesta de la polarizacién perpendicular. Si la
resolucidn es alta, la seccién recta aumenta, acercadndose a los valores medidos con
polarizacién paralela.
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Figura 9-36: Problema 3 del workshop JINA'90. Cilindro infinito de seccién perfil
de ala, perfectamente conductor. Comparacién del procesado
grdfico con un método de baja frecuencia para polarizaciéon TM.
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Figura 9-37: Problema 3 del workshop JINA'90. Cilindro infinito de seccién perfil
de ala, perfectamente conductor. Comparacion del procesado
grdfico con un método de baja frecuencia para polarizacion TE.
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9.5.2 Misil

En esta seccién se comparan los resultados del procesado gréfico obtenidos
para un misil genérico, figura 9-38, con los de los c6digos RECOTA, de 1a compaiiia
Boeing Aerospace [Youssef'89], y TOTAL, de las Universidades de Cantabria y
Madrid [Abad'90] [Domingo'90]. Ambos se basan en el modelado por facetas
planas, teniendo en cuenta la difraccién en aristas (método de corrientes equivalentes
con teoria fisica de la difraccién) y las dobles reflexiones.

Figura 9-38: Misil genérico, de longitud aproximadamente 1 metro.

La siguiente tabla compara los valores obtenidos por las medidas y los tres
métodos de prediccion para las contribuciones mds significativas a la seccién recta:

Medida RECOTA | TOTAL Proces.
gréfico

Borde ataque 16° 13° 11°
estabilizador horizontal -19 dBsm | -17 dBsm -21 dBsm
Borde ataque 29° 29° 37 29°
ala -13dBsm { -12dBsm | -12dBsm | -11 dBsm
Superficie fuselaje y 89° 9 89° 91°
estabilizador vertical 8 dBsm 9 dBsm 8 dBsm 8 dBsm
Nulo de RCS 124° 131° 122°-125° | 119°
Valor estable 140°-150° | -18 dBsm | -20 dBsm | -15 dBsm | -17 dBsm
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Figura 9-39: Resultados de codigo RECOTA y medidas para el misil de la figura
9-38. Frecuencia 12 GHz y polarizacion vertical [Youssef*89].

Las posiciones tedricas de los picos de seccion recta son: 14° para el borde
de ataque del estabilizador horizontal, 29° para el borde de ataque del ala, 90° para
la superficie lateral del fuselaje y algo mds de 90° para el estabilizador vertical.
En general, los resultados obtenidos por los tres cédigos son muy buenos.

Las diferencias que aparecen en la posicién y valor de los picos de seccion
recta calculados por los tres codigos, entre si y con las medidas, se deben
principalmente a diferencias entre los modelos geométricos del misil que se han
utilizado, y que, salvo para el modelo de Boeing Aerospace, dificilmente son una
representacidn exacta de la maqueta con la que se han realizado las medidas.

Debido a que la polarizacién es vertical, y por tanto perpendicular a las aristas,
la correccién introducida por la teorfa fisica de la difraccién (cédigos TOTAL y
RECOTA) no mejora apreciablemente el resultado. Unicamente aparecen
diferencias susceptibles de estar relacionadas con la difraccién en los bordes de
salida en la zona alrededor de 160° (ver figura 9-40).

Esinteresante observar que para dngulos de aspecto alrededor de 60° se produce
una doble reflexion entre el fuselaje y el borde anterior de ala. Los c6digos RECOTA
y TOTAL obtienen correctamente valores entre -14 y -16 dBsm, similares a las
medidas. En cambio, el procesado gréfico de dptica fisica no tiene en cuenta las
dobles reflexiones y obtiene valores ligeramente inferiores, entre -17 y -18 dBsm.
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Figura 9-40: Resultados de dptica fisica y procesado grdfico comparados con los
del cédigo TOTAL [Domingo'90], [Abad'90], para el misil de la
Jigura 9-38, a 12 GHz con polarizacion vertical.
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9.5.3 Boeing 727

Con objeto de validar el algoritmo de procesado grdfico para blancos radar
de grandes dimensiones, se ha modelado el avién comercial Boeing 727-100C y
se ha calculado la seccién recta a una frecuencia de 0.94 GHz. A esta frecuencia,
la dimensién mdxima del avién es de 128 longitudes de onda, valor suficientemente
grande como para requerir un tiempo de CPU muy elevado con el método de
modelado por facetas. La figura 9-41 muestra los dibujos de alzado y planta del
avion.
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Figura 9-41: Boeing 727-100C. Las dimensiones estdn expresadas en pulgadas.

En la figura 9-42 se muestran medidas de seccién recta para ambas
polarizaciones realizadas por la compaiiia Boeing Airplane con una maqueta a
escala 1/100 a 94 GHz, equivalentes a 0.94 GHz a escala real [Maffet'89]. Los
resultados obtenidos mediante procesado grifico y Optica fisica para diferentes
valores de resolucion se representan en las figuras 9-43 y 9-44.



OPTICA FISICA

9-58
60
1 Frequency 0.94 GHZ
50 Polarization Horiz.
Pitch 0
Roll 0
40 o o
30 A
Z 20 A
3 |
o 104
x
0 o
]
-10 4
4
-20 <
-30 — v Y v v T - v v v T \
0 30 60 90 120 150 180
Observation angle
60 1 Frequency 0.94 GHZ
Polarization Vert.
50 4 Pitch 0
4 Roll 0
3
4
9
x
4
-30 — 1 v v T + v T v v T v v 1
0 30 60 90 120 150 180

Observation angle

Figura 9-42: Medidas de la seccion recta monoestdtica del Boeing 727-100C a

0.94 Ghz [Maffet'89]. En la grdfica superior con polarizacion
horizontal y en la inferior con vertical.
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Figura 9-43: Resultados de Optica fisica y procesado grdfico para el Boeing
727-100C a 0.94 GHz. Resolucién = 10.

Los resultados del procesado grafico de baja resolucion, figura 9-43, incluyen
los principales picos de seccién recta que aparecen en las medidas para ambas
polarizaciones. Para interpretar adecuadamente los resultados, debe tenerse en
cuenta que el procesado grafico de baja resolucion equivale a la aproximacion de
optica fisica sobre un modelo de aproximadamente un millén de facetas planas.

En cambio, para el procesado grifico de alta resolucién puede observarse en
la figura 9-44 que la forma del "ruido de fondo" sigue con mucha fidelidad a la
curva que presenta un mayor valor de seccién recta de entre las medidas de
polarizacién horizontal y vertical. Al utilizarse un eje de ordenadas logaritmico,
podemos afirmar que la curva obtenida mediante dptica fisica y procesado grifico
de alta resolucidn se asemeja a la suma de las medidas con ambas polarizaciones,
tanto en el nivel y posicién de los picos principales como en el nivel y la forma
del "ruido de fondo".

Con objeto de determinar los centros de eco que originan los distintos picos
de seccién recta, se han procesado los resultados con un método de imagen radar
ISAR. La técnica ISAR (Inverse Synthetic Aperture Radar) obtiene imdgenes de
la distribucidn espacial de reflectividad radar a partir de la informacién del campo
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Figura 9-44: Resultados de Optica fisica y procesado grdfico para el Boeing
727-100C a 0.94 GHz. Resolucién = 100.

reflejado monoestdtico para un margen angular pequefio de direcciones de
incidencia y un cierto barrido frecuencial [Mensa'82]. De esta forma se identifican
los principales centros de eco que intervienen para una cierta direccién de
incidencia. Por otra parte, el procesado de la informacién para un amplio margen
angular tiende a promediar la contribucién de todos los centros de eco que
intervienen en distintas direcciones, obteniendo una reconstruccidn de la superficie
metdlica del blanco. Por ejemplo, la figura 9-45 presenta la imagen ISAR del
Boeing 727-100C obtenida por X.Fdbregas [Fédbregas'90] procesando todas las
direcciones de incidencia con un amplio barrido frecuencial.

El algoritmo ISAR aplicado sobre el margen angular comprendido en los picos
de seccién recta permite identificar el centro de eco que los produce [Fabregas'90],
[Fabregas'91]. La tabla siguiente resume los resultados obtenidos, indicando la
posicidn tedrica de los picos segtin el dibujo de la figura 9-41:
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Figura 9-45: hnagen de reflectividad radar del Boeing 727-100C obtenida con la
técnica ISAR [Fabregas' 90
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Margen Posicién
angular | RCS a 0.94 GHz Centros de eco tedrica
procesado
32°-42° 22-26 dBsm Borde ala 35°
Borde estabilizador horizontal 39°
58°-66° 20 dBsm Superficie cénica del morro 75°
84°-98° 40-42 dBsm Fuselaje 90°
Estabilizador vertical
Cilindro del motor
98°-106° 26 dBsm Superficie cénica de cola 100°
136°-145° 10 dBsm Soporte del motor, 150°
unido al fuselaje

Los resultados anteriores concuerdan aceptablemente con los siguientes picos
de seccién recta de las medidas:

Centros de eco Polarizaciéon | RCS medida | Posicién
a0.94 GHz medida
Fuselaje y HyV 38-42 dBsm | 90°-95°
estabilizador vertical
Superficie cénica de cola HyV 30 dBsm 99°
Borde de ala y H 20-27 dBsm 33°-4(0°
estabilizador horizontal \"/ 19-22 dBsm 33°-40°

mientras que aparece una cierta imprecisién para:

Soporte del motor HyV | 19-20 dBsm 155°

Superficie cénica del morro \% 15-18 dBsm | 52°-56°

Ademds, no se detectan algunos picos muy estrechos en direcciones préximas
al eje del avién debidos probablemente a la radiacién en las aperturas de las
cavidades existentes en los reactores, suponiendo que éstos hayan sido modelados
correctamente en la maqueta escala 1/100: entre 12 y 17 dBsm a partir de 167°, y
picos de 15 - 20 dBsm a 1°, 4°, 10°, 13°y 20°.
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En conclusién, los resultados obtenidos por 6ptica fisica y procesado grdfico
concuerdan aceptablemente con las medidas. Dadas las caracteristicas particulares
del blanco, en el que predominan las superficies sobre las aristas, las diferencias
que aparecen en el nivel y posicion de los picos de RCS muy dificilmente se deben
alas limitaciones de la aproximacion de 6ptica fisica, sino que con toda probabilidad
son debidos a inexactitudes en el modelo geométrico del Boeing 727.

9.6 CONCLUSIONES

En el presente capitulo se ha desarrollado un algoritmo original de procesado
gréfico que implementa muy eficientemente la aproximacion de éptica fisica para
superficies perfectamente conductoras. Entre las numerosas ventajas que presenta
sobre los métodos mds utilizados en la actualidad merece destacarse el reducido
coste computacional del procesado grdfico, independiente del tamaiio eléctrico y
complejidad del objeto analizado, lo cual hace muy adecuada su aplicacién a blancos
radar reales. Los resultados pueden obtenerse en tiempo real si se utiliza una estacién
de trabajo tridimensional con acelerador gréfico.

El algoritmo ha sido validado con una serie de objetos candnicos de seccién
recta conocida y se ha puesto a prueba su comportamiento frente a las limitaciones
de la aproximacién de Optica fisica. En este sentido se ha comprobado que el método
funciona correctamente incluso para superficies de pequefio radio de curvatura.
Los resultados para aristas puras dependen de la resolucién en la visualizacién de
la superficie paramétrica. Si ésta es baja, el resultado serd similar al de los métodos
cldsicos de Optica fisica y modelado con facetas planas, y, por tanto, a la respuesta
de la polarizacién perpendicular. Si la resolucidn es alta, la seccion recta aumenta,
acercdndose a los valores medidos con polarizacién paralela.

Por otra parte, los resultados obtenidos con blancos radar reales demuestran
que la reflexién de primer orden en las superficies constituye en la mayoria de los
casos la principal contribucién a la seccién recta, por lo que la aproximacién de
Optica fisica proporciona resultados satisfactorios. Las principales causas de error
son las dobles reflexiones entre superficies, muy importantes si su radio de curvatura
es grande y el dngulo que forman préximo a 90°, y la contribucion de las cavidades
resonantes, especialmente las turbinas de los reactores. A las reflexiones miiltiples
se dedica el capitulo 12, mientras que para las cavidades no se ha encontrado una
solucién eficiente por procesado gréfico.

Por todo ello puede considerarse alcanzado el objetivo principal de esta tesis:
la prediccién aproximada de seccién recta de blancos radar complejos en tiempo
real. Légicamente, la aproximacién de Optica fisica no es aplicable a artefactos de
baja seccién recta, en los que la presencia de recubrimientos absorbentes radar y
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la minimizacién de la reflexién en superficies hacen necesaria la aplicacién de otras
técnicas de alta frecuencia, como el método de la impedancia superficial -capitulo
10- y la teoria fisica de la difraccion -capitulo 11-.
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