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Visualizacao através da Parede usando Radar UWB
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Resumo Existem muitas ocasides onde é desejavel
inspecionar o interior de um quarto antes de entrar fisicamente
nele, por exemplo, em resgate de reféns e seguranca dos
edificios. Sistemas de radar de banda ultra larga (UWB) para
visualizacdo através da parede (TWI) resolvem este problema de
uma forma néo possivel por outros sistemas de visualizacio e
atualmente representam um importante topico de pesquisa. O
objetivo deste trabalho é descrever e implementar um sistema
de radar UWB para TWI. A propagacio de sinais UWB num
ambiente 2D ¢é simulado através do método das diferencas
finitas no dominio do tempo (FDTD). Os sinais refletidos sdo
coletados e poés-processados pelo algoritmo Back-Projection
para gerar a imagem do ambiente irradiado. Os resultados sao
satisfatérios e mostram a vantagem de utilizar um sistema de
radar UWB para TWI.

Palavras-chaves — Radar UWB, TWI, Algoritmo de Back-
Projection.

I. INTRODUCAO

Na década de 60, a tecnologia de banda ultra larga (UWB)
foi originalmente desenvolvida para comunica¢do militar
segura como radares. UWB ¢ utilizada para referenciar
qualquer tecnologia de rddio em que se use simultaneamente
uma banda de freqiiéncias que pode abranger a partir de
centenas de MHz a maior freqiiéncia de microondas [12].

O problema de visualizagc@o através da parede (TWI) € de
considerdvel interesse para aplicacdes militares e civis [5].
Estas aplicacdes requerem a capacidade de visualizar alvos
através de paredes de diferentes materiais (por exemplo,
madeira, concreto, pedra ou tijolo) com densidades
relativamente altas. Algumas aplicacdes de TWI, que visam
atender necessidades da sociedade atual, incluem busca,
resgate, seguranca € rastreamento.

Os sistemas de radar podem ser utilizados para visualizar a
presenca de alvos através da parede [2, 6, 7, 15]. Para uma
boa eficiéncia do sistema, o radar deveria transmitir o sinal
numa freqiiéncia suficientemente baixa para poder penetrar as
paredes e ter uma largura de banda muito larga para que alvos
detras das paredes sejam nitidamente visualizados. A largura
de banda deve ser de varios GHz para conseguir uma alta
resolucdo. Os sistemas de radar UWB satisfazem estas
exigéncias. O sinal UWB transmitido € muito curto da ordem
de nanosegundos. A antena transmissora irradia o ambiente
com sinais UWB onde se encontram os alvos. Entdo, os
sinais refletidos sdo recebidos pelas antenas receptoras e
processados para gerar a imagem correspondente.
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Radar de abertura sintética (SAR) é um sistema de
visualizacdo coerente que simula uma grande antena ou
abertura e gera imagens de sensoriamento remoto de alta
resolugdo. Em sistemas de TWI, a fusdo das tecnologias de
radar UWB e SAR tornam-se uma poderosa combinag¢do para
obter uma alta resolu¢do em alcance e em azimute [11, 17].
Neste cendrio, uma banda ultra larga fornece resolugdo fina,
freqtiéncias centrais relativamente baixas permitem uma boa
penetracdo da parede e processamento SAR refor¢a a
resolugdo.

No processo de geragcdo da imagem, as principais abordagens
para o processamento de sinais SAR sdo o algoritmo range-
Doppler [14], algoritmo w-k [16] e algoritmo back-projection
(BP) [1, 9]. Para obter alta resolu¢do em azimute, o angulo de
integracdo de imagens SAR deveria ser grande. Assim, o uso
de sinais UWB e grandes angulos de integracdo provocam
novas complexidades e desafios para algoritmos tradicionais
de gerac@o de imagens SAR [17]. Algumas hipéteses ndo sdo
vélidas e algumas técnicas cldssicas, tais como o algoritmo
range-Doppler, ndo podem ser aplicadas. Porem, o algoritmo
BP tem a capacidade para efetivamente e eficientemente
compensar o diferencial da varia¢do da curvatura, tornando-o
aplicdvel a formacdo de imagens SAR UWB com grande
angulo de integragdo. Neste trabalho, o desempenho do
algoritmo BP ¢é verificado e analisado usando dados
simulados.

O presente trabalho faz parte de um projeto mais amplo, que
tem por objetivo a construgdo de um protdtipo de um sistema
de radar UWB para TWIL. Como passo inicial da pesquisa,
apresentamos os primeiros resultados da nossa investigago.
Este trabalho estd organizado da seguinte forma. Na Secdo II
apresentamos o algoritmo de geragdo da imagem. As
caracteristicas de um sinal UWB sao descritas na Se¢éo III. O
método utilizado para resolver o problema de TWI ¢é
apresentado na Se¢do IV. A Se¢do V fornece os resultados da
simulacdo. Finalmente, a Secdo VI contém as conclusdes e
trabalhos futuros.

II. ALGORITMO DE BACK-PROJECTION

Este algoritmo que pode ser utilizado para a geracdo de
imagens SAR [1, 9]. Basicamente, para cada ponto do
ambiente, o algoritmo realiza uma somatéria de energias
registradas nas diferentes antenas receptoras.

Considere uma antena transmissora em TX = (x7¥,y™%). A
k-ésima antena receptora encontra-se em RX, = (xX%,yf¥) e
o sinal recebido nele é registrado em Ej. A imagem plana do
ambiente é dividida em um ndmero finito de pixels em
alcance e em azimute. Matematicamente, o sinal projetado no
ponto p;; = (xl-,yj), correspondente ao pixel (i,j), é dado
por:
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1G,)) = X E(t)),

onde

A velocidade da luz no espago livre € c e t,ij denota o tempo
total de ida e volta do sinal para o percurso TX — p;; = RXj.
As distancias sdo obtidas pelas seguintes equagdes:

diy = llpij — x| = \/(xi —xT)2 4+ (y; — yTX)Z

di ™ = ||RX — pyll = \/(xffx —x)?+ (v —y)°

O resultado deste procedimento ¢ uma imagem de radar 2D.
Este algoritmo tem uma complexidade computacional de
O(N3) para uma imagem N X N e N antenas receptoras
distribuidas ao longo da abertura sintética.

III. SINAL UWB

O sinal UWB deve possuir uma largura de banda fracional
maior que 0,2 ou uma largura de banda maior que 500 MHz
[12]. Também, o espectro e nivel de poténcia do sinal devem
satisfazer os regulamentos da Federal Communications
Commission (FCC) para sistemas UWB [8]. Estas
caracteristicas espectrais do sinal UWB sdo determinadas
pela forma do pulso utilizado pelo transmissor.

Na literatura, as formas de sinais UWB usualmente
utilizados sdo baseadas na funcido Gaussiana e suas derivadas.
Por exemplo, a quinta derivada da gaussiana, ou derivada de
ordem maior, possui as caracteristicas espectrais de um sinal
UWB. Também, para sistemas indoor, elas fazem uso
eficiente do espectro alocado na mascara da FCC [10].

A seguinte equacdo representa a quinta derivada da
gaussiana:

t5 1063 15t t2

ott B 7) &P (_ ﬁ)’

onde A € a amplitude do sinal, t € o tempo e o estabelece a
duragdo do pulso. A Fig. 1 ilustra esta forma de sinal UWB.
Observe que a caracteristica distintiva dos espectros UWB € a
largura de banda muito larga combinada com uma freqiiéncia
central relativamente baixa.
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Fig. 1. Sinal UWB e sua densidade de poténcia espectral.
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IV. METODO

Este trabalho apresenta a descri¢do e implementagdo de um
sistema TWI utilizando uma combinacido de radar UWB e
SAR. Em termos gerais, o sistema pode ser dividido em
quatro componentes principais: escolha da forma do sinal
UWB; configuracdo das antenas; método para a coleta de
dados; e algoritmo de processamento de sinais SAR para a
geragdo da imagem.

A. Forma do Sinal UWB

Neste trabalho, utilizamos como sinal UWB a quinta
derivada da gaussiana com o = 51 ps como ilustrado na Fig.
1. Este sinal tem uma freqiiéncia central de 7.01 GHz e uma
largura de banda ao redor de 5 GHz em -10 dB.

B. Configuracdo das Antenas

SAR pode ser implementada deslocando uma ou mais
antenas, fixando multiplas antenas sobre uma d4rea
relativamente grande, ou combinacdes dos mesmos. Neste
trabalho, todas as antenas sdo modeladas como antenas
isotrépicas.  Especificamente, utilizamos uma antena
transmissora e 48 antenas receptoras espalhadas numa drea
proxima do alvo.

C. Coleta de Dados

O método FDTD € uma técnica computacional popular de
modelagem eletromagnética [13]. Através deste método,
modelamos a propagac¢do de um sinal UWB dentro de um
ambiente ao longo do tempo. Durante a simulag@o, os sinais
refletidos devido & parede e alvos dentro do ambiente sdo
registrados em cada antena receptora.

D. Geragado da Imagem

Os dados coletados em cada antena receptora sio
combinados e processados para obter uma imagem do mapa
de refletividade do ambiente. Para a geracdo da imagem,
utilizamos o algoritmo BP. Porém, antes aplicamos a
transformada de Hilbert sobre os dados coletados para gerar
um “sinal analitico” [4].

V. RESULTADOS

Neste trabalho, nosso interesse ndo € testar o método sobre
ambientes complexos e sim validar cada componente do
sistema para o problema de TWI. Desta forma, consideramos
um ambiente 2D simples contendo uma parede e pessoas
estdticas representadas por esferas. Trabalhos futuros serdo
direcionados para ambientes complexos 3D. Nesta seccdo,
para diferentes cendrios, o algoritmo BP gera as
correspondentes imagens do ambiente. Nestas imagens,
regides com maior intensidade de cor representam regides
com maior probabilidade de presenga de alvos (cor
vermelha). Finalmente, todos os algoritmos e métodos foram
implementados através do software MATLAB 8.0.

A. Configuragdo do Ambiente

Um ambiente de 3.0 m de largura e 5.0 m de comprimento é
modelado dentro da estrutura do FDTD. Ela contém uma
parede de madeira, uma antena transmissora e 48 antenas
receptoras. Dentro do ambiente, a parede tem 10 cm de
espessura e encontra-se a uma distancia de 7.5 cm de cada
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antena. A antena transmissora TX e as antenas receptoras
RX;,--,RX,g estdo distribuidas uniformemente ao longo da
abertura. A antena transmissora encontra-se na metade da
abertura, exatamente em (0 m, 1.5 m). A Fig. 2 ilustra a
configuracio do ambiente. Nesta figura, cada alvo,
representado por uma esfera metdlica de 10 cm de radio, é
desenhado na sua posi¢do correspondente.
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Fig. 2. Configura¢ao do ambiente 2D.

B.  Ambiente com um tinico alvo

Como primeiro caso, consideramos um tnico alvo (alvo-1)
dentro do ambiente localizado em (3 m, 1.5 m).
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Fig. 3. Resposta isolada no receptor RX; do alvo-1 e sua correspondente
transformada de Hilbert.
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A Fig. 3 ilustra a resposta isolada no receptor RX; do alvo-1.
A resposta isolada refere-se a diferenca entre as respostas
registradas num dado receptor com e sem a presenga do alvo.

A Fig. 4 ilustra a imagem gerada do alvo-1 utilizando o
algoritmo BP. Observe que a “imagem’’ do alvo-1 € nitida.

= [m]

Fig. 4. Imagem do alvo-1 localizado em (3 m, 1.5m).

C. Ambiente com dois alvos

Como segundo caso, consideramos o alvo-1 e um segundo
alvo (alvo-2) localizado em (4 m, 2.25 m).
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Fig. 5. Resposta isolada no receptor RX; do alvo-1 e alvo-2.

Fig. 6. Imagem do alvo-1 e alvo-2 localizados em (3 m, 1.5m) e (4 m, 2.25

m), respectivamente.
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A Fig. 5 ilustra a resposta isolada no receptor RX; do alvo-1
e alvo-2. Esta figura mostra claramente uma menor
magnitude da resposta do alvo-2 em comparagdo com a
resposta do alvo-1.

A imagem gerada para o segundo caso € ilustrada na Fig. 6.
Nesta figura, o alvo-1 pode ser identificado de forma muito
mais nitida que o alvo-2. Isto é porque a magnitude do sinal
que alcanga o alvo-2 ¢ inferior ao que alcanga o alvo-1. A
resposta do alvo-2 € mais atenuada que a resposta do alvo-1,
uma vez que o tempo de viagem de ida e volta do sinal
transmitido € maior.

D. Ambiente com miiltiplos alvos

Finalmente, consideramos o alvo-1, alvo-2 e mais dois alvos,
isto é, o alvo-3 em (1.5 m, 0.75 m) e alvo-4 em (2.25 m, 1.5
m). A Fig. 7 ilustra a resposta isolada no receptor RX; dos
quatro alvos. Esta figura mostra claramente a diferenca entre
as magnitudes das respostas dos alvos. Como o alvo-1 fica
detras do alvo-4, ele obtém a menor magnitude de resposta.
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Fig. 7. Resposta isolada no receptor RX; do alvo-1, alvo-2, alvo-3 e alvo-4.

A imagem gerada para o ultimo caso ¢ ilustrada na Fig. 8.
Nesta figura, o alvo-1 e alvo-2 ndo podem ser identificados
claramente. Observe que, a maior distincia entre o alvo e a
antena, menor a magnitude da resposta do alvo.

Fig. 8. Imagem do alvo-1, alvo-2, alvo-3 e alvo-4 localizados em (3 m,
1.5m), (4 m, 2.25 m), (1.5 m, 0.75 m) e (2.25 m, 1.5 m), respectivamente.
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Considerando todas as imagens geradas, observamos o
seguinte: durante a gerag¢do da imagem, os pixels
correspondentes a presenga de alvos sdo continuamente
reforcados, enquanto que as outras dreas obtém uma baixa
intensidade ou formam um sombreamento. As imagens
geradas tendem a ser ampliados ou manchados. Um artefato
que aparece nas imagens € o efeito “sombra”.

VI. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresenta os primeiros passos na concepgdo de
um protétipo de um sistema de TWI usando radar UWB.
Descrevemos os principais componentes de um sistema de
radar UWB para TWI: forma do sinal UWB, configuracdo
das antenas, método para a coleta de dados e algoritmo para a
geracdo da imagem.

Cada componente ¢ validado através dos experimentos. O
sinal UWB escolhido consegue atravessar a parede, refletir
no alvo e alcangar a antena receptora. Porém, para alvos mais
distantes, menor a energia que € recebida nas antenas. Outras
configuracdes das antenas podem ser adotadas para melhorar
os resultados. Os dados coletados sofrem um processamento
para gerar a imagem. Este processamento deve focalizar a
energia refletida numa imagem nitida. O algoritmo escolhido
para esta tarefa foi o Back-Projection por ser adequado para
aplicagdes no dominio do tempo. Porem, ele possui uma alta
complexidade computacional. Isto ndo € desejavel para
sistemas em tempo real.

Os proximos passos deste trabalho consistem em
desenvolver técnicas para filtrar ou “limpar” a imagem
gerada e reconstruir a forma do alvo. Para alcancar estes
objetivos, utilizaremos técnicas de processamento de sinais e
imagens. Devido a alta complexidade computacional do
algoritmo Back-Projection, uma versdo rdpida serd
implementada.

Também, utilizaremos o software CST MICROWAVE
STUDIO® [3] de simulagdo eletromagnética para a coleta de
dados e desenho de antenas UWB. Para uma mais realista
simulacdo computacional, a coleta de dados ird considerar
ambientes complexos 3D e antenas UWB (por exemplo,
antena monopolo circular [18]). Desta forma, obteremos
respostas com maior precisdo e mais préximo do caso real.
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