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Resumo O Visualizagdo através da Parede (TWI) pode aplicagbes como, por exemplo, penetracdo através de
fornecer informagéo vital do interior de um ambiente para casos materiais densos (madeira, gesso, tijolos e blocos de
onde entrar fisicamente nele representa um sério perigo a concreto) os quais requerem o uso de freqiiéncias abaixo de

pessoa envlolvi_da. Radar de banda ufltra Iargal (Radar |UWB) € 10 GHz [10]. Assim, radar UWB se apresenta como a melhor
uma tecnologia emergente que oferece alta resolugdo ao . : 2
contrario de radar de banda estreita. Desta forma, TWI usando alternativa para TWI, isto é, UWB compensa a queda

radar UWB tornou se uma area de pesquisa crescente com significativa da frequéncia central, aumeqtando a Ia'rgura de
diversas aplicacdes na area civil e militar como, por exemplo, banda q%*e Se_ traduz ?m uma rgsolugao _flna. Tambp_m, UwB
resgate e vigilancia. Porém, ela enfrenta diversos desafios, poroferece imunidade a interferéncias e baixa probabilidade de
exemplo, nas etapas de coleta e processamento dos dados pairntercepcéo, de interesse particular em aplicagdes militares.
detectar, localizar e visualizar o alvo. Neste trabalho, TWI usando radar UWB tornou se uma area de pesquisa
apresentamos uma andlise e resultados de um sistema TWIcrescente com diversas aplicagfes na area civil e militar. Ele
usando radar UWB. Diversos experimentos foram realizados pode ser utilizado para missdes de resgate em avalanchas ou
como, por exemplo, deteccdo de pessoas e visualizacdo de alvgesmoronamento de construgdes, extracio de caracteristicas
metallc_os detrds de uma parede de concreto. Os resultat_ios S8 alvo, deteccio de alvo detrds da parede, vigilancia,
encorajadores e demonstram a vantagem de utilizar um sistema . . ~ L
de radar UWB para TWI. rgco_nhemmgnto e inspecéo. Nos l£|tImOS anos, o advento de
técnicas e dispositivos para geragéo e amostragem de pulsos
Palaras-Chave 0 Radar UWB, TWI, Coleta de Dados MUito curtos, juntamente com a aprovacdo pela FCC da
Experimentais. banda de 3,1 até 10,6 GHz em 2002, tem alimentado o
crescimento da pesquisa em radar UWB com alta precisdo. A
I. INTRODUCAO oferta comercial de sistemas bem sucedidos de TWI usando
radar UWB tém sido limitado até & data devido a
Em sistemas de TWI, o sinal transmitido sofre atenuagicomplexidade associada com o desenvolvimento de tais
devido & perda no espaco livre, espalhamento na interfacesistemas. Diversos protdtipos de sistemas de TWI usando
parede, perda na parede e espalhamento desde os objeds&r UWB foram desenvolvidos para a coleta de dados [11]
Uma melhor resolugdo e penetracdo do sinal séo os granded [13]. Elas obtém uma boa resolucéo fina e foram bem
desafios ao resolver o problema de TWI. Detectar o alvo sucedidas em alguns ambientes, porem isso ndo o garante
presenca de fortelutter é outro grande desafio. Clutter épara qualquer ambiente.
devido, por exemplo, pela reflexdo do sinal com a parede Neste trabalho, apresentamos resultados de TWI para
externa, paredes internas, objetos e acoplamento entredixgrsos experimentos, realizado no Laboratério de Radar
antenas transmissora e receptora. Um método simples pgd¥B na Universidade de Sdo Paulo. Dados reais foram
reducdo de clutter baseia-se na subtragdo do clutter afdetados considerando diversos ambientes detras de uma
referéncia a partir de dados medidos na presenga do aparede com dois alvos. Também, uma medicdo do ambiente
Métodos mais elaborados se baseiam, por exemplo, ®azio foi feita para permitir a medi¢éo do ruido/clutter e
técnicas estatisticas de processamento de sinais comds$im realizar uma subtracdo coerente com o ambiente
separacgédo cega de fontes [1]. correspondente. A coleta de dados com abertura sintética 2D
No passado, muitos estudos sobre TWI usando radar [dk foram realizadas usando um analisador de rede vetorial
banda estreita com baixa resolucdo foram conduzidos p&@hde & Schuarz, o qual implementa uma forma de onda
deteccdo de um alvo detras de uma parede. Em visualizapgso-freqiiéncia ao longo da faixa de freqiéncia de 2.6 GHz
através de roupa e embalagem, foi utilizado radar de bar@d@ 4.6 GHz. Antenas Vivaldi com fendas [2], foram
estreita com ondas milimétricas para obter alta resolucéo [Bjpricadas e montadas sobre um pedestal para fazer a
Esta abordagem ndo pode ser utilizada para outro tipod@redura ao longo da parede em passos de 0.4 cm.
Posteriormente, os dados foram processados para a geragao
da imagem.
Carlos R. P. Dionisio, carlos@pad.lsi.usp.br, Sérgio Tavares, tavares.st@ O artigo estd organizado da seguinte forma. A seccdo 2
e e o e e esriOuabe siuln, Tdescreve a aenia UWB escohida para nosso sistema de
Dionisio € grato ,a CE\PES pela boIJs’a deJ péz-déutbrapc)i.o .no émbitol B%dar' A secgdo 3 descreve 0 nosso sistema de radar UWB. A

programa PNPD/CAPES. Também, os autores agradecem ao Eng. José Raigta de dados e reducdo de ClUtte_r € de_scrito na secgéo 4.
da Rohde & Schuarz. Na seccdo 5, os resultados experimentais sdo descritos e
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ilustrados. Finalmente, as conclusdes sdo apresentadas na Ill. SISTEMA DE RADAR UWB PARATWI
seccgao 6.
Sistemas de radar medem a resposta temporal do canal
Il. ANTENASUWB VIVALDI COM FENDAS entre o transmissor e o receptor. Esta resposta tem uma
resposta em freqiiéncia sugerindo que o canal pode ser
Paa resolver satisfatoriamente o problema de TWcaracterizado através de uma varredura da faixa de
usando radar UWB, as antenas devem satisfazer, na bandfrequéncias. Desta forma, sistemas de radar TWI podem
operagdo, as seguintes caracteristicas: baixa perdaogerar no dominio do tempo ou da freqiiéncia. No dominio
retorno, atraso de grupo constante, alto ganho e padrdodo tempo, eles trabalham com um pulso muito curto. No
irradiacao direcional estavel. A perda de retorno deve sdominio da frequéncia, eles trabalham com uma onda
inferior a -10 dB. VariagBes no atraso de grupo caucontinua onde a resposta em freqiiéncia € amostrada em
distorcdo do sinal. Um alto ganho é necessario para pointervalos ao longo da faixa de operagdo emitindo tons desde
maximizar a energia do sinal que consegue atravessao transmissor e medindo no receptor. Como exemplo temos o
parede. As antenas direcionais irradiam apenas na direcacradar de onda continua em passos de freqiiéncia (SFCW) [5].
alvo, tanto para maximizar a poténcia transmitida e evitEste tipo de radar tem algumas vantagens sobre os outros
dispersdo com objetos do ambiente ou com as paredes tgos de sensores, por exemplo, uma ampla faixa dindmica,
outras direcBes, especialmente detras das antenas. Oumramr poténcia média, baixo ruido sobre a transmisséo de um
caracteristicas desejaveis para as antenas sdo tamantpulso UWB e registro direto da resposta temporal [3].
volume pequeno para uso portatil, facil de conectar ao
transmissor e receptor, peso leve, baixo custo e facil de Hardware do Sistema
fabricar. Com exce¢do do atraso de grupo e tamanho, as
antenas Vivaldi com fendas [2] satisfazem todas estas Neste trabalho, os dados foram obtidos com ajuda de um
caracteristicas. Em sistemas de radar de banda estrgistema de radar SFCW. Este sistema foi construido no
somente a perda de retorno S11 tem sido considerado ccDepartamento de Engenharia de Sistemas Eletrdnicos,
pardmetro de interesse. Porém, para radar UWB, alem Universidade de S&o Paulo - USP. Este sistema consiste,
S11, consideramos os parametros de ganho e padraopdecipalmente, de:
irradiacdo para a escolha da faixa de freqiiéncia de operacao
do sistema de radar. Esta escolha € baseado no compromissoum analisador de rede vetorial (VNA) de duas portas

entre esses parametros considerando a nossa aplicacdo emRohde e Schwartz, R&S ZVL6) para gerar uma onda

particular (paredes de concreto de espessura de 2Q cm)_. NeStepasso-freqUéncia na faixa de operagdo do sistema com
trabalho, escolhemos e fabricamos as antenas Vivaldi com n ]
poténcia de 10 dBm; e

fendas. A faixa de freqiiéncia de operacgéo do sistema de radar ) . ]
UWB para TWI foi escolhida de 2.6 GHz até 4.6 GHz. A§ duas antenas Vivaldi com fendas para a transmisséo e
figuras Fig. 1 e Fig. 2 ilustram a perda de retorno da antena recepgao do sinal.
fabricada e o ganho simulado, respectivamente.

A Fig. 3 mostra uma fotografia do nosso sistema de radar.
O VNA controla todo o sistema. As antenas Tx e Rx foram
montadas sobre um poste de madeira com 10 cm de
-10 separacdo horizontal e numa altura de 1,5 m. Foi utilizado
il | dois cabos coaxiais LMR-400 de baixa perda para conectar as
antenas ao VNA.

Sinais UWB séo caracterizados por uma largura de banda

2ot 4

magnitude [dE]

280 1 maior que 500 MHz ou 20% da frequéncia central de
Aol 1 irradiacao [6]. O sinal UWB gerado pelo VNA é ilustrado na
Fig. 4.
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Fig. 1. Perda de retorno S11 da antena fabricada.
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Fig. 2. Ganho simulado da antena. Fig. 3. Sistema de Radar UWB.
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b sealGesd V. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

08

. Neste trabalho, realizamos dois tipos de experimentos
para validar nosso sistema de radar UWB: deteccdo de

ner pessoas e visualizacdo de alvos metalicos.

magnitude

A. Deteccéo de uma Pessoa com Parede
02
Neste experimento, a deteccdo de uma pessoa detras de
e uma parede de concreto foi realizada. A distancia entre as

tempo [ns| antenas e a pessoa foi de aproximadamente 1.3 m. O

Fig. 4. Sinal gerado pelo VNA. resultado € ilustrado na Fig. 5. O sinal de cor azul e cor
vermelha representam, respectivamente, o sinal com a
I\V. COLETA DE DADOS EREDUCAO DECLUTTER presenca e auséncia de uma pessoa estatica. Devido a grande

atenuacao na parede do sinal irradiado, a reflexdo na pessoa é
Em sistemas de radar, podemos utilizar trés tipos d@ca. Os resultados podem ser melhorados se considerarmos

varredurasgcar) para realizar a coleta de dados: A-scan, Bteqiéncias mais baixas para obter maior penetracédo na
scan e C-scan. O sinal coletado em qualquer ponto RRrede.
medicdo é chamado de A-scan (dados 1D). Ele é apresentadc
como intensidade do sinal versus tempo ou distancia. Isto é
também chamado dange profile Este sinal é utilizado para
detectar e localizar o alvo. O B-scan (dados 2D) é uma
colecdo de A-scans coletados ao longo de uma linha de
varredura e é utilizado para visualizar o alvo. O C-scan DU
(dados 3D) é obtido a partir do ajuntamento de B-scans.
Além do alcance, o C-scan fornece informacdes valiosas
sobre medidas do alvo em comprimento, altura e largura.
Para minimizar qualquer erro de medi¢éo, o sistema foi ool
montado em uma plataforma mével. O VNA foi calibrado
através de um processo de calibracdo padrdo de duas portas
A coleta de dados foi realizada através de varreduras A-scan
ao longo dacross-rangee paralelo a parede, considerando 21

0.03

com pessoa
SEIM pessoa

0.025 -

005

magnitude

0.005 -

posi¢cdes de antena com intervalo de 4 cm. O dado coletado % 20
foi o coeficiente de transmissé@o ou pardmetro S21 na porta 2. termaa [ne]
Finalmente, os dados foram transferidos do VNA a um PC Fig. 5. Deteccdo de uma pessoa atraves da parede.

para o pos-processamento utilizando scripts MATLAB. .
Uma folha de aluminio de 40 cm x 27 cm e outra folha §& Deteccdo de uma Pessoa sem Parede

ferro de 41 cm x 28 cm foram utilizadas como alvos. Elas ) i )
foram colocadas na mesma altura e separadas Neste experimento, uma pessoa € colocada em diferentes

horizontalmente por 7 cm. O tipo de parede utilizado rWSiQGeS~ sobre uma reta perpendicular as antenas com
experimento foi parede de concreto. separacao de 50 cm. A Fig. 6 ilustra os picos repr_esentgndo a
Devido ao alto contraste entre a constante dielétrica BEESeN¢a de uma pessoa. ,Observamos que a distancia entre
parede e do ar, ocorre uma grande reflexdo de energia 4@iS Picos consecutivos e de aproximadamente 50 cm,
parede. Desta forma, uma energia muito pequena conseYgédando a alta resolugéo do nosso sistema de radar.
atravessar a parede, refletir no alvo e, em seguida, atravessar
novamente a parede para alcancar a antena receptora. wn®
Observamos que um problema desafiante em TWI é separar o
sinal refletido no alvo (sinal fraco) de sinais indesejaveis
chamados de clutter (sinal forte), os quais interferem e 15}
impossibilitam a visdo do alvo. Geralmente, o sinal clutter é
devido ao acoplamento entre as antenas transmissora e
receptora ou na reflexdo sobre a superficie das paredes. Uma
abordagem simples para resolver este problema consiste na
subtracdo do clutter de referéncia (isto €, coletando os dados
na auséncia do alvo) a partir de dados medidos na presencga
do alvo [8]. Porém, nem sempre € possivel ter acesso ao
interior do ambiente e desta forma ndo podemos aplicar esta ar
abordagem. Métodos mais sofisticados, para reduzir o sinal
clutter, foram propostos como, por exemplo, Andlise de

magnitude

Componentes Principais (PCA), Analise de Componentes 15 0 05 1 15 2 25 3
Independentes (ICA), Analise de Fator (FA) e Decomposicao x[ml
de Valor Singular (SVD) [1][4]. Fig. 6. Detecgéo e localizagéo de uma pessoa sem parede.
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C. Visualizacao de duas Placas Metalicas A Fig. 9 ilustra a imagem da Fig. 8 depois da subtracéo
do clutter de referéncia. Observe que podemos identificar

Diferente de radares de banda estreita, 0 uso de sisteniais alvos maiores nesta imagem.
de radar UWB fornece importantes vantagens como imagens
de alta resolucédo. Para o problema de visualizacdo de duas
placas metdlicas, realizamos um experimento considerando
um ambiente com parede de concreto. Os alvos utilizados
foram uma placa de aluminio e uma placa de ferro.

A distancia entre a antena e a parede foi de 32 cm e a
distancia entre a antena e os alvo foi de 75 cm. A espessura
da parede de concreto foi de 20 cm.

O sinal A-scan com a presenca e auséncia dos alvos numa
posicdo de varredura ao longo do cross-range € ilustrado na
Fig. 7. Diversos picos com diferentes magnitudes podem ser
claramente observados nesse resultado. O primeiro pico (pl)
foi devido ao isolamento incompleto entre as antenas
transmissora e receptora, 0 segundo pico (p2) deve-se a
parede e o terceiro pico (p3) € devido ao alvo. G e ; e 5 e 5

x[m]

0025 . . = T
o alvos Fig. 9. Imagem obtida pela subtracdo do clutter de referéncia.

serm alvos
| Para obter melhores resultados, aplicamos o algoritmo de

ICA para obter imagens contendo a presenca da parede (Fig.
10) e a presenca dos alvos (Fig. 11). Observe que a parede
aparece quase na mesma posicdo original. Também, os alvos
sdo observados claramente e tem um comprimento similar as
folhas de metal utilizadas.

002

0msr

ragnitude

001 p

0.005 -

20
termpa [ns]

Fig. 7. Sinal A-scan com alvo e sem alvo.

O perfil de alcance da a idéia da posicdo de um alvo, mas
ndo a sua extensdo no cross-range, portanto uma imagem B
scan é gerada. Neste experimento, ndo levamos em conta ¢
efeito do atraso de tempo devido a parede.

A Fig. 8 ilustra a imagem B-scan com a presenca dos
alvos. Forte reflexdo da parede pode ser claramente
observada na imagem pela cor vermelha. Os alvos sé&o o 05 1 15 2 25
fracamente observados em aproximadamemrtel 70 m. i

(s}

Fig. 10. Imagem com a parede de concreto.
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Fig. 11. Imagem com as duas chapas metalicas.

Fig. 8. Imagem B-scan com duas chapas metalicas.
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VI. CONCLUSOES on Ultrawideband and Ultrashort Impulse Signals, pp. 139-141, Sept.
2006.

Neste trabalho, temos desenhado e construido um
protétipo de radar UWB para TWI com abertura sintética
realizado através de uma varredura. Estudos experimentais
foram realizados provando a capacidade de detectar e
visualizar alvos detras da parede.

Dois tipos de experimentos foram realizados para validar
nosso sistema de radar UWB: deteccdo de pessoas e
visualizagdo de placas de metal através da parede de
concreto. Para remocéo de clutter, consideramos o método
estatistico ICA e um método simples baseado na subtracao do
clutter de referéncia.

Os resultados mostram que a posicao do alvo é previsto
com sucesso para o caso de deteccao de pessoa sem parede.
Também, as imagens geradas mostram com precisdo a
posicdo e tamanho das placas de metal.

Observamos que a distancia entre as antenas e o alvo
produz uma atenuacéo do sinal. Interfaces com alto contraste
dielétrico, por exemplo ar-parede, causam uma forte reflexao
do sinal. Assim, o sinal refletido pelo alvo detras da parede é
fortemente atenuado podendo chegar a um nivel abaixo do
ruido do ambiente. Isto pode dificultar "ver" o alvo que esta
detras da parede.

Finalmente, os resultados apresentados neste trabalho
mostram que nosso sistema de radar UWB é (til para detectar
pessoas e visualizar alvos metalicos através da parede.
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