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Resumo O O desenvolvimento de tecnologias para materiais
absorvedores de energia eletromagnética, associa@o novas
formas geométricas que diminuem a reflexdo de sirmi
transmitidos pelo radar, permitiram a construgdo deaeronaves
e misseis de tecnologia furtiva. As unidades navaigie operam
em um ambiente hostil estdo sujeitas a ataques aése por
ameacas que sdo observadas com baixa razéo sindda (SNR),
e por isso nao sao facilmente detectadas e rastread pelos
sensores e sistemas de processamento convenciond.
desenvolvimento de novas técnicas de processamed® sinais
de Radar, entre elas a técnicatrack-before-detect (TBD)
permitem o acompanhamento e a detec¢do de alvos mesque
sejam observados com baixa SNR. Propde-se neste bmtho
uma arquitetura TBD baseada em arvore de decisdo par
aplicacdo na detecgéol/rastreio de alvos em Radar dgilancia.
O processador proposto tem o seu desempenho avabagor
meio de simulagdes do seu emprego em um cenarioid&resse
naval.

Palavras-Chaves 0 Track-before-detect, rastreio de alvos,
processamento de sinais de Radar.

I. INTRODUGAO

Em geral os sistemas TBD sdo métodos

acompanhamento que exigem grande carga computgciona

entretanto eles podem operar com baixa SNR [4].

Em sistemas de detecc¢éo e rastreio convencionsadg
se tem um ambiente de baixa SNR, o limiar de détedeve
ser reduzido o suficiente para permitir uma altzbpbilidade
de deteccdo, o que acarreta também uma alta takalsde
alarme, ndo permitindo que o processo de deteegéa tum
bom desempenho [5].

Na literatura especializada existem estudos quéaava
desempenho da técnica TBD em funcéo da area da dosc
possiveis alvos [6]; de seu uso em um Radar Doppleado
[7]; da sua implementac¢édo utilizando programac@dmica
associada a saida de um banco de filtros Doppledf8sua
utilizacdo em conjunto com um controle automatizgde
ajusta a Probabilidade de Deteccdo e Falso AlaBhedp
seu desempenho quando o sinal eco é afetadaipéier de
mar [3],[9]; da sua implementacdo por meio de diltie
particulas, para deteccao de objetos extensos {it0lseu

emprego por meio de técnicas de programagdo dimamic

para o rastreio de alvos multiplos [11]; da sualémentacéo
baseada em integracdo coerente [12]; e da sugagéilh onde
se considera a atribuicdo de pesos ao Fator déaviélativo

A técnica TBD Track-Before-Detect) € empregada para a trajetéria dos possiveis alvos [13], entre outisiados.

realizar a deteccao e o rastreio de alvos em $itisage baixa
razdo sinal-ruido (SNR - Signal
Matematicamente ela escolhe a trajetéria do alegursdo

Neste trabalho mostra-se 0 emprego da técnica TBD q

to Noise Ratio)utiliza uma arquitetura baseada em &rvores de &ecis

proposto para aplicacdes em deteccdo/rastreio v ale

algum critério de otimizagdo, dentre um conjunto d®adar [14].

possiveis trajetérias [1]. Isso implica em se ter aonjunto
de observacfes, e no caso de um sistema Radarnjomto
de varreduras, antes que se decida se existe rgalram
alvo (deteccdo) e qual foi a sua trajetéria (rastreAs
possiveis trajetorias, no final das observacdesaséliadas
através de um Fator de Mérito. A trajetdria queasponder
ao alvo, ainda ndo detectado, obter4d um valor dor Fe
Mérito acima das demais trajetérias, identificandiesse

verdadeiro. Deste modo o possivel alvo foi rastreattes de
ser detectado, o0 que justifica 0 nome da técnica.

O método TBD proposto teve o seu desempenho awaliad

em um cenério naval onde é realizado o rastrereddéd de
uma ameacga aérea.

Il. MODELO DINAMICO DO ALVO E DA MEDIDA

O alvo considerado tem uma dindmica que corresponde
modo que esta trajetoria corresponde de fato a® aleo modelo proposto por (SINGER, 1970) e (SINGER e

BEHNKE, 1971). A equacao de estado do alvokstsima

varredura é representada por

O desenvolvimento computacional dos Ultimos anos

permitiu que a técnica TBD fosse aplicada em temgad
também em radares de busca aérea, gerando noudssst
métodos de implementacao.

Os sistemas TBD diferem dos demais sistemagnde N, é o nimero de varreduras e o vetor de estado é

convencionais de acompanhamento de alvos pelodi®

X(k+1)=FX (k) +GW (k), k=1,..N, (1)

representado por

ndo usar uma sequéncia de deteccdes como medidas de

entrada do filtro de rastreio, o que caracterizdeteccéo
antes do rastreio usada nos métodos convencidijd3] [
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X(K)=[r(k) v(k) a(k) ¢(k) w(k) y(K)] &)

sendor(K) a distdncia do alvo ao Radafk) a sua velocidade

radial, a(k) a aceleracdo radial{k) o azimute, ak) a
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velocidade angular azimutal gk) a aceleracdo angular 10000 0O
azimutal. H :{ } 9)
A matriz de transicdo de estaBpconsiderada invariante 000100

com o tempo, é dada por
O vetor de ruido de medida branco gaussiano deamédi

1T 0 0 0 O nula e descorrelacionado @éKk) é representado por
01 T, 0 0 O
T B

c_[00p 00 o0 ; V (k) =[v.(k) v, (] (10
lo o 01T, O ®)

00 0 0 1T ondev,(k) é o ruido de medida da distancigk) é o ruido

N de medida azimutal.
_0 0O 0 O O a

ondeTy é o tempo de varredura do Ragarp coeficiente de IIl. TECNICA TRACK-BEFORE-DETECT

correlagdo da aceleragdo linem(k) e p, 0 coeficiente de
correlacdo da aceleracdo angular azimyial
O vetor ruido de estado é representado por

Neste trabalho a técnica TBD empregada utiliza um
critério de Programacdo Dinamica proposto origirita
por [1], [17] para ser utilizado em uma sequéneidndagens
Opticas. Este critério foi adaptado para a aplicagin
W(k) :I:Wa(k) wy(k)]T (4) sucessivas varreduras de um Radar de Vigilancide an
namero de observacbes €é baixo e o alvo a ser
detectado/rastreado tem uma dinamica rapida [14].
ondew,(k) € o ruido branco de aceleracdo radial,g) o O acompanhamento (ou rastreio) de um alvo é
ruido branco de aceleracdo azimutal, gerand@presentado por uma sequéncia sucessiva de estados
respectivamente as variaveis de est#pe KK).

A matriz G, relativa ao ruido, é dada por X :{x(l) x(2) ,x(K)} (11)
G= 001000 (5) ondex(k), k=1,2,..K & dado por (6) K< Ny.
000 OO0 1 A observacdo do alvo é feita pela sequéncia dedmag

(ou matriz de dados) obtidas a cada varredura dtarRa
representada pad(k), k = 1, 2, ..., K £ Ny, durante um

O vetor de estado do alvo pode ser representadovpkr periodo de tempo igualkiTy,

qguantizado das suas varidveis de estado. Constitessn
somente as posicdes e as velocidades tem-se

d(k;n, (k),n, ()|,

D(k)= 0<n <N -1, 12
][00 [0 (4 o=t e
Ar Av (E nz// k )S Nw -
T (6)
éﬂ(k) _l//min C()(k) ~ Whin . A i i
Y, o onde d(k; n.(k), n/K)) & o, vanr do pixel Qa imagem na
coordenadar((.), ny.)), N: € o nimero de pixels (amostras)
em distancia eN, € o numero de amostras azimutais da
imagem.

onde r—| € o operador majorantedr, Ay, Av e Aw Inicialmente consideremos que o critério para a

representam os intervalos de amostragem das gmmdegeterminacdo da sequéncia de estados que correspomd
posicdo e velocidade (radial e azimutal)u@, Yhin, Vmin € UM alvo é dado por
Ghin, 0S Valores minimos destas grandezas.

A equacéo de medida, relativa a um Radar de vigjaaé O I U .
expressa por {XK} =% 'éd(k’ n (k).n, () 217, (13)
Y(k)=HX (k) +V(k), k=1,...N, (7)  onde {)%K} é o conjunto de todas as possiveis sequéncias de

estadosX, que satisfazem a desigualdadgye o limiar de

deteccéo. As coordenadas((), ny.) ), parak = 1, 2, ..., K,
indicam a sequéncia de posi¢cdes em vizinhancasifiente

O vetor medida nk-ésima varredura é dado por

.
Y(k)=[fm(k) ‘//m(k)] (8) admissiveis nas sucessivas varreduras, sequénda es

iniciada na primeira varredura em um pixel candidater a

onderp(K) € distancia e/(k) o azimute medido. posicdo de um possivel alvo. O termZ:ﬂd(.;.,.) é

A matriz de medid&l é dada entdo por
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equivalente a uma integracdo na qual sdo adicienado onde
valores dos pixels de cada varredura que se rektio

atraves de transicdes fisicamente admissiveis. o n (k;(n,n,,...n_, .0, )

Na primeira varredura a deteccdo de um possivel @lv
feita pela medida de posicdo de todasNasmostras da K) = m,(k;(n,n,,...n_, ,..n ) (17)
imagem cuja amplitude ultrapassa um limiar. Dessas x(k) =

posicdes (pixels) se originard a sequéncia de Pesic n‘/’(k’(nl’nz"“’nk“’ o))
fisicamente admissiveis na préxima varredura. m, (k;(n,n,,...n_, ,...n.))

Define-se para a segunda varredura o conjuntiNde
vizinhancas fisiqamgnte admissiveis ce_n@radas ﬂgesa é o vetor de estados, na forma discreta, que faenti
detectados na primeira varredura. Essa wzmhard,'eﬂpida} completamente 0 ramo que tem origem NOMErG,..., Ney)
para cada alvom = 1, 2, ..., Ny, detectado na primeira g termina no NONG, Mo,y i M es M-
varredura, como

V@) ={@) 1 r=r(1n) < Gout 20,07,
-0 (L0,)| < @+ 20, 0T} (14)
n=1,2,.N,

onde Vi € inax SA0 as velocidades radial e angular azimut:
maximas, consideradas conhecidas, da ameag#l;.),
Wi(1;)) sao asN; coordenadas, dos possiveis alvo:
detectados, medidas na primeira varredug.e g, S840 0s
desvios padrdes, considerados também conhecidatyas
as incerteza nas velocidades linear e angulaeviax.

Essa vizinhanca, considerando-se uma distribuicé
gaussiana, por ter a largura de quatro desviosGpadr
equivale a uma regido de ocorréncia do alvo com un

probabilidade de 95,4 %. Fig. 1. Regides admissiveis no deslocamento delworagreo,
Na segunda varredura detecta-seNgspossiveis alvos, considerando-skh =1, N, =2 eK=4.
em cada uma das vizinhangef2, n;), ny = 1, 2, ..., Ny, Estabelece-se como critério que confirmado o né

comparando-se as amplitudes das amostras nasanzab (n (1n,), n A1, ny)) estima-se 0 NON(2,n,,ny), N2, Ny,Ny))
com um limiar de deteccdo ajustado para se obter

deteccBes. Para cada um dos alvos detectados -defias
N;N, novas vizinhangas fisicamente admissiveis, quaoserEstimado o noé r(2,n,n,), N2, ny,ny)) estima-se o no
usadas na terceira varredura. Essas vizinhangedesiéi@as (n,(3,n,nn3), N3, ni,nyng)) com as V. observagdes

utilizando-se ~ asV observagbes consecutivax,,, .

por proximas consecutivas e assim sucessivamente.
Deste modo a cada estimativa forma-se uma sequéncia
) _ } crescente de estados estimados. Para a varredt#ra tem
vEn,n)={(r.y) :

se, portanto, a estimativa
|I’ - 2.m( 2n, ’nz) + rm( 1n1)| <2,T,

|ll/_2ll/m(Z’nil’nz)+¢’m(1"ﬂl)|S bamTV} K
n=12.N, n= 12N, {zd(ko;nxko,mnz,---,nk.v Neverwny ) (8

ky=k-V

(15) X(k=V +1) ={x(k-V +1):

onde (m(2;.), ¥n(2;.)) sdo as coordenadas medidas na N, & NNy By Moy B ?”70}
segunda varredura que correspondem as coordemga(igs)
W(1;.) ) da primeira varredura.

A Fig. 1 mostra a evolucdo das regides fisicamentde d(k;in (k,,n;,...n )., (K, ny,....n, ) representa
admissiveis relativas a um alvo detectado na prameio pixel da k,-ésima varredura nas coordenadas
varredura ; = 1), que gera uma regido circular na segund 4
varredura, onde apenas uma deteccédo é mostradaetdoss ‘i‘n, _(k°’ LT )’nw (ko’ LTRESL )), que representa 0 n6
circulares nas demais varreduras ocorrem duasgeed, inicial do ramo originado nas coordenadas dadas por
= 2). (n, (kg ny,ny )Ny, &, g, -nyy, )J24]

O acompanhamento de um alvo, identificado pur ( opserva-se assim que na varrediréem-se o estado
Ny,..., Ny Nivsg,--, N Nak-ésima varredura é representadoestimad0 da varredur&-V+1, e que houve um atraso
por uma sequéncia d€ estados consecutivos anteriorestempora| na resposta do sistema Wel)T,. Deste modo,
sendok>V+1 guanto maior for o valor d¢ maior sera o atraso de resposta

do sistema, porém quanto maior for o paramétnoaior sera
%o = {X(k=V) x(k-V+1),..x(k)} (16) o numero de termos que serdo somados para seocobator
de Mérito, dado pela somatéria em (18). Observaisda
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gue a escolha do limiag, serd fungdo do nimero termosalcance maximo nédo ambiguo) obtém-se, com a rotdgéo
(V+1) somados. antena considerada, 27 ecos por alvo pontual. dlugio em

A Fig. 2 mostra um exemplo de escolha do caminho r@lcance do Radar considerado € de 90m, o que Enpiita
arvore de decisdo pafd,=2 e V=2. Considerando-se que duracdo do pulso transmitido igual a |56 O tempo de
desejgpropagar a posic¢éo do alvo detectado na varrddRra amostragem do sinal eco foi estabelecido comps),8 que
com amplitude 0,8. Na varredukal a vizinhanca escolhida resulta em um intervalo de amostragem de 45m. .
pela deteccdo de um alvo daR originou duas deteccdes.  Considerou-se ainda: poténcia de pico do Radar §00W
Cada uma das posi¢gdes em que se detectou um aivgetas ganho da antena 25,3dB, comprimento de onda daduoet
amplitudes 0,6 e 0,4. Na varredtadetectou-se 4 alvos. 10,7cm, banda equivalente de ruido 1,67MHz, tentpera
Estabelecendo-se como Fator de Mérito a soma defetiva de ruido da antena 400K, figura de ruics8 OB e
amplitudes dos nés de cada um dos ramdsaték-V = k-2,  perdas do sistema 1,58dB.

0 maior valor do Fator de Mérito (valor 2) idertiio n6 da A regido observada em cada varredura foi considerad
varredurak que deve ser ligado ao n6 da varredw2 uma area de 12mn em alcance dentro de um setatacicke
através do um dado ramo. Assim confirma-se 0 n6 dHf. Deste modo uma imagem de uma varredura tem a
varredurak-1, de valor 0,4, como o nd sucessor ao n6 ddimensdo de 493 amostras em distancia e 1800 amast
varredurak-2 que tem amplitude 0,8. azimute.

Deste modo observa-se que o né da varrekidraque A Fig. 3 mostra o valor da SNR em funcédo da diséanc
tinha valor 0,6 maior que a amplitude 0,4, ndcefxiolhido, ao navio, onde se observa que a uma distanciaOdken? a
pois na varredurak este nd originou novos nds comSNR é 0dB.
amplitudes baixas. Ao se propagar a posicdo, palo®s
gue originaram um Fator de Mérito maior, na varraduoi
possivel recuperar a trajetoria do alvo, que paden sido SO ; T T ; —]
ignorado na varredur&1. Quanto maior o parametnd, .
mais confiavel serd o processo de deteccdo, emivetaais " ]
custoso computacionalmente sera este processdottoca :\ ]

0

SNR [dB]

Mérito

L
~
T
1

=10

-

\‘/
T

N
=]
/
T
I

—40 i i T el B

_—

\ 10
| Distancla [km]

=
[}

L e et

Fig. 3 Razédo Sinal Ruido em fungéo da distancialem

Aceita k-1 <—— Foi realizada uma etapa de pré processamento, que
consistiu na suavizacdo da imagem de uma varredura,
utilizando-se um filtro de média mével de dimensdesma
célula de resolucao do Radar.

Para a aplicacdo do TBD considerouNse= 11 possiveis
alvos detectados na primeira varredurbl,e= 1, 2 e 3. O
é)aré\metroNa1 corresponde ao numero de ramos que cada

o de§e_mpenho do algor[tmo foi anallsad(_) SInmlammo'detecc;élo gera, conforme ilustrado na Tabela | emgai do
um cenario naval constituido de um navio de escolta

. B . numero de varreduras consecutivas 1, 2,..., 9.
navegando em um ambiente sob ameaca aérea, eqaipado
Radar de vigilancia e sistema de defesa com naissdéreo

Fig. 2. Identificagdo do melhor caminho

IV. IMPLEMENTAGAO ERESULTADOS

cujo alcance é de 6 mn (milhas nauticas). TABELA |. QUANTIDADE DE RAMOS DA ARVORE
. Igstgbelece—se como requisito que o m|s§|I ao atagi Varreduras Qtd ramos,)

distancia de alcance do armamento ja tenha sidaapnente Consecutivas\)

acompanhado de modo que o Radar possa fornecer as ! 2 3

informacdes de posicdo e velocidade do missil apenao 1 1 2 3

sistema de armas defensivo. Considera-se que d,niss 2 1 4 9

foi langcado por uma aeronave que se encontra arltan 3 1 8 27

navio, possui uma RCS (Radar Cross Section) meslia, d

m?, apresenta flutuacdo Swerling Tipo | e se desleca 4 1 16 81

direcdo ao navio com uma velocidade aproximada9®e42 5 1 32 243

m/s (580 nos). 6 1 64 729
O Radar possui um tempo de varredliya= 3s, 0 que

equivale a 20 rotac8es por minuto. A abertura atzhdo ! ! 128 2.187

feixe da antena foi considerada igual a 1,350om uma 8 1 256 6.561

frequéncia de repeticdo de pulso de 2,4 kHz (62p5dle 9 1 512 19.683
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Foram consideradas 1.000 realiza¢cBes da simul&gda.
cada simulacéo a posi¢ao inicial do missil foi @mgamente
escolhida em uma posicdo de marcacdo com distéibuic
normal com média de 45° e desvio padrao de 1°t@&ndia
média de 11mn e desvio padrdo de 0,25mn, com daldei
inicial média de 298,4m/s e desvio padrao de 10m/s.

As Figs. 4 e 5 mostram algumas trajetdrias seledas
pelo TBD considerando, respectivamentey &)5 varreduras
consecutivas dl, = 1 e b)V = 6 varreduras consecutivadlg
= 3 ramos da arvore de decisdo. Na Fig. 4 o alvdadeiro
(x em vermelho) foi perdido a partir davarredura e na Fig.
5 o alvo foi sempre acompanhado. Ainda na Fig. $eoka-
se, nas ultimas varreduras, as 729 trajetérias iymiss
consideradas (6 varreduras de integracdo por 3sraada)
que se apresentam na arvore de decisdo. O maiar dal
Fator de Mérito determinara o melhor caminho aseguido.

XK X X X TR ek -

Distancia [km]

Fig. 4. Trajetérias corw=5 varreduragonsecutivas bl, = 1 ramo de arvore
de deciséo.

ﬁqcxx—x—-k

Angulo [grous]

[ 5 10 15 20 25
Distancia [km]

Fig. 5. Trajetérias corw=6 varreduragonsecutivas bl, = 3 ramos de
arvore de deciséo.

Para se avaliar o desempenho do TBD implementado no

cenario escolhido definiu-se as seguintes métricas:

- Percentagem de Sucesso no Acompanhamento (PSA):

Percentagem das realizacbes em que o algoritmaegoius
manter o rastreio do alvo verdadeiro na cena @ig.

- Erro Médio em Distancia (EMD): erro médio cabul
nas trajetérias em que o alvo foi detectado (Big. 7

- Tempo de Acompanhamento no Rastreio (TAR):
percentual do tempo, na trajetéria rastreada, aba@erro do
rastreio € menor que 90m em alcance e menor &€ dn3
azimute (Fig. 8).

- Tempo Normalizado de Processamento (TNP): tempo
de processamento em relacdo ao menor tempo, geleerec
valor unitario (Tabela Il).

92
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100 T T T

Sucesso de Acompanhamento [%]

Varreduros Integradas

Fig. 6. Percentagem de sucesso no acompanham&#p (P

100 T T T

Erro Medio em Distancia [m]

Fig. 7. Erro médio em distancia (EMD).

Varreduros Integradas

Tempo de Acomponhomento no Rastreio [%]

Varreduros Integradas

Fig. 8. Tempo de Acompanhamento no Rastreio (TAR)

TABELA 1I: TEMPONORMALIZADO DE PROCESSAMENTO(TNP)

Varreduras
Consecutivas\)

© 00 N o o b~ W N B

1,42
1,37
1,32
1,28
1,23
1,17
1,12
1,06
1,00

Qtd ramos|i{.)
2
1,41
1,41
1,46
1,59
1,91
2,56
3,83
6,27
10,81

1,42
1,45
1,68
2,45
4,76

11,41

30,46

84,29

235,16
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Analisando-se as Figuras e a Tabela com os par@sneti3]

de desempenho tem-se que:

« A porcentagem de sucesso de acompanhamento (PSA)
de um alvo cresce com 0 ndmero de varredur%
consecutivasvV e com o numero de Ramdg, em
contrapartida o tempo de processamento també
aumenta. No cenario utilizado é conveniente ter-
N, = 3 eV = 6 para se manter no minimo um PSA de
80%. (6]

» Uma vez escolhida a trajetdria correta o erro médio
distancia é praticamente invariante pada = 2 e
qualquer valor deV. O mesmo acontece com o
porcentual de tempo de acompanhamento (TAR). (71

» Deste modo garantido o acompanhamento correto de
um alvo verdadeiro (PSA alto), praticamente fica
garantida a qualidade do acompanhamento. 8

O critério 6timo do processo descrito neste trabalb
baseia na equacdo (18), que se diferencia do ioritef”)
representado pela equacgédo (13) utilizado no tralddhCosta
[8] pelo fato de que, conhecido o estado no inst&¥y,
estima-se o estado no instakt®'+1 utilizando-se medidas
do instantek-V ao instantek. Pelo critério representado em
(13) toda sequéncia de estados é estimada simaiitemte

(20]

com as medidas dos instantesK. a H
De um modo simplista pode-se dizer que o critéti®) (
consiste da aplicagdo sucessiva do critério (18)eRdo-se [12]

em (13)K = V o critério (18) consiste na aplicacédo kK¢
vezes o critério (13), deste modo, a principiopicacdo do |13
critério (18) tem um custo computacional maior qae
aplicacdo do critério (13). Entretanto o paramette
desempenho PSA, mostrado na Fig. 6, € muito mai@ndo [14]
se utiliza o critério (18), que considera multiplasnos. A
rigor o desempenho de cada um dos critérios depé s
requisitos do cenario considerado e sao alterrmijpaaa 0 [15]
rastreio/deteccéo de alvos.

[16]

V. CONCLUSOES

Propds-se uma arquitetura de processamento TBD pé&}4
emprego em sistemas Radar de vigilancia, que autilizn
processo de arvores de decisdo, que pode ter as seu
parametros variaveis, em fungdo do desempenho que s
deseja. O desempenho do processador foi testadangio
de simulagdes, em um cenério de interesse nava, qu
consiste na prote¢do de um navio contra uma anezea
de alto desempenho.

Foram sugeridos parametros para medicdo do
desempenho do TBD, que sdo consistentes com r@guisi
exigidos em sistemas de defesa.
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