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Aplicacao de Simulador Radar Baseado em Blender
Cycles em Vigilancia de Espaco Aéreo

Romulo Fernandes da Costa, Diego da Silva de Medeiros, Raissa Brasil Andrade,
Osamu Saotome, € Renato Machado
Laboratério de Guerra Eletronica (LAB-GE), Instituto Tecnolégico de Aerondutica (ITA), Sdo José dos Campos/SP - Brasil

Resumo— Este artigo demonstra o uso de um simulador de
radar, baseado no motor de renderizacio Cycles do software
open source de modelagem 3D Blender, para uma aplicacio
de vigilancia de espaco aéreo. Determinam-se a geometria e os
materiais de cenario e alvos diretamente a partir do Blender,
enquanto o motor de renderizacdo Cycles ¢é utilizado para
simular a propagacao de ondas no ambiente modelado. Os sinais
de radar sdo extraidos a partir das imagens renderizadas pelo
programa. Para demonstrar o funcionamento, é simulado um
cenario simples contendo modelos de aeronave executando o
sobrevoo de aquisicio de dados de um radar de vigilancia aérea.
Os resultados indicam que a ferramenta pode ser utilizada em
outras aplicacoes, tais como vigilincia maritima ou sensoria-
mento remoto.

Palavras-Chave— Simulador Radar, Blender Cycles, Vigilancia
Aérea.

I. INTRODUCAO

Uma das maneiras mais eficientes, em termos de custo de
projeto, de se avaliar técnicas de detec¢do de sinais radar é
através de simulacdo. Embora seja possivel modelar o eco de
alvos de radar como alvos pontuais em um percurso simples
considerando apenas ida e volta, em um cendrio real, vérios
fendmenos fisicos podem contribuir para o desvanecimento do
sinal, tais como, reflexdo, difracdio, absor¢ao e espalhamento.
De uma forma geral, pode-se dizer que a interagdo do sinal
com o meio depende do comprimento de onda do sinal, da
ordem do tamanho dos objetos e do tipo de material desses
objetos.

Uma forma de realizar a simulag@o de um sinal radar é con-
siderando equacdes diferenciais que modelam a propagagao
da onda eletromagnética e sua interacdo com o meio. Este
método permite a simulagdo fidedigna da onda propagante
e de sua interacdo com os objetos. No entanto, esse tipo
de simulacdo é extremamente complexa e de alto custo em
termos de tempo de processamento computacional [1].

Uma alternativa a este método ¢ se utiilizar algoritmos de
tracejamento de raios (ray tracing), que vem sendo cada vez
mais utilizado pela academia em funcdo de sua eficiéncia
computacional e por estar disponivel em pacotes de softwares
livres [2]. Apenas para citar alguns exemplos, a técnica foi
utilizada no contexto de radares de imageamento através de
paredes com o uso do algoritmo RAPSOR [3], deteccdo de
aeronaves com Flames [1] e para imageamento de ambientes
urbanos com radares de abertura sintética (SAR) [4].

Por sua vez, muitos dos simuladores que empregam ray
tracing nao podem avaliar corretamente penetracdo e reflexdes
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multiplas, o que limita seu uso apenas a aplicacdes de linha
de visada [5]. Outra dificuldade € criar geometrias corretas de
terreno [4] e de alvos [6].

Considerando estes problemas, foi desenvolvida uma fer-
ramenta de simulagio de radar baseada no motor de
renderizag¢do Cycles, que implementa um algoritmo de tragado
de raios para o programa de modelagem 3D Blender.

O programa Blender € utilizado para fazer a modelagem do
cendrio e definir todos os materiais utilizados na simulacdo.
Durante a renderizacéo do cendrio pelo Cycles, os canais RGB
de cada raio sdo utilizados para gravar informagdes de fase e
amplitude do sinal em cada pixel das imagens renderizadas.
Por fim, uma terceira ferramenta computacional, tal como
MATLAB, Octave ou Python pode entdo ser utilizada para
reconstruir o sinal de radar a partir das imagens renderizadas
em formato HDR ou EXR. Um fluxograma geral do processo
de simulacdo é apresentado na Fig. 1.
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Fig. 1. Visdo geral do simulador baseado em Cycles.

L

Neste trabalho, o funcionamento do simulador é demons-
trado considerando-se um cendrio de vigilancia aérea. Nesta
simulag¢do, foram utilizados os parimetros do radar SABER
M60, um radar de banda L desenvolvido pelo Centro Tec-
nolégico do Exército (CTEx) [7].

I1. DESCRICAO DO SIMULADOR
A. Blender Cycles

O Blender é um programa de codigo aberto voltado para
modelagem 3D, animacdo e efeitos visuais, entre outras
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aplicacdes. Este software utiliza um motor de renderizacio
chamado Cycles, que simula como a luz deve se propagar
em um cendrio, baseando-se em principios da 6ptica. Para
isto, o Cycles emprega um algoritmo de path tracing, que
faz a integragdo do percurso de uma grande quantidade de
raios pelo cendrio, considerando os fendmenos de reflexdo,
refracdo, absorcdo e difragdo para cada raio transmitido. Os
materiais utilizados pelo Cycles podem ser configurados pela
interface de nés disponibilizada pelo Blender, ou utilizando-se
a linguagem Open Shading Language (OSL) [8].

Apesar do Cycles ser originalmente projetado para geracao
de gréficos tridimensionais, ele pode ser modificado para
simular ondas de radar, tratando os emissores de luz como
antenas transmissoras e a camera do Blender como uma
antena receptora [6]. Os canais de cor RGB sao utilizados
como referéncias para a estimacdo de amplitude e fase das
ondas de radar.

B. Codificagdo dos canais RGB

Durante a renderizag@o, a trajetéria dos raios sdo obtidas
partindo-se da camera (receptor). Nesse caminho reverso,
os raios viao realizando reflexdes até alcangar um emissor,
ou até que um ndmero limite de reflexdes seja alcangado.
Escolhendo-se um nimero apropriado de reflexdes como
critério de parada, pode-se dizer que o fendmeno fisico €
representado de forma fidedigna. Adota-se essa trajetdria
reversa para simular a trajetdria dos raios por questdo de maior
eficiéncia ao se computar a iluminag¢do do cendrio simulado.

Conforme mencionado anteriormente, o Blender simula na
faixa de frequéncias Opticas. Portanto, utiliza-se trés canais,
i.e., RGB, para se representar o fendmeno de propagacio nessa
faixa de frequéncias. Para a modelagem, assume-se que a
amplitude de cada canal RGB sofre um desvanecimento com
decaimento de nivel de poténcia proporcional ao quadrado
da distancia, conforme previsto nos modelos de perda por
propagacdo [9]. Para se estimar a contribuicdo de cada canal,
R, G e B, na composicdo do sinal recebido, ponderam-se os
canais de acordo com propriedades do material refletor que
sofreu interacdes com o sinal.

A Fig. 2 exemplifica como os raios sdo tracejados em um
cendrio renderizado pelo Cycles. Deve-se notar que a Fig. 2
omite os fendmenos de transmissdo por clareza.

Segunda reflexio

Fig. 2. Propagac@o de raios numa cena hipotética do Cycles.

No simulador proposto, adota-se o canal B como referencial
de amplitude do sinal recebido, u;. Considerando que a onda
seja refletida n durante o seu percurso entre transmissor e
receptor, up € obtido da seguinte forma:

Up = Ug—— " —, ey
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em que ko € dependente do formato da antena e comprimento
de onda, k; -- -k, s@o constantes dependentes da geometria
e dos materiais dos objetos refletores, e ry---7, sdo as
distancias percorridas pelos n percursos entre transmissor e
receptor. Pode-se verificar que para o caso de uma unica
reflexdo, (1) toma o mesmo formato da equacdo de radar.

A fase do sinal pode ser derivada a partir de um somatdrio
das distancias percorridas pelos raios. No entanto, o Cycles
ndo mantém registro da distancia total percorrida pelo raio,
tendo apenas acesso a distincia percorrida pela dltima reflexao
do raio.

Para obtermos acesso a distancia total percorrida pelo raio,
€ necessario codificar a distancia percorrida desde a dltima
reflexdo em um dos canais RGB. Isso ¢ feito considerando-se
um fator o;, que decai exponencialmente com a distancia 7;
na ¢-ésima reflexao, e é dado por:

@ = €xXp (_ k;nl t) ) (2)

em que kg4;s¢ € uma constante. No simulador radar proposto,
o fator «; € aplicado a componente R.

Assim, com as n reflexdes do raio pelo cendrio, os fa-
tores o, aq ...t S0 multiplicados para a ponderacdo dos
multiplos percursos associados ao canal R. A amplitude wu,
desta componente é entdo dada por:

kO kn

Up = UgOtg—= -+~ Qi ——. &)
To T'n

Assim, a razdo u,./uy cai exponencialmente com a disténcia
total percorrida pelo raio. Esta distincia pode ser entdo
extraida pela relagdo logaritmica:

n Uy
sum — i — -k is 1 — ] - 4
r Z;r dtn<%> “)

C. Configuragdo do emissor

Como o Cycles foi projetado com o objetivo de se gerar
uma imagem e nio um sinal no tempo, objetos que estejam
mais proximos da cAmera podem esconder objetos que estejam
mais afastados na mesma linha de visada, suprimindo a
contribuicdo desses objetos na composi¢do do sinal recons-
truido.

Para evitar tal problema, o emissor € configurado para
iluminar o cendrio separadamente em varios frames (quadros),
em passos sucessivos. Isto € feito limitando-se o comprimento
Temitter dOS raios do emissor a um intervalo dado por:

Arframenframe < Temitter < Arframe (nframe + 1)7 (5)

em que O Nfrqme ¢ 0 indice do quadro atual € Arfpgme € 0
tamanho do passo por quadro adotado.

Com este procedimento, evita-se o problema causado pela
oclusio, pois os objetos na mesma linha de visada da cAmera
serdo renderizados em quadros diferentes, desde que o passo
adotado seja suficientemente pequeno. Ao se reconstruir o
sinal, a contribui¢cdo de todos os quadros renderizados devem
ser somados para contabilizar as contribuicdes de reflexdes de
todo o cendrio.

O procedimento € demonstrado na Fig. 3, onde um plano
horizontal € iluminado por um emissor pontual, em passos
sucessivos de 2,5 unidades (internas do Blender) por quadro.
Devido aos limites em (5), um anel é projetado sobre o plano.
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Fig. 3. Quadros iluminando diferentes regides da cena separadamente.

D. Configuragdo dos materiais

Conforme descrito anteriormente, as componentes RGB de
cada raio precisam codificar a distancia percorrida a cada
reflexdo de material. Além desta codificacdo, é necessario que
os materiais sejam configurados para apresentarem a mesmas
propriedades de refletividade, refratividade e absorcdo que
teriam na frequéncia de radar simulada. Essas propriedades
sao controladas por uma subrotina denominada shader (som-
breador), que regula a forma como um material deve refletir
ou propagar raios incidentes.

As propriedades de refletividade, refracdo, e absorcao estiao
relacionadas através do indice de refracdo complexo [10]:

Tle = \/€rlhr = Nref +jK/e."mh (6)

em que €, e (i, sdo a permissividade elétrica complexa relativa
e permeabilidade magnética complexa relativa, respectiva-
mente. 7,y € a parte real do indice de refragio e Ky €
o coeficiente de extingdo, que determina a atenuagdo da onda
ao atravessar o material.

O fator de atenuagdo a4y s do raio ao atravessar o material
deve ser modelada como:

2T Ky
Qtrans = €XP <7T)I\€Otz> ) (7)

em que )\ € o comprimento de onda do sinal de radar, e
z € a distancia percorrida dentro do material. Este fator foi
implementado manualmente no shader.

A refletividade de uma superficie para um angulo de
incidéncia normal é dada por:

Nref1 — Nref2
Nref1 + Nref2

; ®)

€m que 7pcf1 € Tref2 SA0 as partes reais dos indices de
refracdo dos materiais envolvidos. Este valor de refletividade é
calculado nativamente dentro do Cycles para todos os angulos
de incidéncia, assim nédo é necessario recalculd-lo no shader.

Um shader padrio foi desenvolvido para simular os mate-
riais de radar, utilizando-se a interface de nds do Blender.
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O shader padrao implementa a codificacdo de distancia,
refletividade, refragdo e atenuacdo, servindo assim como base
para todos os materiais do simulador. Um diagrama de blocos
desse shader é apresentado na Fig. 4.

Codificagaode Distancia
distancia percorrida
Shader Difuso
v
Especularidade {| Mix Shader Shader )
especular
Refletividade [ MixShader Transpal:exml(:la/ Alenuag_a 0 ot
Absorcdo transmissdo
v T
Perdas Coeficiente
adicionais || sty Corpo Negro de extingao
Saida do
Shader
Legenda:
O shader
O Escalar

Fig. 4. Diagrama de blocos do shader padrao.

O shader admite como parimetros de entrada o indice
de refracdo 7.y, o coeficiente de extingdo Kez¢, além de
pardmetros para controle de especularidade, rugosidade e
eventuais perdas adicionais do material. A interface de entrada
do shader é apresentada na Fig. 5.

¥ Material Output

¥ RadarMaterialGroup

Specularity

Specular roughness

Diffuse roughne

Fig. 5. Interface de entrada do shader padrao.

E. Renderizacdo e reconstrugdo do sinal no tempo

O Blender pode salvar as imagens renderizadas em for-
matos que armazenem informagdo em ponto flutuante, tais
como os formatos HDR e OpenEXR. Isso permite exportar
as informagdes de fase e amplitude computadas pelo Cycles
para serem processadas em um ambiente computacional tal
como 0 MATLAB. Um script pode entdo reconstruir o sinal
no tempo a partir dos dados contidos na imagem.

O simulador exporta os valores de amplitude e de distancia
percorrida em quatro arquivos HDR. Um par de arquivos
armazena os valores de amplitude e de distancia percorrida
para as posi¢des iniciais dos objetos conforme definido pelo
usudrio. O segundo par de arquivos armazena os valores
de amplitude e de distdncia percorrida considerando um
deslocamento de todos os objetos aps um pequeno intervalo
de tempo It 4, também definido pelo usudrio. Este segundo
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par de arquivos € utilizado para o célculo de efeito Doppler
no sinal.

O sinal radar no tempo pode ser reconstruido somando-
se a contribui¢do gerada por cada pixel de cada quadro
renderizado, assumindo que cada pixel contribui como um
alvo pontual.

O sinal pontual de cada pixel pode ser escrito como :

©))

em que Ay é a amplitude do sinal, w € a fung¢@o de janela-
mento, ¢ € a fase do sinal, 7 € o tempo percorrido desde a
emissdo da onda a partir da antena (tempo rdpido), e 79 € o
atraso da onda. Tanto w quanto ¢ dependem do formato da
forma de onda simulada, enquanto que as varidveis

Spizel = AOw(T - TO) €xp [J¢(T - 7_0)]7

Ao = uy, (10)
¢ T
T = (11
&

podem ser obtidas diretamente do processo de renderizacao,
e c € a velocidade da luz no vicuo.
A frequéncia Doppler € associada a variagdo de rg,,, para
cada pixel no intervalo §tgjoq:
Tsum (t + (%slow) — Tsum (t)
6tslow )‘0 .
Para reconstruir o sinal, faz-se necessario computar uma
soma ponderada das contribuicdes dos pixels para cada quadro
renderizado. O sinal reconstruido no tempo € entdo dado por:

Ssum = Z Z Apixelspixeh (13)

frames pizels

||>

fDopple’r (12)

em que Apizer € 0 peso de cada pixel no somatério.

Devido a projecdo perspectiva na cimera, objetos mais
distantes ocupam dreas menores na imagem final, sendo
necessario compensar este efeito durante o somatdrio. Isto
pode ser feito definindo-se o peso Apize; como

(14)

em que T, € a distdncia associada a cada pixel e kporm, €
uma constante para normalizagdo do somatdrio.

2
Apizel = knorm T sum»

III. EXPERIMENTO
A. Simulacdo

Para demonstrar o funcionamento do simulador, foi cons-
truido um cendrio simples no Blender, considerando-se uma
aplicacdo de vigilancia do espaco aéreo. Neste cendrio, trés
avides sobrevoam uma area plana, com diferentes velocidades.
Para realizar esta simulag¢@o, projetou-se um modelo 3D de
um avido de carga, baseado na geometria do modelo Embraer
C-390. O modelo é mostrado na Fig. 6.

O primeiro avido foi posicionado a 20 km de distincia
do radar, se aproximando do radar a uma velocidade de 100
m/s. O segundo avido estd localizado a 30 km do radar, se
aproximando a uma velocidade de 50 m/s. O terceiro avido
foi posicionado a 40 km de distancia, se afastando do radar
com velocidade de 100 m/s. O cendrio é mostrado na Fig. 7,
considerando a escala de unidade interna do Blender igual a
1 km.

A Tabela I lista os pardmetros principais da simulacdo. Os
parametros de radar utilizados foram baseados no SABER
M60 [7]. Assumiu-se a transmissdo de pulsos modulados
linearmente em frequéncia (chirps).

ITA, 29 a 30 SET 2020
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Al ol R;=40km
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v;=-100
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Fig. 7. Cendrio construido para simulacdo.

TABELA 1. PARAMETROS DE SIMULAGAO

Parametro Valor Unidades
Indice de refracdo do cenario 2,04 70,1 -
Perdas adicionais do cendrio 50 dB
Indice de refracdo do alvos 4,0+ 76,0 -
Perdas adicionais por alvo 0 dB
Frequéncia de repeticdo de pulso 2500 Hz
Frequéncia de amostragem 2,14 x 10° Hz
Comprimento de onda 2,5x 1071 m
Duracg@o de chirp 22 x 106 s
Taxa de chirp 90 x 109 Hz/s

B. Resultados

Como o cendrio foi modelado sem objetos oclusos, esse
cendrio foi renderizado em um unico quadro. A imagem
capturada pela camera e a regides iluminadas nos avides sao
mostradas na Fig. 8.

Imagemrenderiz

Fig. 8. Imagem renderizada pelo Cycles.
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Apés a renderizacdo, um script em MATLAB foi utilizado
para reconstruir o sinal no tempo capturado pela camera. A 7
Fig. 9 apresenta o sinal bruto capturado pela camera. A Fig.
10 apresenta a amplitude do sinal ap6s o emprego de filtro
casado em fungdo da distancia, e a Fig. 11 mostra o espectro

Espectro Doppler [dB]

0

Doppler do sinal comprimido. Clutser
5
q-30
° =
5 «10 Parte real do smal smtetlzado %_‘ 1w
15F q <':=:: Alvo n®2
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o 1F 4 a3
e}
: /
é 05 M \w N ')‘ J Alvon°l 5 -60
< [‘ ‘W'u o R T 2
05 i =70
1 I I I I I 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 -80
Tempo [s] x10*
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T T T T T -1000 =500 0 500 1000
) Frequéncia Doppler [Hz]
38 ]
2 ‘ Fig. 11. Espectro Doppler do sinal comprimido.
£ \ ]
S tnne e
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1 ‘ : : ; : ; : ; : pelo terreno. Ao se suprimir o clutter pela remocdo do sinal
0o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 N . .
Tempo [ ©10% de frequéncia Doppler zero, pode-se visualizar claramente os
alvos. A saida do filtro casado ap6s a supressdo do clutter em
Fig. 9. Sinal sintetizado no tempo. funcdo da distancia é mostrada na Fig. 12.
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] 2r 7 ;Q 1 l
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Fig. 12. Amplitude do sinal sintetizado na saida do filtro casado, com
supressdo de clutter.

Fig. 10. Amplitude do sinal sintetizado na saida do filtro casado.
O espectro Doppler deste sinal é mostrado na Fig. 13.
Pode-se verificar na Fig. 13 que o sinal indica corretamente a
posicdo dos alvos, com a velocidade de aproximacio também
podendo ser derivada a partir da frequéncia Doppler.
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Espectro Doppler [dB]
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Fig. 13. Espectro Doppler do sinal comprimido, com supressdo do clutter.

IV. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a utilizacdo do Blender Cycles
como um simulador de radar em um cendrio de vigilancia
de espago aéreo. O algoritmo de renderizacdo do Cycles, em
conjunto com as ferramentas de modelagem do Blender po-
dem permitir a simula¢do de outros cendrios mais complexos.

A interface Python disponibilizada pelo Blender foi utili-
zada para simular o deslocamento dos alvos, porém poderia
também ser aproveitada para automatizar a aquisicdo de dados
em simula¢des complexas, como por exemplo, na extracao da
assinatura de radar de um modelo em vérios dngulos possiveis,
a fim de se gerar um banco de dados para treinamento de
algoritmos de deteccio.

O simulador ainda encontra-se em desenvolvimento. Os au-
tores pretendem disponibilizar o simulador abertamente para
o publico académico assim que o projeto atingir maturidade.
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