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Avaliacao de algoritmos de localizacao de alvos
baseados apenas em medidas de marcagao

Edilson C. dos Santos, José A. Apolinario Jr. e José C. Araujo dos Santos

Resumo—Este artigo apresenta uma avaliacio do desempenho
de algoritmos de localiza¢io de emissores eletromagnéticos em um
cenario tatico naval. Com o intuito de estimar a posicio do alvo,
sdo utilizadas apenas as medidas de angulo de chegada, ou
marcacdo, do sinal transmitido do alvo para o observador. E
assumido que as medidas de marcacfo sdo corrompidas com ruido
e que a posicio exata do observador é conhecida. As simulacées
sao realizadas com a utilizaciio dos algoritmos Least Squares (LS),
Total Least Squares (TLS), do algoritmo baseado na Transformada
de Hough Generalizada (Generalized Hough Transform - GHT) e
do Minimax, com a finalidade de estimar a posicio de um alvo fixo
no mar. As medidas de dngulos de chegada sido assumidamente
feitas por aeronaves tripuladas ou néo tripuladas.

Palavras-Chave—Localizacio passiva de emissores, Angulos de
chegada, Least squares, Generalized Hough Transform.

Abstract— This paper presents an evaluation of the
performance of electromagnetic emitters location algorithms in a
naval tactical scenario. In order to estimate the target position,
only angle of arrival measurements, or bearings, of the
transmitted signal from the target to the observer, are used. It is
assumed that bearing measurements are corrupted with noise and
that the exact position of the observer is known. The simulations
are performed using algorithms least squares algorithm (LS), total
least squares (TLS), one based on the Generalized Hough
Transform (GHT) and Minimax, for the purpose of estimating the
position of a fixed target at sea. The angle of arrival measurements
are made by manned or unmanned aircrafts.

Keywords—Passive target location, Angle of arrival, Least
squares, Generalized Hough Transform.

I. INTRODUCAO

O problema da estimag@o da localizacao de emissores tem
uma vasta quantidade de aplicagdes tanto no meio civil quanto
no meio militar, como por exemplo, em guerra eletronica,
vigilancia, localizagdo e supressao de interferéncias. Devido ao
interesse cada vez maior dos pesquisadores por esta area, ha
diversos trabalhos na literatura sobre este tema [1].

A estimagdo da localizagdo de alvos ¢ obtida pelo ponto de
intersec¢do das linhas de marcagdo medidas pelo observador em
diferentes posi¢des, método este conhecido como triangulagéo.
Na auséncia de erros nas medidas de marcacdo, a intersec¢ao das
linhas ocorre em um Unico ponto; na presenga de erros em tais
medidas, uma solucao 6tima para a triangulago ¢é obtida através
de métodos estatisticos [2].

Um dos primeiros trabalhos realizados para a localizagdo de
alvos esta em [3], onde o autor apresentou o estimador weighted
least squares (WLS). Em [4] foi proposto o algoritmo total least
squares (TLS). Os estimadores maximum likelihood (ML), least

squares ¢ weighted least squares foram comparados em [5].
Uma publicagdo onde o filtro de Kalman ¢ utilizado com o
proposito de localizar alvos estda em [6]. Outro algoritmo de
localizagdo de emissores foi apresentado em [7-10], o qual ¢
baseado na transformada de Hough e permite que tipos
diferentes de dados, tais como, dngulo de chegada, diferenca do
tempo de chegada e diferenga da frequéncia de chegada, possam
ser fundidos, melhorando a precisdo da localizagdo do alvo.
Uma analise da acuracia na localizagdo de um radiotransmissor
em um ambiente urbano foi proposto em [11].

Neste trabalho, os desempenhos dos algoritmos Least
Squares (LS), Total Least Squares (TLS), do algoritmo baseado
na Transformada de Hough Generalizada (Generalized Hough
Transform - GHT) e do Minimax sdo analisados. O cenario
consiste de um alvo fixo no mar, que pode ser um navio ou uma
plataforma petrolifera, as medidas de angulos de chegada sdo
feitas por aeronaves tripuladas ou ndo tripuladas. E assumido
que as medidas de marcacdo do alvo sdo corrompidas com ruido
e que as posigdes exatas das aeronaves sdo conhecidas.
Adicionalmente, este trabalho apresenta uma interpretagdo
geométrica de alguns destes algoritmos.

II. MODELO DE LOCALIZAGAO

A geometria de localizacdo do alvo em duas dimensdes ¢
apresentada na Figura 1. Assume-se neste trabalho que apenas
medidas de marcacdo sdo utilizadas na localizacdo de um alvo.
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Fig. 1. Geometria da localizagdo de alvos em duas dimensdes.

Seja a = [a,, ay]T as coordenadas a serem estimadas do
alvo estaciondario. O observador coleta as medidas de marcagdo
em L pontos distintos, cujas coordenadas sdo representadas por
P= [Px,Py,])"s i=1,2,..,L. A relagio entre o angulo de
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marcacdo, a posi¢do do alvo e as posigdes do observador na
auséncia de ruido ¢ dada pela equacdo ndo linear a seguir:

a, — py,
0: = tan~? u_ 1
i = tan (ax_ pxi> €Y)

E assumido neste trabalho que as posigdes exatas dos
observadores sdo conhecidas e que as medidas de marcagdo
possuem erros modelados por ruido aditivo:

6;=6;+n;, n;~N(0,0%) 2)

onde n; € uma variavel aleatoéria Gaussiana com média zero e

varidncia 0.

III.  ALGORITMOS DE LOCALIZACAO

Nesta secdo, sdo apresentados algoritmos que utilizam
somente medidas de marcacdo para localizar emissores.

A. Algoritmo LS

Este algoritmo, conhecido como estimador de Stansfield [3],
minimiza uma fung¢do objetivo que é a soma dos quadrados das
distancias entre um ponto no plano e as retas representativas das
marcagdes medidas pelo observador. Nas referéncias [2] e [5], a
funcdo custo deste algoritmo ¢ apresentada como soma dos
quadrados dos erros das medidas dos angulos de marcagio, que
requer uma aproximagio do tipo 8; — 8; = sen(éi - Gi). A
interpretacdo geométrica proposta ¢ precisa por nao necessitar
de tal aproximagdo. A Figura 2 ilustra o cenario onde L medidas
de marcagao sdo realizadas.

[
»

X
Fig. 2. Localizag@o do emissor utilizando medidas de marcagio.

O moddulo da distancia entre a localizago a ser estimada e as
retas que representam as marcagoes ¢ dada pela expressao:

[(a — p) X u;|
|

|d;| = ) (3)

onde u; = [cos0;,senB;]" é um vetor unitario na reta 7;, ou

seja, [u;] = 1. O vetor @ = [a,, a,]" possui as coordenadas a
. . ;. _ T2

serem estimadas do alvo estacionario, p;= [py;, py,]" € um vetor

com as coordenadas do observador em i =1,2,...,L pontos

distintos e " X " indica produto vetorial. Sendo assim, tem-se:

di| = |(ax — px,)senb; — (ay — py,)cosb]
d; = (ax - pxi)sengi - (ay - pyi)COSGi

d; = [(ax = px,). (ay = py,)][senby, — cosf;]"
Considerando que u; = [sen6;, — cos6;]"

d; = (a—p)'u;

d; = ;" (a-p;)
Logo, o vetor distancia d = [d,,d5, ...,d,]" ¢ dado por:
d=Ua-p 4)

sendo que,

— _ _ _ _ _ _ T
U=[u,u, .. ulep=[u'p,u'p, ... u'p .

A fungdo objetivo “¢”, ou custo, € representada pela soma
dos quadrados das distancias entre o ponto a ser estimado ¢ as
retas que representam as marcagdes medidas pelo observador,
sendo dada pela equacao:

L
¢ =Y dit = ldI? ©
i=1

Considerando a Equagéo (5), tem-se que:
{=d'd=Ua-p)'(Ua-p).

Em seguida, calculando o gradiente da fung¢do custo em
rela¢@o ao vetor a e igualando o resultado ao vetor nulo, V,{ =
0, encontra-se a solugdo LS:

as=U"0)"'U'p (6)
B. Algoritmo TLS

De acordo com [12], a solugdo TLS para o problema de
localizag@o do emissor ¢ dada por:

aTLS = (ATA - 031)_1ATb (7)

onde g2 ¢ o menor valor singular da matriz [4 b],

senf; —cosb, Dy, Senb; — py, cos6,
A= : : ] eb

senf; —cos0; Dy, S€NB, — py, cosb;

C. Algoritmo GHT

A localizagdo do emissor pode ser estimada através de um
algoritmo baseado na transformada de Hough [13]. A GHT ¢
uma transformag¢@o matematica que mapeia pontos do espago de
caracteristicas (Feature Space - FS), ou entrada, em curvas no
espago de parametros (Parameter Space - PS). O algoritmo
calcula a posig@o estimada realizando os seguintes passos [7-
10]:

1 . Cria-se uma tabela fixa, ou grade, como os parametros
(x,y) que precisam ser estimados;

2. Em cada ponto da tabela, a funcdo densidade de
probabilidade (pdf) condicional é avaliada, p(x,y|B), dada a
medida . O resultado ¢ acumulado na matriz A:

L
1
AGy) =7 ) p(yIR)
=1

onde f3; ¢ a 1-ésima medida de um total de L;

3. A estimativa é tomada como a posicdo da tabela
correspondente ao pico da probabilidade acumulada.

A aplicagdo deste algoritmo com medidas de angulos de
chegada, e assumindo que os erros nas medidas dos mesmos sao
Gaussianos, a pdf acumulada ¢ dada por:

_(eci_ei)z
0.2
Ay =Y @®)
xy)=-) ———
Y L& 2moy,
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onde 6; ¢ angulo medido pelo i-ésimo receptor; 6. =

tan™? (%) ¢ o angulo calculado pelo i-ésimo receptor no
—Xi

ponto (x;,y;) ao ponto (x,y) e gy, € o desvio padrdo dos erros

das medidas dos angulos para cada receptor.

D. Algoritmo Minimax

I3

Neste novo algoritmo, a posicdo do alvo ¢é estimada
minimizando-se as distancias maximas entre os possiveis pontos
de localizacdo do alvo e as retas que representam as marcacgoes
medidas pelo observador, desta forma, ¢ encontrada a solugao
minimax. Uma abordagem mais aprofundada sobre a solugéo
minimax, pode ser encontrada em [14-18]. Para o
desenvolvimento deste algoritmo, utiliza-se a rotina “fminimax”
do software MATLAB®.

Uma interpretagdo geométrica para este algoritmo pode ser
obtida para o caso em que trés medidas de marcagdes estdo
disponiveis. A posi¢do do alvo estimada, neste caso, € o incentro
do triangulo formado pelas trés medidas, conforme representado
na Figura 3.

T3

Fig. 3. Interpretagdo geométrica para o algoritmo Minimax.

IV. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Com o intuito de avaliar o desempenho dos algoritmos,
realizou-se simulagdes num cenario comum para todos os
algoritmos, como representado na Figura 4. Neste cenario, duas
plataformas aéreas estdo se movendo a 400 m/s seguindo um
caminho ondulatério: a plataforma 1 segue no sentido norte ¢ a
plataforma 2 segue no sentido leste, elas sdo capazes de medir
as marcagdes de um alvo estacionario no mar na posi¢do (40km,
70km). Considera-se que cada plataforma obteve 10 medidas de
marcacdo ¢ o desvio padrdo dos erros das medidas ¢ 0.02
radiano.

A Tabela I apresenta a média aritmética dos erros RMS (root
mean square error) das estimativas da posi¢ao do alvo para 1000
rodadas independentes, em quilometros. O erro RMS para cada
rodada ¢ calculado da seguinte forma:

RMSE = G216y ©)

onde (%, ) € a posigéo estimada e (x, y) é a posi¢do verdadeira
do alvo.

O algoritmo TLS apresentou um resultado mais preciso que
os outros trés. O algoritmo LS, por sua vez, apresentou um
desempenho superior em relagdo aos algoritmos Minimax e
GHT; o algoritmo GHT levou uma pequena vantagem quando
comparado com o Minimax.

A Figura 5 apresenta as estimativas da posicdo do alvo
obtidas pelo algoritmo TLS para 50 simulacdes. De maneira
semelhante, na Figura 6 estdo as estimativas apresentadas pelo
algoritmo LS. As estimativas do algoritmo GHT estdo na Figura
7 ¢ a Figura 8 apresenta as estimativas do algoritmo Minimax.
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Como pode ser observado, novamente o algoritmo TLS obteve
as melhores estimativas, com resultados mais préximos ao alvo
na posi¢do (40km, 70km). O algoritmo LS apresentou
estimativas melhores do que os algoritmos GHT e Minimax, que
apresentaram resultados semelhantes, o GHT possuindo
estimativas um pouco melhores que as do Minimax.

Cenério
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Fig. 4. Cenario para localizagdo de um alvo com medidas de marcagao.
TABELA L ERRO RMS DAS ESTIMATIVAS PARA 1000 SIMULACOES
Erro RMS (km)
TLS 0.7968
LS 0.8432
GHT 2.1977
Minimax 2.1985
Algoritmo TLS
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X
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Fig. 5. Estimativas obtidas pelo algoritmo TLS para 50 simulagdes.
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Estimativas obtidas pelo algoritmo LS para 50 simulagdes.

Algoritmo GHT
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Estimativas obtidas pelo algoritmo GHT para 50 simulagdes.
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Estimativas obtidas pelo algoritmo Minimax para 50 simulagdes.
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V.

O problema de localizagdo de emissores eletromagnéticos
foi abordado neste artigo. Os algoritmos de localizagdo Total
Least Squares, Least Squares, o algoritmo baseado na
Transformada de Hough Generalizada e o algoritmo Minimax,
que utilizam medidas de marcagdo, tiveram seus desempenhos
comparados. As simulagdes foram desempenhadas em um
cendrio naval tdtico comum a todas as técnicas. O algoritmo TLS
apresentou resultados mais precisos que os demais; ele foi
seguido pelo LS, GHT e Minimax. Os dois ultimos algoritmos
apresentaram  desempenhos semelhantes. Além  disso,
interpretagdes geométricas foram apresentadas para alguns
algoritmos.

CONCLUSOES

Os algoritmos de localizagdo de alvos apresentados neste
artigo sdo algoritmos de lote (batch), onde todas as medicdes sao
efetuadas antes da aplicagdo do algoritmo estimador. Como
trabalho futuro, pode-se explorar a recursividade dos algoritmos
de modo que os dados de medigdo sejam recolhidos e
imediatamente aplicados ao algoritmo de estimacdo da
localizagdo de emissores. Além disso, pode-se avaliar os
algoritmos num cenario onde existam incertezas na posi¢do do
observador, que pode descrever trajetorias diversificadas e os
erros nas medidas de marcagdo sejam modelados com outras
distribui¢des, que ndo a distribui¢do normal.
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