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Resumo — Este trabalho descreve um sistema de radar
multiestatico que utiliza tecnologia UWB (Ultra-Wideband)
para localizar intruso em um ambiente indoor bidimensional.
O sistema foi simulado utilizando como método numérico o
método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD).
Para obter uma alta resolucéo, o radar opera com pulsos que
possuem amplitude espectral méxima em 1 GHz e largura de
banda de meia poténcia de aproximadamente 1 GHz. A
estimativa de localizacdo é feita pela técnica de otimizacgéo
Enxame de Particulas, PSO (Particle Swarm Optimization).

Palavras-chave — Método FDTD, Método PSO, Radar
Multiestético, Tecnologia UWB.

Abstract — This work describes a multistatic radar system
which uses UWB technology (Ultra-Wideband) in order to
locate intruder in a bidimensional indoor environment. The
system was simulated using a numerical method called as a
Finite-Difference Time-Domain (FDTD). In order to get a high
resolution, the radar operates with pulses which have
maximum spectral amplitude in 1 GHz and half power
bandwidth of approximately 1 GHz. The localization
estimative is made by Particle Swarm Optimization (PSO)
technique.

KeyWords — FDTD Method, PSO Method, Multistatic
Radars, UWB Technology.

I. INTRODUGCAO

Nos ultimos anos tem havido um crescimento consideravel
das atencBes dos pesquisadores para o estudo de radares que
sejam capazes de detectar e localizar precisamente intrusos,
mesmo estes estando posicionados atrds de paredes ou
outros objetos comuns. S&o radares que utilizam pulsos de
banda ultra larga e que detectam a presenca de intrusos
medindo mudangas na resposta do ambiente a um pulso.
Esses pulsos sdo extremamente curtos, 0 que 0s torna com
largura de banda extremamente grande. Essa caracteristica
faz com que o pulso tenha uma maior imunidade a
atenuacdes seletivas de freqiiéncias, as quais sdo inerentes a
ambientes ricos em espalhamento, tornando-os adequados
para ambientes indoor. Essa tecnologia de pulso é
conhecida como pulsos Ultra Wideband, ou pulsos UWB
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Pelo fato de os pulsos UWB serem tdo curtos, eles
também podem utilizar espectros de frequéncia bastante
amplos, permitindo que 0s sinais usem baixa energia, 0 que
minimiza a interferéncia de outras freqiéncias de radio
como telefones, celulares, GPS, Bluetooth, W-LAN IEEE
802.11, entre outros, através do espalhamento espectral, o
que acaba por reduzir os riscos a salde [2] ficando abaixo
da linha normal de ruidos, além de torna-los mais dificeis de
detectar.

O método das diferencas finitas no dominio do tempo
(FDTD), desenvolvido por Kane Yee [3], quando aplicado
na solucdo das equacgdes de Maxweel, permite a simulacéo
da propagacdo de ondas eletromagnéticas, no dominio do
tempo, em toda regido de analise. Por conta disso, 0 método
é adequado para simular a propagacdo de pulsos UWB pela
sua facilidade de uso, robustez e precisdo. Para realizar o
truncamento do dominio analisado foi utilizada a técnica de
UPML (Uniaxial Perfectly Matched Layer) [4], a qual
limita a regido de estudo, simulando uma camara anecdica.

Este trabalho tem por objetivo apresentar um sistema
que simula um radar multiestatico utilizando pulsos de
banda ultra larga para estimar a posicdo de um intruso em
um ambiente indoor. Essa estimativa da localizacdo sera
realizada através da técnica de otimizacdo de enxame de
particulas.

Il. PARAMETROS DO SINAL

A forma de onda do pulso UWB que o radar utiliza para
sondar o ambiente, neste trabalho, € o monociclo gaussiano,
dado por (1):

p(®) =—Apﬁ(t—to>exp[—W] M
T T

na qual A, é a amplitude maxima do pulso, e é a base do
logaritmo Neperiano e t estabelece a duragdo do pulso. O
Gltimo pardmetro depende da freqliéncia de pico (fy) do
espectro definida por (2):
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O parametro t, é 0 instante que corresponde ao centro do
pulso. Este parametro é escolhido de tal maneira a evitar
windowing (efeito Gibbs) causado pela trucagem do pulso.
A transformada de Fourier de p(t) é dada por (3).
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Fig.1. Espectro do Monociclo Gaussiano.

P(f)= Apfz\/%exp[l—(zzzf)z]exp(—jzmo f). (3)

O pulso p(t) tem como entrada 0s seguintes parametros:
A, = 1V/m, © = 0,255 ns (fy = 1GHz) e t, = 1,8 ns e uma
frequéncia que possui amplitude espectral maxima ( f, ) de
1GHz, como mostrado na Fig.1.

Para este trabalho, foram utilizadas antenas
omnidirecionais. Esse padrdo de radiagdo pode ser
justificado pelo fato de ambientes com grande densidade de
multipercursos minimizarem os efeitos de acoplamento
entre 0 corpo humano e uma antena muito préoxima. Como o
ambiente simulado é uma residéncia, um ambiente denso em
multipercursos, a utilizacdo de uma antena omnidirecional
parece ser razoavel.

I11. DESCRICAC DO AMBIENTE DE SIMULACAO

Na Fig.2, pode-se observar o ambiente utilizado nas
simulagBes para este trabalho, trata-se de uma residéncia
semelhante a utilizada por Kondylis [5]. Optou-se por essa
configuragdo de residéncia por representar um ambiente
indoor tipico.

Para minimizar a dispersdo numérica, a discretizacdo do
ambiente é feita usando-se células de 15 mm de aresta  (Ax
= Ay = As = 15 mm), que é o valor de um décimo de
comprimento de onda da freqiiéncia maxima (3dB) igual a 2
GHz (Fig.2). A malha é uniforme, contendo 790 células na
direcdo x e 754 na direcdo y. Para assegurar estabilidade
numérica do método, adota-se o valor de incremento
temporal At calculado por (4), que equivale a 70% do limite
de Courant.

AS

o2 (4)

na qual c é a velocidade da luz no espago livre.

Nesse layout as paredes externas possuem espessura de
25,5 cm e as internas de 15 cm (permissividades relativas
entre 2 e 5). Os parametros que descrevem a UPML sdo
definidos pelo nimero de camadas, igual a 10 células, a
condutividade maxima, igual a 15 S/m e um polinémio de

At=0,7

ordem 4 para descrever a condutividade ndo uniforme das
camadas.

As simulagdes sdo realizadas usando o método FDTD
bidimensional (2D-FDTD). Para antenas de transmissdo e
recepcdo, somente a componente E, do campo elétrico
(polarizacdo perpendicular relativa ao plano da Fig.2) é
considerada (Modo TM,).
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Fig.2. Layout da Residéncia (eixos em células)

IV. LOCALIZAGAO DO ALVO (TECNICA PSO)

O método apresentado neste trabalho para determinar a
posi¢do do alvo (um intruso, um ser humano) em relacéo a
origem do sistema de coordenadas, utiliza dois formalismos
matematicos: o método FDTD e o conceito de raio
propagante para obter os pardmetros da elipse de
localizacéo.

O transmissor e os receptores (trés ou mais) formam um
radar multiestatico. Inicialmente o pulso UWB é transmitido
na auséncia do alvo, e os dados do campo elétrico E, sdo
obtidos, via FDTD, em cada receptor, e sdo usados como
referéncia. Depois, o pulso é transmitido com a presenca do
alvo dentro da residéncia. O estagio seguinte consiste em
obter a diferenca entre esses dados (pulso com e sem alvo)
seguidos de uma normalizacdo dos registros obtidos e da
inclusdo de ruido branco gaussiano (AWGN) para simular o
ruido ambiente e de equipamentos. Apds 0 processamento
desses dados, os parametros das elipses (formadas por cada
receptor) e do circulo (formado pelo transmissor) sao
obtidos e um sistema de equacbes ndo-lineares, formado
pelas equagdes das elipses e pela equacdo do circulo, é
resolvido para estimar a posicdo do alvo. Finalmente, é feito
o célculo do erro da estimativa de localizagdo. A estimativa
é feita para cada posicdo dos receptores e do transmissor (0
receptor Rx1 é sempre localizado no mesmo ponto do
transmissor). Este resultado é a solucéo final da estimativa
da posicédo do alvo.

A Fig.3 ilustra o caso para um radar com trés receptores.
No caso de um maior ndmero de receptores, a estimativa da
localizacdo do alvo é feita para cada combinacdo de dois
receptores remotos. Para estimativa final adota-se a média
entre as solucbes dentro de uma regido definida pelo desvio
padrdo e pela média das diversas solugbes preliminares.



A. O Método de Otimizagdo Enxame de Particulas

O método enxame de particulas (PSO — Particle Swarm
Optimization) é um algoritmo relativamente recente de
otimizacdo heuristica baseado no comportamento gregario
do movimento de animais em bando (peixes, passaros,
insetos) em que o comportamento de cada individuo é um
simultaneo influenciado por fatores proprios e por fatores
que resultam do comportamento dos restantes (grupo).

Proposto por Russel Eberhart e James Kennedy [6], em
1995, este método consiste na otimizagdo de uma fungéo-
objetivo através da troca de informacGes entre elementos
(particulas) do grupo, resultando em um algoritmo de
otimizacdo ndo deterministico eficiente, robusto e de
simples implementacdo computacional. No entanto,
solugbes que utilizam somente particulas da vizinhanga
(carater mais local), ao invés de todo o grupo, também séo
encontradas na literatura [7].

O movimento de cada particula em cada iteracdo
corresponde a soma de trés termos distintos: o primeiro, é
um termo relativo a inércia da particula e que traduz o modo
com que a particula vem se movendo (inércia); o segundo, é
um termo relativo a atracdo da particula ao melhor ponto
que ja encontrou (memodria); e o terceiro termo, é relativo a
atracdo da particula ao melhor ponto que todo grupo ja
encontrou (cooperacao).

Fig.3. Esquema de um radar multiestatico para trés receptores

Cada particula corresponde a uma alternativa de solugao
para um dado problema de otimizacdo. Dada uma populagdo
de n particulas, cada particula i tem a seguinte composicéo:

= Um vetor de posi¢do X;

= Um vetor de velocidade V;

= Um vetor de memdria b; da melhor posicéo
encontrada durante a vida da particula

= Um valor da funcdo-objetivo F; relativo a posicdo
atual X;

= Um valor de fun¢do objetivo fho; relativo & melhor
posicao b;

Num dado instante de tempo t (correspondente a uma
dada iteracdo), uma particula i muda a sua posicdo de X;
para X;"°*° de acordo com (5).

XiHOVO - X| + ViHOVO, (5)

onde V" ¢ a nova velocidade da particula i, ou seja, 0
vetor representando a mudanga de posicdo da particula i é
dado por (6).

V" = V; +U.Wmj(b; — X;) +U.Wci(bg — X)) (6)

na qual

= Wm; € uma matriz diagonal de pesos do termo de
memoria da particula i em que o elemento Wm'y é o
peso para a dimensao k do termo de memoria;

= Woc; € uma matriz diagonal de pesos do termo de
cooperacdo da particula i em que o elemento Wc'y, é
0 peso para a dimensédo k do termo de cooperacao;

= be melhor posicdo encontrada pelo enxame até o
momento;

= U = rand() é a varidvel aleatoria com distribuicdo
uniforme no intervalo (0,1);

Os pesos, neste modelo, sdo definidos inicial e
externamente. Suscita-se, de imediato, um problema de
definicdo destes pesos para que a convergéncia seja
conseguida. As velocidades V; iniciais, que sdo sorteadas
com cada componente num intervalo [-V,M**, V,M*X], para
evitar a atribuicdo de valores excessivos que poderiam
causar divergéncia.

As experiéncias com o PSO simples, rapidamente
mostraram que, se 0 método parecia ter propriedades
interessantes em convergir para a zona do 6timo,
apresentava imensas dificuldades em afinar essa
convergéncia, fundamentalmente porque a velocidade das
particulas continuava excessiva quando se pretendia que ela
se suavizasse para que pudessem ir se aproximando cada
vez mais, com maior precisdo do ponto 6timo [8].

Rapidamente se compreendeu que seria Gtil conceber um
mecanismo que fosse gradualmente reduzindo a velocidade
das particulas, na medida em que estas se aproximassem da
solucdo final. Trés mecanismos essenciais foram
experimentados:

1) A utilizagdo de uma funglo decrescente no tempo
(ou seja, com o avanco das iteracdes) afetando o
termo de inércig;

2) O uso de coeficientes redutores do movimento,
designados coeficientes de constrigéo.

3) Simplesmente  limitar cada componente de
velocidade ao intervalo [-VMA%, VMAX],

Todas as alternativas se mostraram eficientes, sendo que
neste trabalho, o terceiro mecanismo foi aplicado.

B. Estimando a posicéo do alvo com a técnica PSO

Apos as simulagdes utilizando o método FDTD, podem
ser determinados os parametros das trés curvas que formam
0 sistema ndo linear a ser resolvido. No caso ideal, ilustrado
pela Fig. 3, as duas elipses e o circulo se interceptam num
mesmo ponto, sendo este a estimativa da posicdo. Todavia,
de uma forma geral, isso ndo ocorre, sendo que, com mais
frequéncia, a situacdo ilustrada pela Fig. 4 deve ser
solucionada.

Assim, o objetivo do enxame de particulas é localizar
um ponto que esteja a uma distancia minima das trés curvas
simultaneamente, como ilustrado pela Fig. 4. Seguindo esta



idéia, a funcdo-objetivo utilizada aqui, para o localizador
PSO, é dada por (7):

Fi = diCiin + diEin + AiE%min (7

na qual
= [; é a avaliacdo da posi¢do Xi ;
= d;Crin € a minima distancia de Xi para o circulo ;
= d;E'nn € a minima distancia de Xi para o primeira
elipse ;
= diE%,» é a minima distancia de Xi para o Segunda
elipse ;

Dessa forma, o PSO age como um minimizador da
fungo-objetivo (7). E importante observar que a situagéo
mostrada pela Fig. 3 também é contemplada pelo algoritmo
PSO automaticamente.

Para o presente trabalho, os seguintes pesos foram
utilizados para todas as particulas:

= \WWm = 0,0001,

= \Wc =0,0001,

= VA= 0,01.

A obtencdo desses valores foi realizada de forma
empirica.

Estimativa

Fig.4. Estimativa do alvo: meta do localizador baseado em PSO.

O ruido AWGN, adicionado a diferenca normalizada
entre 0s registros dos receptores obtidos na presenca e
auséncia do alvo, é calculado a partir de duas amostras
independentes da variavel aleatéria U=rand().Uma amostra
R(&) do ruido AWGN é fornecida por (8):

R(&) = oa\/ZIn[ll(l— U(£) ] cos[27U(&)] ®)

na qual o, = 0,02, para as presentes simulagdes.

V. RESULTADOS

Para todas as simulacfes realizadas neste trabalho, foi
considerado como sendo o alvo, um cilindro com 25.0 cm
de didmetro — representado nas figuras por um quadrado - e
com permissividade elétrica relativa igual a 50 e
condutividade elétrica igual a 1.43 S/m. Com relacdo ao
posicionamento dos receptores e do transceptor foram
consideradas duas situacdes: na primeira, o sistema de radar
multiestatico foi posicionado do lado de fora da residéncia e
na segunda situacdo, o sistema foi posicionado do lado de
dentro da residéncia.

A. Radar Posicionado Fora da Residéncia

Para esta andlise o sistema de radar foi posicionado na
parte exterior da residéncia e para todas as situacGes
simuladas, foram considerados trés receptores e um
transceptor, todos posicionados conforme Figs. 5-9. Os
valores de posicionamento e localizagio sdo considerados
em ndmeros de células.

Na situacdo visualizada na Fig. 5, o alvo foi posicionado
no quarto 2 (como descrito na Fig. 2). Os simbolos “[1” e
“+” representam a posicdo real e localizagdo estimada
(calculada) para o alvo, respectivamente. O centro do alvo é
posicionado em (150, 180) e o resultado calculado, em
relacdo ao centro do quadrado, foi de (135, 182), resultando
em um erro de 1,86%, percebe-se com isso, que houve uma
localizacdo precisa do intruso.
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Fig.5. Estimativa de localizacdo de alvo. Posicdo dos elementos
(em ndmero de células): Tx/Rx1 (710,452), Rx2 (350, 580), Rx3
(350,130) e Rx4 (15,400).

T T T T T T T
FLC 1
Rx2
600 |- n % -
Alvo
500 Tx/Rx1]
&
400 2 BRx4 1
300 = | P ————————— -
200 — 1
oy
100 Rx3 4
0 1 1 1 1 1 1 1
v} 100 200 300 400 S0 {alalv] FO0

Fig.6. Estimativa de localizacdo de alvo. Posicdo dos elementos
(em ndmero de células): Tx/Rx1(710,452), Rx2 (350, 580), Rx3
(350,130) e Rx4 (15,400).

Na analise seguinte, 0 alvo é deslocado para o quarto 1,
posi¢do (180, 550) e as posi¢cdes dos receptores e do
transceptor sdo mantidas, Fig. 6. Para esta situacdo, apesar
do sistema ndo ter localizado o alvo na posicdo exata,
conseguiu localizd-lo no cdbmodo correto. No entanto,
obteve-se uma melhora no resultado, quando se permutou a



posicdo do receptor 3 com o transceptor, Fig.7. Para essa
configuracdo a posi¢éo calculada foi (178, 562), resultando
em um erro de 1,48%.

SituacBes similares foram percebidas conforme o
deslocamento do alvo, ou seja, em algum momento foi
realizada a permuta do transceptor (Tx/Rx1) com algum
receptor para que a localizagdo fosse realizada com mais
preciséo.

Outra importante situacdo que deve ser observada €
quando o alvo estd localizado na frente do transceptor,
como pode ser observado na Fig.8. Para esta situacdo o alvo
foi posicionado em (660, 452) e a posi¢do calculada foi de
(703, 496), ou seja, fora da residéncia, obtendo-se um erro
de 7,66%.

Para se obter uma localizagdo satisfatoria, também foi
necessario permutar o transceptor com o receptor 3,
conservando-se as outras posi¢des. A localizagdo calculada
se deu na posigdo (653, 452) obtendo um erro de apenas de
0,85%, como mostrado na Fig. 9.
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Fig.7. Estimativa de localizagdo de alvo. Posicdo dos elementos
(em namero de células): Tx/Rx1(350,130), Rx2 (350, 580), Rx3
(710,452) e Rx4 (15,400).
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Fig.8. Estimativa de localizagdo de alvo. Posicdo dos elementos
(em namero de células): Tx/Rx1(710,452), Rx2 (350, 580), Rx3
(350,130) e Rx4 (15,400).

Com isso, percebe-se que a permuta entre 0s receptores e
0 transceptor se faz necessario para que haja uma
localizagdo mais satisfatoria do alvo.
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Fig.9. Estimativa de localizacdo de alvo. Posicdo dos elementos
(em ndmero de células): Tx/Rx1(350,130), Rx2 (350, 580), Rx3
(710,452) e Rx4 (15,400).

B. Radar Posicionado Dentro da Residéncia

Na segunda situacdo o sistema de radar foi posicionado na

parte interior da residéncia e para todas as situacOes
simuladas, também foram considerados trés receptores e um
transceptor. Os valores de posicionamento e localizacdo sdo
considerados em nuimeros de células.
Para a situacdo visualizada na Fig. 10, o alvo é posicionado
no meio do corredor, possuindo o seu centro na posicao
(250, 350). A posicdo calculada foi (256, 345.5), ficando o
erro em apenas 0,90%.
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Fig.10. Estimativa de localizacdo de alvo. Posigdo dos elementos
(em ndmero de células): Tx/Rx1(670, 452), Rx2 (350, 545), Rx3
(350, 165) e Rx4 (60,400).

Ja na Fig. 11, o alvo é colocado ao lado do transceptor. O
centro do alvo esta posicionado em (670, 410) e o resultado
calculado foi (668.5, 423.5), tendo um erro de 1,67%, ou
seja, 0 sistema consegue localizar o alvo, mesmo este
estando posicionado ao lado do transceptor.
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Fig.11. Estimativa de localiza¢do de alvo. Posi¢do dos elementos
(em numero de células): Tx/Rx1(670, 452), Rx2 (350, 545), Rx3
(350, 165) e Rx4 (60,400).

Outra simulacdo considerada foi semelhante a realizada na
Fig. 8, onde o alvo é colocado na frente do transceptor,
posicdo (640, 452). Mesmo para esta situacdo, a localizagéo
se mostrou de forma precisa, como observado na Fig.12,
onde a localizacdo se deu na posicdo (653, 456), obtendo-se
um erro de 1,67%, ou seja, ndo houve a necessidade de
permutar o transceptor com nenhum dos receptores.
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Fig.12. Estimativa de localizacdo de alvo. Posi¢do dos elementos
(em numero de células): Tx/Rx1(670, 452), Rx2 (350, 545), Rx3
(350, 165) e Rx4 (60,400).

Percebe-se nas simula¢fes que quando o sistema de radar
esta posicionado na parte interior da residéncia, ndo ha a
necessidade de mudanca de posicionamento entre o
transceptor e 0s receptores, pois o pulso UWB emitido
percorre  menos obstaculos (neste caso a onda
eletromagnética ndo precisa atravessar as paredes externas
da residéncia) o que resulta em uma melhor localizagdo do
alvo e consequentemente, um desempenho mais satisfatério
do sistema. Isso pdde ser observado, nas Fig. 11 e Fig. 12,
quando o alvo é colocado ao lado e na frente do transceptor,
respectivamente.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi utilizado um sistema de radar
multiestatico que opera com pulsos UWB, que tem como
objetivo a localizacdo de um intruso em ambientes indoor
bidimensionais. O sistema foi simulado utilizando o método
FDTD, devido a sua facilidade de uso. Os resultados
demonstram que a utilizag8o interna do sistema de radar se
mostrou mais eficiente e que, apesar da simulagdo
possibilitar um sistema com até sete receptores, 0s
resultados foram satisfatérios com apenas quatro desses
receptores. Dessa forma, pode-se concluir que em um
sistema de localizagdo por radar multiestatico indoor néo é
0 aumento da quantidade de receptores que define o bom
funcionamento de um sistema, ou seja, a maxima de
“quanto mais melhor” ndo € aplicada para este caso, ja que
se obteve excelentes resultados utilizando apenas quatro
receptores. Determinar o nimero 6timo de receptores para
cada situacdo, bem como o0s seus posicionamentos, é
fundamental, pois melhora o desempenho do sistema,
permitindo uma localizagdo mais rapida e eficiente do
intruso.
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