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Resumo

Faz-se nesta dissertagcdo a analise do movimento humano utilizando sinais de
ultrassons refletidos pelos diversos membros do corpo humano, designados por
assinaturas de ultrassons. Estas assinaturas sdo confrontadas com os sinais gerados pelo
contato dos membros inferiores do ser humano com o chéo, recolhidos de forma

passiva.

O método seguido teve por base o estudo das assinaturas de Doppler e micro-
Doppler. Estas assinaturas sao obtidas através do processamento dos ecos de ultrassons
recolhidos, com recurso a Short-Time Fourier Transform e apresentadas sobre a forma
de espectrograma, onde se podem identificar os desvios de frequéncia causados pelo

movimento das diferentes partes do corpo humano.

E proposto um algoritmo inovador que, embora possua algumas limitacdes, é
capaz de isolar e extrair de forma automatica algumas das curvas e parametros

caracteristicos dos membros envolvidos no movimento humano.

O algoritmo desenvolvido consegue analisar as assinaturas de micro-Doppler
do movimento humano, estimando diversos parametros tais como o nimero de passadas
realizadas, a cadéncia da passada, 0 comprimento da passada, a velocidade a que o ser
humano se desloca e a distancia percorrida.

Por forma a desenvolver, no futuro, um classificador capaz de distinguir entre
humanos e outros animais, sdo também recolhidas e analisadas assinaturas de ultrassons
refletidas por dois animais quadrupedes, um canino e um equideo. Sao ainda estudadas
as principais caracteristicas que permitem classificar o tipo de animal que originou a

assinatura de ultrassons.

Com este estudo mostra-se ser possivel a analise de movimento humano por
ultrassons, havendo caracteristicas nas assinaturas recolhidas que permitem a
classificagdo do movimento como humano ou ndo humano. Do trabalho desenvolvido
resultou ainda uma base de dados de assinaturas de ultrassons de humanos e animais

que permitira suportar trabalho de investigacao e desenvolvimento futuro.



Palavras-chave: Sonar, movimento humano, detecdo humana, Short-Time Fourier

Transform, micro-Doppler.



Abstract

This dissertation presents the study and analysis of human motion using
ultrasonic signals reflected by the various parts of the human body, designated by

ultrasonic signatures.

The ultrasonic signatures are confronted with signals generated by the contact
of the lower limbs of the human with the ground, collected passively.

The proposed method was based upon the study of Doppler and micro-Doppler
signatures. These signatures are obtained by processing the acquired ultrasonic echoes
using the Short-Time Fourier Transform and presented in the form of a spectrogram,
which can identify the frequency deviations caused by the movement of the various

parts of the human body.

An innovative algorithm is proposed and despite its limitations, it is capable of
isolating and automatically extracting some of the curves and characteristic parameters

of the parts involved in human motion.

The proposed algorithm can analyze the signatures of micro-Doppler of human
motion, estimating various parameters such as the number of strides performed the
cadence of stride, stride length, the speed which humans are moving and distance

walked.

In order to develop a classifier able to distinguish between humans and other
animals, ultrasound signatures reflected by two quadrupeds’ animals, a dog and a horse
were collected and analyzed. One feature that wasn’t implemented yet is the
classification engine that allows the recognition of the type of animal that originated the

ultrasound signature.

With this study it is shown that it is possible the analysis of human motion
through ultrasound systems, having as main characteristic the acquisition of signatures
that allows the classification of movement as human or non-human. From the work
undertaken, resulted an extensive database of ultrasound signatures of humans and

animals that will enable endure research and future developments.

Xi



Keywords: Sonar, Human Motion, Human Detection, Short-Time Fourier Transform,

micro-Doppler.
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P Identificagdo e Andlise de Movimento Humano com Ultrassons

1 Introduc&o

Este capitulo apresenta uma breve panoramica da dissertagdo e da sua
estrutura. Inicia-se com a exposi¢cdo da relevancia que os sistemas de ultrassons tém
vindo a ter ao longo dos anos até a atualidade. Abordam-se 0s objetivos pretendidos
face a motivacdo que levou a concretiza-los, faz-se também uma breve apresentacdo do
estado da arte e, por fim, uma descricdo de como o presente documento se encontra
organizado.
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1.1 Enquadramento Geral

O som € caracterizado por vibracgdes (variacao de pressdo) no ar. O ser humano
é tipicamente capaz de ouvir sons, numa faixa de frequéncias compreendida no
intervalo de 20Hz até 20kHz, aproximadamente. Os sinais com frequéncias superiores a
20kHz s&o designados por ultrassons [1].

O equipamento utilizado para a emissdo e captacdo de sinais na banda dos
ultrassons é designado por sonar (do inglés SOund Navigation and Ranging, ou
“Navegacgdo ¢ Determinacdo da Distancia pelo Som”). Para gerar estes sinais de alta
frequéncia, recorre-se geralmente a cristais piezoelétricos ou ceramicos, 0s quais

produzem oscilagdes mecanicas em resposta a impulsos elétricos [2].

A "Teoria do Som" foi publicada pela primeira vez em 1877 pelo cientista
inglés Lorde Rayleigh. A publicagdo deste tratado inaugurou praticamente o estudo da
fisica da acustica moderna [3]. Mas, Daniel Colloden em 1822 ja tinha utilizado um
sino submerso, para calcular a velocidade do som debaixo de agua, no lago de Genebra,
na Suica. Esta investigacdo levou, por parte de outros cientistas, a invencdo de

dispositivos de sonar [4, 5].

Lexis Nixon inventou o primeiro dispositivo do tipo sonar de escuta em 1906,
como um método para detecdo de icebergs. Com a ameaca de guerra submarina, durante
a Primeira Guerra Mundial, o interesse no sonar foi aumentando, levando ao
desenvolvimento urgente desta tecnologia, entre outros métodos de detecdo de eco. Em
1915, Paul Langévin inventou o primeiro dispositivo tipo sonar para detecdo de
submarinos, com o nome de “echo location to detect submarines”, recorrendo as
propriedades piezoelétricas do quartzo. Apesar de ja ser tarde para ajudar no esforco de
guerra, o trabalho de Langévin influenciou os futuros projetos de sonar. Os primeiros
dispositivos de sonar desenvolvidos eram dispositivos passivos de escuta. Em 1918, a
Gré-Bretanha e os EUA, construiram os primeiros sistemas de sonar ativos, nos quais 0s

sinais eram emitidos e os seus ecos recolhidos [5].

O principio basico do funcionamento de um sistema de sonar ativo, é descrito

pela emissdo de ultrassons (ondas mecénicas de alta frequéncia), efetuada por um

» Pagina 2 Instituto Superior de Engenharia de Lisboa



» Identificacdo e Analise de Movimento Humano com Ultrassons

dispositivo ao qual se encontra normalmente acoplado um recetor. O sinal emitido
propaga-se no meio envolvente, refletindo-se nos objetos que se encontram na sua

trajetdria. Parte desse sinal refletido acaba por ser captado pelo recetor [2].

Quando iniciou a Segunda Guerra Mundial, o Comité de Investigacdo e
Detecdo Antissubmarino britanico (ASDIC - Anti-Submarine Detection and
Investigation Committee, sigla que se tornou um nome comummente aplicado aos
sistemas de sonar britanicos), desenvolveu esforgos para equipar todos os navios da
frota britanica com dispositivos de detecdo avancada. A utilizacdo do ASDIC mostrou-
se naquela altura fundamental no esforco britanico para repelir ataques prejudiciais,
provocados por submarinos alemades, tanto em navios de guerra como em navios de
mercadorias britanicos, conseguindo desta forma manter a ilha fornecida de municdes e
alimentos. Durante a Segunda Guerra Mundial, o estudo da utilidade dos ultrassons para

fins militares foi aperfeicoado.

Em simultaneo comecava a ser desenvolvido outro sistema de sensoriamente
remoto, com base numa melhor compreensdo da natureza e propagacdo da radiacao
eletromagnética, alcancada pelo fisico escocés James Clerk Maxwell durante o século
XIX. O fisico e meteorologista Sir Robert Alexander Watson-Watt utilizou, com
sucesso, transmissdes de ondas curtas de radio para detetar a direcdo das tempestades
que se aproximavam. Outra técnica utilizada por Watson-Watt e a sua equipa, na
Estacdo de Pesquisa Radio Britanica, foi a medicdo da altitude da ionosfera (uma
camada superior da atmosfera, que pode atuar como refletor de ondas radio), enviando
na sua direcdo impulsos de curta duracdo de ondas radio, medindo o tempo necessario
para 0s sinais retornarem a estacdo. Como a velocidade das ondas de radio fora ja bem
determinada, as medicGes assim obtidas eram muito exatas. Mais tarde, em 1935,
Watson-Watt teve a genial ideia de combinar as técnicas de medicdo da distancia e de
determinacdo da direcdo, acabando por inventar o radar. O primeiro dispositivo radar
(sigla para Radio Detection and Ranging, ou Detecdo de Distancias Atraves de Ondas
de Réadio) foi construido em Ditton Park por Watson-Watt [6].

Pouco tempo depois, sem o beneficio de um teste preliminar, os cientistas
Watson-Watt e Ministry conduziram uma experiéncia para testar a viabilidade do radar.

O aparelho de Watson-Watt foi habil a detetar avides a uma distancia de 8 mi (=
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12,87 km). Durante o ano seguinte, Watson-Watt melhorou os seus sistemas de radar
de modo a poder detetar avides a distancias de 70 mi (= 112,65 km). No periodo que
antecedeu a guerra, rapidamente se aplicou a invencdo de Watson-Watt para uso militar
e, até ao final de 1938, existiam sistemas de radar primitivos por toda a costa Inglesa.
Estas estacOes capazes de detetar avides, independentemente da existéncia de nevoeiros
ou nuvens, desempenharam um papel importante na detecdo da aproximacgdo de avides
nazis durante a Segunda Guerra Mundial. Até ao final desta guerra, as for¢as britanicas
e norte-americanas, tinham desenvolvido um vasto numero de tipos de radar e
aplicacdes, incluindo a intercecdo ar (Al — Air Interception), ar para superficie da
embarcacdo (ASV — Air-to-Surface Vessel), intercecdo controlada de terra (GCI —
Ground Controlled Interception), e varios avistamentos de armas e rastreamento de

radares [6].

Este sistema de sensoriamento remoto, o radar, utilizava analogamente o eco das
ondas, mas aqui das ondas de radio, para a determinacdo de distancias e localizacdo de

objetos no ar.

No periodo atras referido, o desenvolvimento da aplicabilidade dos ultrassons
para fins ndo militares foi notavel, em areas como a metalurgia (ex., para detecdo de
fissuras e outras anomalias em metais). Estes ultimos aparelhos referidos séo
considerados 0s precursores dos equipamentos de ultrassonografia utilizados em
medicina. A utilizagdo de ultrassons em medicina foi inicialmente aplicada apenas no
ambito terapéutico, tendo sido utilizada empiricamente em diversas areas, desde o
tratamento da artrite reumatdide até a tentativas de remissao da Doenca de Parkinson

em neurocirurgia [3].

Atualmente, a utilizacdo dos ultrassons estende-se pelas mais diversas areas,
tais como o estudo e pesquisa dos oceanos, na pesca, na medicina, na detecdo de
velocidade, entre outras [2-5, 7]. Podendo concluir-se que, apds capturado o sinal de
retorno, o tipo de anélise que se lhe ird aplicar, dependera do tipo de informacéo que se
pretenda retirar.

A marcha humana tem sido estudada nas mais diversas areas, nomeadamente

na engenharia biomedica, na medicina desportiva, em fisioterapia e reabilitacdo, etc.
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Motivado pela anélise da performance atlética e biometria, os métodos de como extrair
e analisar os varios movimentos do corpo humano tém atraido imensa atencao.
Atualmente, 0 método mais comum para analise do movimento humano passa pelo
recurso a sequéncias de imagens visuais. No entanto, a percecao visual do movimento
do corpo humano, pode ser afetada pela distancia, variagfes na iluminacéo,
deformagdes da roupa, ou oclusdes na aparéncia de segmentos do corpo humano. O
radar, como um sensor eletromagnético, tem sido amplamente utilizado para detecéo,
monitoramento e formacdo de imagens de alvos de interesse, devido a sua capacidade
de longo alcance, excelente desempenho tanto de dia como de noite e a sua aptidao para
penetrar paredes e solo, tornando-se por isso uma ferramenta importante na detecéo e
monitoramento de seres vivos (humanos e animais) [8-10]. Existindo estas carateristicas
nos sistemas de ondas e face as limitacdes existentes nos sistemas de imagens, a analise
do movimento humano recorrendo a sistemas de radar e sonar, tem vindo a ser

ultimamente alvo de alguns estudos [10].
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1.2 Motivacao e Objetivos

Os ultrassons sdo cada vez mais utilizados na resolucdo de problemas da
atualidade, sendo uma das areas que tem vindo a ser alvo de um forte estudo é a detegédo
de movimento humano por sonar. Esta area tem um forte potencial de aplicabilidade em
diversificadas situaces [8-10]. A titulo de exemplo, quando ocorrem calamidades, é
muito usual o recurso a equipamentos Oticos de imagem e video para encontrar seres
Vivos em zonas de acesso restrito. Contudo estes sistemas tém graves limitacdes, uma
vez que estdo condicionados ao ambiente em que se encontram. Se existir fumo, poeiras
no ar ou qualquer outro obstaculo, estes sistemas tornam-se indteis. Com 0 recurso aos
ultrassons esta limitacdo € ultrapassada, pois uma onda mecanica/eletromagnética
atravessa este tipo de obstaculos e outros similares, podendo permitir extrair informacéo
sobre a presenca de seres vivos e uma aproximacao do seu numero [9]. Das diferentes

aplicacdes dos ultrassons, poderemos referir algumas, tais como:

o Detecdo de seres humanos em zonas de risco, facilitando o seu
salvamento, com o apoio de um veiculo telecomandado e recurso a um
meio de comunicacdo sem fios;

o Monitorizacdo de uma area de interesse, como por exemplo a zona de
acampamento de um grupo de fuzileiros, dando-lhe uma maior
seguranca durante a noite;

o Vigilancia em locais de acesso restrito, como empresas, unidades fabris
ou armazéns, complementando, ou mesmo substituindo os sistemas

oticos.

Nos ultimos anos, o radar tem vindo a provar a sua capacidade para detecdo de
alvos com pequenos RCS (sigla para Radar Cross Section), como animais e humanos.
Contudo, métodos eficientes da analise das caracteristicas dinamicas/cinematicas de
animais e humanos, e da extracdo dos padrées de movimentos a partir dos retornos do

sinal de radar, sdo ainda um desafio [10].

A detecdo e seguimento de seres humanos tém importantes aplicacdes em
operacdes de seguranca e vigilancia, como ja foi referido anteriormente. Tem sido

investigado, em particular o uso de sonar e radar, uma vez que estes sistemas Ssdo
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capazes de operar em ambientes desfavoraveis aos sistemas 6ticos. No entanto, uma das
limitacdes destes sensores, quando comparados com 0S sensores Oticos, € 0s
movimentos humanos ndo poderem ser diretamente visualizados a partir das assinaturas

de sonar/radar [8].

Tem recaido um interesse particular sobre o estudo das caracteristicas do
micro-Doppler humano, originado pelos movimentos ndo rigidos dos bragos, pernas e

tronco, do corpo humano [11].

Nesta dissertacdo estudam-se e comparam-se diversas técnicas, apresentadas
em bibliografia recente, para a detecdo e seguimento de movimentos humanos, através
da propagacéo de sinais sonoros na gama dos ultrassons, de forma ativa e passiva. A
solucdo desenvolvida e defendida nesta dissertacdo é suportada pelos seguintes pontos:

Plataforma de sonar®, que suportou o estudo na area do micro-Doppler;

O

o Estudo da anélise do movimento humano, a partir de dados de micro-
Doppler recolhidos;

o Estudo das assinaturas acusticas da passada humana, com recurso a um
sistema passivo de rececdo de sinais na gama do audivel;

o Estudo da andlise do movimento de caninos e equideos, a partir de
dados de micro-Doppler recolhidos;

o Estudo e implementacdo de técnicas de processamento de sinal

adequadas a detecdo e identificacdo de movimentos humanos.

! Plataforma SONAR, realizada pelo Engenheiro Renato Costa e Doutor Paulo Alexandre
Carapinha Marques, num projeto no &mbito da Brisa, para classificacdo de classes de veiculos.
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1.3 Organizac¢do do Documento

Nesta secdo faz-se o enquadramento dos temas abordados nesta dissertacéo,

sintetizando os assuntos abordados nos varios capitulos.

Comecou-se por efetuar um enquadramento historico da evolucao da utilizacdo
dos ultrassons até a atualidade. Foi apresentado o tipo de problemas que contém, o que
se pode fazer e onde se pode implementar a solucdo que se pretende estudar. Foi
descrito um pouco da importancia da detecdo do movimento humano, o que ja se faz
hoje em dia, e o porqué da utilizagdo dum sistema sonar face a um sistema de radar.

Todo este conjunto de tematicas foi abordado no primeiro capitulo.

No capitulo 2 € feita uma introducdo tedrica a alguns temas de estudo
envolvidos onde sdo descritos os efeitos de Doppler e micro-Doppler. E realizada uma
pequena descri¢do da cinematica do movimento do corpo humano, seguindo-se uma
abordagem das técnicas de processamento de sinal para a analise dos dados, retratando
também o backscattering do sinal transmitido. E ainda efetuada uma abordagem das
diferencas entre radar e sonar e, referidas estas, aprofunda-se as propriedades de
propagacdo das ondas mecanicas (as ondas transmitidas por um sonar). Conclui-se este
capitulo, efetuando uma abordagem sobre a ambiguidade de um sistema sonar.

No capitulo 3, é apresentada a proposta de solucdo para o problema que
envolve este estudo, abordando tanto a proposta para de hardware como software,
incluindo o processamento de sinal que se propde realizar, e 0 porqué de ser importante

a construcdo de uma base de dados.

Apresentada a proposta para solucionar o problema em causa, passa-se a
explicar no capitulo 4, toda a sua implementacdo. Uma das maiores contribui¢fes deste
trabalho foi a criacdo de uma base de dados com inUmeros testes, que permite ter
disponivel uma biblioteca de resultados que possibilitam no futuro aprofundar este

estudo; esta base de dados é aqui apresentada e explicada.
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Os resultados do estudo sdo apresentados no capitulo 5, onde também é
realizada uma breve descrigdo sobre os cendrios de teste utilizados para a recolha dos

dados e posteriormente um estudo completo com os respetivos resultados obtidos.

O documento termina com o capitulo de conclusdes, capitulo 6, onde para além
de se exporem as ideias retiradas apos a elaboracdo de todo o estudo apresentado, séo

sugeridos alguns topicos como trabalho futuro.
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2 Andlise de movimento humano através de ultrassons

Pretende-se neste capitulo expor um conjunto de temas que serviram de suporte
ao estudo desenvolvido nesta dissertacdo. Para uma melhor compreensao deste trabalho,
dever-se-a ter presente o conhecimento do que €, e 0 que origina o referido efeito de
Doppler, bem como qual a origem do efeito de micro-Doppler. Descreve-se a
cineméatica do movimento humano, e efetua-se uma apresentacdo das técnicas de
processamento de sinal utilizadas para a anélise dos dados. E feita uma ponte entre o
radar e o sonar, abordando de seguida as propriedades das ondas mecanicas transmitidas
pelo sonar, terminando com uma abordagem teérica da funcdo de ambiguidade de um

sistema sonar.
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2.1 Estado da Arte

A observacéo e analise do movimento humano tém, nos Gltimos anos, vindo a
ser alvo de diversos estudos. Quando a observacgédo e analise sdo efetuadas pela captura
de sequéncias de imagens visuais, existe o problema da percecéo visual dos movimentos
ser muitas vezes afetada pelas diversas variacbes do ambiente envolvente, como a
iluminacéo, as deformacdes da roupa, oclusdes da aparéncia de determinadas partes do
corpo humano ou o tamanho do ser humano dentro do cenario. Ao contrario dos
sistemas Oticos, o recurso a utilizacdo de radar para vigilancia tem sido cada vez maior,
devido ao seu longo alcance, a alta precisdo na medicdo de velocidades, ao seu
excelente desempenho, tanto de dia como de noite, independentemente das condic¢Oes
atmosféricas e ainda a sua capacidade de penetracdo em objetos sélidos como paredes
[9, 12].

Os métodos para detecdo de seres humanos recorrendo a sinais de baixas
frequéncias, tipicamente abaixo das poucas centenas de Hertz, gerados pelos seus
passos sdo bem conhecidos. Um ser humano ao caminhar gera vibracGes e sinais
sonoros de frequéncia de banda larga, que vao desde os poucos Hertz até as frequéncias
ultrassénicas. Os mecanismos envolvidos na geracdo de sinais de alta frequéncia e a
possibilidade da sua aplicacdo para a detecdo da passada humana tém sido objeto de
estudos cientificos [13]. O contacto e o deslizamento de um pé com o solo produzem,

tipicamente, sinais de alta frequéncia [13].

Atualmente existem diversos sistemas para detecdo do movimento humano,
sejam eles a partir de sistemas 6ticos, acelerometros, ou outros sensores. No entanto, o
recurso aos ultrassons tem vindo a aumentar devido as suas caracteristicas, que tornam
possivel a obtencdo de informacdo independentemente do estado climatérico, do meio
envolvente ou da sua luminosidade. A utilizacdo de sonar é semelhante a utilizacdo de
radar, diferenciando-se pelo tipo de onda que emitem e pela sua velocidade de
propagacdo. Um sistema sonar quando comparado com um sistema de radar tem um
baixo custo de construgdo, baixo ruido eletronico, baixo consumo, dimensdes e peso
mais pequenos, e ndo necessita de placas de aquisicdo com elevado ritmo de

amostragem.
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A utilizacéo de sistemas ativos de ultrassons ainda ndo é muito usual, apesar de
cada vez existirem mais estudos sobre a possibilidade de analisar o0 movimento de um
corpo, identificar o como e de que forma cada um dos seus componentes se move, e
recriar estes movimentos a partir de uma animacgéao, com base nos dados derivados do

micro-Doppler causado pelo seu movimento.

O presente trabalho apresenta uma abordagem para detecdo e caracterizagdo do
movimento humano, utilizando métodos ativos e passivos. O método passivo emprega
um recetor de sons na gama do audivel, que é sensivel ao som dos passos. O método
ativo utiliza um sonar de onda continua. Os movimentos humanos tém assinaturas
Unicas de Doppler e, a sua combinacdo com as assinaturas acusticas dos passos,

aumentam a probabilidade de detecdo de presenca humana e reduz os falsos alarmes.
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2.2 Introducéo ao Problema

A identificacdo humana & distancia, baseada no andamento humano, é uma
matéria de interesse crescente em biométrica e em visdo computacional. A analise da
marcha é um método de analise a distancia do movimento humano, que oferece uma
nova forma de identificagdo humana. Cada pessoa tem por norma um Unico padréo de
marcha, sendo assim possivel reconhecé-la a distancia a partir da sua marcha. A maior
parte dos esforcos na analise da marcha humana, como ja foi referido, utiliza sequéncias
de imagens de video. A sua analise por recurso a sistemas de ondas, como o radar e 0
sonar, tem vindo a ser recentemente objeto de indimeras investigacdes, devido as
vantagens na detecdo e identificacdo humanas a distancia sob quaisquer condigdes
meteoroldgicas e independentemente da luminosidade existente (seja de dia ou de noite)
[10].

No presente documento sdo expostos resultados do estudo efetuado nesta
dissertacdo sobre a analise por ultrassons do movimento humano, recorrendo a uma
plataforma sonar. Um sonar transmite um sinal de onda mecanica na dire¢cdo de um
objeto e recebe o eco de retorno desse objeto. Com base no tempo de atraso do sinal
recebido, o radar consegue medir a distancia a que se encontra o referido objeto. Caso
este esteja em movimento, a frequéncia do eco recebido estara deslocada da frequéncia
central a que o sinal foi transmitido, sendo este efeito conhecido como efeito de Doppler
[10]. O desvio de frequéncia de Doppler é determinado pela velocidade radial do objeto,
isto é, pela componente da velocidade na direcdo da linha de vista (LOS — line of sight).
Também ¢é possivel calcular a velocidade radial do objeto em movimento, com base no
desvio de frequéncia de Doppler do sinal recebido. Se o objeto, ou qualquer
componente estrutural do objeto, contiver um movimento oscilatério, para além do
movimento da sua grande massa, esta oscilacdo ira induzir uma modulacdo de
frequéncia adicional sobre o sinal de retorno, gerando bandas laterais sobre o desvio de
frequéncia de Doppler do sinal transmitido. Esta modula¢do de Doppler adicional é

designada por efeito micro-Doppler [10, 14-16].

O desvio de frequéncia de Doppler, induzido pela velocidade radial do

movimento do objeto, € normalmente medido no dominio da frequéncia pela
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transformada de Fourier (FT — Fourier Transform) do sinal recebido. A medida do
desvio da frequéncia de Doppler permite estimar a velocidade devida ao efeito de
micro-Doppler [10].

O efeito de micro-Doppler pode ser usado para determinar as propriedades
cinemaéticas de um objeto. Por exemplo, a vibracdo gerada pelo motor de um veiculo
pode ser detetada a partir da vibracdo da superficie do corpo do veiculo. Ao medir as
caracteristicas de micro-Doppler da vibragdo superficial, podemos avaliar a velocidade
do motor em analise e utilizar essa avalia¢do para identificar o tipo de veiculo que esta
na sua origem, tal como seja um tanque com um motor de turbina a gas ou um autocarro
com um motor a diesel. O efeito de micro-Doppler observado num objeto pode ser
definido como sendo a sua assinatura, isto é, o conjunto de caracteristicas distintas do
objeto e estdo representadas na modulacdo complexa da frequéncia do sinal que é
refletido. Esta modulacdo é originada pelas componentes estruturais do objeto e esta

representada no dominio conjunto do tempo e da frequéncia de Doppler [10].
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2.3 Efeito de Doppler

Em 1842, o matematico e fisico austriaco Christian Doppler descreveu um
fendmeno sobre o efeito da cor da luz das estrelas, afirmando que a cor vinda da fonte
de luz era alterada pelo seu movimento. Uma fonte de luz ao deslocar-se na direcéo de
um observador aparenta ser mais azul, enquanto ao afastar-se do observador aparenta
ser mais vermelha. Pela primeira vez o fendbmeno conhecido como efeito de Doppler
fora descoberto. Considerando este efeito € possivel afirmar que, a relacdo da frequéncia
(ou comprimento de onda) gerada por uma fonte e a frequéncia captada por um recetor,
depende da velocidade a que a fonte se desloca em relagdo ao recetor. Em 1843, o efeito
de Doppler foi comprovado experimentalmente através das ondas sonoras provocadas
por um trompetista a ensaiar, enquanto se movia a diferentes velocidades [10]. O
movimento da fonte em relacdo ao observador origina que as ondas que se propagam no
sentido do observador sejam comprimidas e as que se propagam em sentido oposto
sejam alongadas, de modo que a sua frequéncia é assim alterada (ver Figura 2-1).

Efeito de Doppler

) <4
mummsx S .
2 L8

Fonte Observador

Figura 2-1 - Mudanga do comprimento de onda devido ao movimento da fonte em relacdo ao
observador (extraido de [10]).

O comprimento de onda da fonte sonora é definido por:

Csound

A=———f (2-1)

Csound i Vg
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onde Csouna © @ Vvelocidade de propagacdo da onda sonora num dado meio, e f € a
frequéncia da onda sonora. No caso de se ter s6 a fonte a mover-se a uma velocidade v

em relacdo ao meio, a frequéncia percebida pelo observador é:

Csound
Csound + Vg

LA
f'= f (2-2)
Se a fonte estiver estacionaria e o observador a mover-se com uma velocidade v, em

relacdo ao meio, a frequéncia percebida pelo observador é:

Csound i Vo

f=

Csound (2-3)

Se tanto a fonte como o observador estdo a mover-se, a frequéncia percebida pelo

observador é calculada por:

Csound i Vo

fr= = 24

Csound + Us ( )
Quando a fonte e 0 observador se movem um para o outro, 0s sinais de cima de

cada fracdo em (2-4) séo aplicados; quando a fonte e o observador se afastam um do

outro, o conjunto inferior de sinais da fracdo € aplicada.

2.3.1 Efeito de Doppler observado no Sonar

Quando se utiliza um sistema sonar, sabe-se que a velocidade v de um alvo é
geralmente inferior a velocidade de propagacdo ¢ de uma onda mecanica, ou seja,
v « c¢. Num sistema de sonar onde o transmissor e 0 recetor se encontram posicionados
na mesma localizagdo, ou seja um sistema de sonar monostatico, a distancia de ida e
volta percorrida pela onda é o dobro da distancia entre o emissor e o alvo. Neste caso, 0
movimento da onda consiste em dois segmentos: viagem do transmissor para o alvo,

que produz um desvio de Doppler (—fv/c), e viagem de regresso do alvo para o
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recetor, que produz um outro deslocamento de Doppler (—fv/c), onde f é a frequéncia

transmitida. Assim, o desvio total de Doppler é dado por:

2v
fo=-f - (2-5)

Se 0 sonar é estacionario, v serd a velocidade radial do alvo ao longo da LOS do sonar,
que é definida como positiva quando o objeto se estd a afastar do sonar, e como

consequéncia, o desvio de Doppler torna-se negativo.

Num sistema de sonar biestatico, que se carateriza pela transmisséo e rececao
simultaneas, a existéncia de pelo menos dois transdutores apontadas para a mesma
direcdo exigindo um movimento sincrono por parte destes. O sonar biestatico apesar de
mais dificil de construir e operar tem a grande vantagem de isolar completamente a
emissdo da rececdo, sendo por isto utilizado em situagdes em que se pretende grande
sensibilidade. Como mostra a Figura 2-2, o transmissor e o recetor estdo separados por
uma distancia de linha de base L, que é comparavel com a distancia maxima que 0s
alvos poderdo ter em relacdo ao transmissor e ao recetor [17]. A distancia do
transmissor para o alvo é dada por um vetor r; e a distancia do alvo para o recetor é
dada pelo vetor rz. O angulo biestatico ¢ ¢ definido pelo angulo entre a linha
transmissor-alvo e a linha recetor-alvo. O angulo de visdo do transmissor € a; € 0
angulo de visdo do recetor € agz. O angulo de visdo é definido pelo angulo entre um
vetor referéncia perpendicular a linha de base transmissor-recetor e o vetor LOS do

alvo. Assim, o angulo ¢ = ay - ar.

» Pagina 18 Instituto Superior de Engenharia de Lisboa



P Identificagdo e Andlise de Movimento Humano com Ultrassons
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Figura 2-2 - Configuracao do sistema sonar biestatico (extraido de [10]).

Analisando um pouco mais estas duas configuragfes, monostatica e biestatica,
mas em sistema radar, pode-se afirmar que é complicado fazer uma comparacao
rigorosa entre um radar monostatico e um radar biestatico devido as diferencas das suas
geometrias. Contudo, sdo de seguida apresentadas algumas caracteristicas e limitacdes
da configuracdo biestatica relativamente a configuragdo monostatica. Em relacao a area
de cobertura no radar monostatico pode ser considerada hemisférica, ja no radar
biestatico € mais ou menos plana. O radar monostatico é o mais versatil dos dois, dada a
sua capacidade de analisar um grande volume de espaco e devido a sua facilidade de
extrair informacdes do alvo a partir do sinal recebido. Outra vantagem do radar
monostatico, facilmente percetivel por observacdo das geometrias atras descritas, é que
este necessita de uma sé area para a sua infraestrutura, contra as duas areas necessarias

para o radar biestatico, o que implica um custo mais elevado deste Gltimo [17].

2.3.2 Estimativa e Analise do Desvio de Frequéncia de Doppler

Os sonares de Doppler utilizam o efeito de Doppler para medir a velocidade

radial de um alvo. O desvio de frequéncia de Doppler pode ser extraido por um
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desmodulador em quadratura, que produz uma componente em fase (I) e uma

componente em quadratura (Q) a partir do sinal de entrada, como mostra a Figura 2-3.

Sinal Recebido

sl = cosl2zliy+ f)f

N1 = cos{2efH

8 Low-pass
+| —— _— .

filter

Sinal

Transmitido
&l1) = cosl2 fyH)

'l'nl""ll--'l"'l -

a——
Referéncia
90° phase shift ‘
< \ Low-pass
x filter —*
Mixer [I L1 (i =-sin2zfHt)

Figura 2-3 - Desvio de frequéncia extraido por um desmodulador em quadratura (extraido de [10]).

No desmodulador em quadratura, o sinal recebido € dividido por dois
misturadores chamados desmoduladores sincronos. No desmodulador sincrono 1, o sinal
recebido é misturado com um sinal de referéncia, o sinal transmitido; no outro canal,
desmodulador sincrono Il, é misturado com o sinal transmitido mas com um desvio de
fase de 90°.

O sinal recebido pode ser expresso como
s (t) = acos[2n(f, + fp)t] = acos[2nf,t + p(t)] (2-6)

onde a é a amplitude do sinal recebido, f, a frequéncia da portadora do transmissor, e
@(t) = 2mfpt representa a mudanca de fase do sinal recebido, devido ao movimento do

alvo. Apds a soma do sinal recebido, com o sinal transmitido

s¢(t) = cos(2mf,t) (2-7)

a saida do desmodulador sincrono I fica
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1 (D5(6) = cos[2mfyt + p(8)] + 5 cos p(0 29

que apds uma filtragem passa-baixo, na saida do canal-I obtém-se

1(t) = %COS @(t) (2-9)
Através da mistura do sinal transmitido mas com desvio de fase de 90°,
s¢%(t) = sin(2nf,t) (2-10)
com o sinal recebido, obtém-se na saida do demodulador sincrono Il
5O () = 5 sinl4rfot + p(O)] + 5 5in o(6) @11

ficando a saida do canal-Q, apds filtragem passa-baixo

Q) = —Zsin () 12

Por fim, e combinando as saidas | e Q, obtém-se um sinal complexo de

Doppler com a seguinte estrutura

Sp(®) = 1(8) + JQ(©) = 5 expl—j(D)] = Z exp(—j2nfot) 19

Sendo assim, a frequéncia de Doppler f, pode ser estimada a partir do sinal
complexo de Doppler S,(t). Para estimar o desvio de frequéncia de Doppler de um

Gnico sinal sinusoidal, pode ser utilizado o periodograma? para calcular a densidade

2 O periodograma é uma estimativa da densidade espectral de um sinal. Na pratica, é muitas
vezes calculado a partir de uma sequéncia de comprimento finito usando a transformada réapida de
Fourier.
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espectral desse sinal, sendo o valor maximo do desvio de frequéncia de Doppler dado
por (2-14) [10, 18, 19].

N 2

fo = maxy0 | atkexp(—j2nfy (k) (2-14)
k=1

Quando o nimero de amostras no sinal a analisar é limitada, para se estimar o
sinal espectral, 0 método mais simples é o recurso a transformada rapida de Fourier
(FFT — fast Fourier transform), que é computacionalmente eficiente e facil de
implementar. No entanto, a sua resolucdo em frequéncia é limitada para o inverso do
intervalo de tempo do sinal. Aumentar a janela temporal com a técnica de zero padding
(insercdo de zeros) correspondera a uma maior densidade de interpolagdo no dominio da
frequéncia, mas ndo a uma maior resolucdo em frequéncia. A maneira usual de se
aumentar a resolucdo em frequéncia consiste em utilizar a FFT com um sinal com
duracdo real mais longa, sem recurso a zero padding. No entanto, o tempo de
computacdo da FFT é da ordem de O(N X log N), onde N é o nUmero de amostras no
sinal analisado, o que para um grande nimero de amostras pode ter elevadas exigéncias

computacionais [10].

Com a finalidade de tornar mais eficiente a estimacdo espectral, usam-se
alguns métodos alternativos como autorregressiva (AR — autoregressive) e 0s métodos
baseados em auto-vetores (eigenvector-based), tais como a classificacdo de sinal
multiplo (MUSIC — Multiple Signal Classification), entre outros métodos de super-
resolucdo para a analise espectral que podem ser usados em estimacdo de frequéncia.
Contudo, estes requerem também intensivos calculos matriciais ou técnicas interativas

de otimizagdo [10, 19].

A frequéncia é determinada pela derivada da funcdo de fase em ordem ao
tempo. Assim, a diferenca de fase ¢(t) entre o sinal recebido e o sinal transmitido pode

ser utilizada para calcular o desvio de frequéncia de Doppler f;, do sinal recebido
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1 de(®)
S 2m dt

fo (2-15)
No entanto, esta frequéncia é uma frequéncia instantanea, que apenas €
adequada para sinais de monocomponente ou de tom Unico, e ndo para sinais de
multicomponentes. Para lidar com um sinal com multiplas componentes, ou seja, um
sinal que num dado instante de tempo tem mais de uma frequéncia, pode ser utilizada
uma abordagem que decompde um sinal com multicomponentes em mdaltiplos sinais de
monocomponentes. Apds esta decomposicdo, pode-se obter uma completa distribuicéo
no tempo e na frequéncia do sinal de multicomponentes, pelo calculo da frequéncia
instantdnea para cada um dos sinais de monocomponente, e adicionando estas

frequéncias instantaneas [10].

A partir da estimativa da frequéncia de Doppler, a velocidade radial de um alvo

é determinada pela seguinte expressdo:

v=s5fb= ﬁfp (2-16)

As saidas | e Q do desmodulador em quadratura também podem ser utilizadas
para determinar se o alvo se esta a aproximar ou a afastar do sonar, comparando a fase
relativa do canal-1 com a do canal-Q com desvio de fase de 90°, como mostra a Figura
2-4 [10].

Abordando um pouco os sistemas de radar de Doppler, estes incluem radares
de onda continua simples sem modula¢Ges (CW — Continuous Wave), radares de onda
continua modulada em frequéncia (FM-CW - Frequency Modulation-Continuous
Wave) e radares coerentes de Doppler pulsado. Os radares de CW pura s6 conseguem
medir a velocidade, enquanto os radares de Doppler de FM-CW e os radares coerentes
de Doppler pulsado podem ter uma ampla largura de banda de frequéncia, de modo a
obterem uma alta resolucdo em distancia e a medir o alcance e as informacgbes de
Doppler. Os radares de Doppler coerentes retém a fase dos sinais transmitidos e

acompanham as mudancas de fase nos sinais recebidos, sendo o desvio de frequéncia de
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Doppler proporcional a variagdo da mudanca de fase. Se a mudanga de fase é mais do
que +m, a frequéncia de Doppler estimada torna-se ambigua e denomina-se Doppler
aliasing, que ocorre quando se faz a amostragem no tempo discreto de um sinal no
tempo continuo. O processo de amostragem pode ser representado pela multiplicacéo do
sinal continuo no tempo s(t) com uma sequéncia de fungdes delta §(t). Tendo a
transformada de Fourier do sinal amostrado no tempo, o sinal discreto amostrado no

tempo € transformado no dominio da frequéncia através da forma discreta da
transformada de Fourier:

5(0) Y 8(t-na =S ® Y 5(f ~ 1) 1)

Output (Doppler shaft £,50)

- = < DOppie SN 1,50
m. 0.5 1< 9
R4 = cosl2afyt) " no-a”s " oS
-+ o <0 |E
+ 545
- B Y T T
O alvo afastando-se Time (sec)

O alvo aproximando-se
Output (Doppler shift £,>0)

+ ’ T —x———7%
- as | pmmoweeyr B X ‘]
m 'phase g f0>0 i \ / \ Doppler shit 1,0 ’ 1\ 1
shift + w o ,' Nyt
g A9+ a™(4 gas) V S \ v !
a(t) = =sin(27ft) q&_. \ ll \ ¢ \ 'I X0
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Figura 2-4 - A fase relativa entre o canal-1 e o canal-Q deslocado 90° para determinar se o alvo esta
a aproximar ou afastar do sonar (extraido de [10]).
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2.4 Efeito de micro-Doppler

O efeito de micro-Doppler foi originalmente introduzido em sistemas coerentes
de radar a laser (light amplification by stimulated emission of radiation) [10, 16]. Os
sistemas de detecdo e classificacdo a laser (LADAR — Laser Detection and Ranging)
transmitem ondas eletromagnéticas nas frequéncias Gticas, na direcdo de um objeto e
recebem o eco da luz refletida ou backscattered, conseguindo deste modo medir a
distancia que os separa, a velocidade e outras propriedades do objeto, através das
modulacbes do feixe de laser por amplitude, frequéncia, fase, e até mesmo pela sua

polarizacdo [10].

O LADAR coerente, que preserva a informacdo da fase da onda de luz dispersa
em relagdo a uma onda de laser de referéncia gerada por um oscilador local, tem uma
maior sensibilidade & mudanca de fase e é capaz de medir a velocidade do objeto a

partir da variacdo da mudanca de fase [10].

Num sistema coerente, uma vez que a fase do sinal de retorno do objeto €
sensivel a variacdo da distancia, uma mudanca de meio comprimento de onda em
distancia pode causar uma mudanca de fase de 360°. Por exemplo, para um sinal de
LADAR com um comprimento de onda de 3um, uma variacdo em distancia de 1,5um
podera causar uma mudanca de fase de 360° [10]. No caso da vibracdo, sendo a
frequéncia de vibracdo f,, e a amplitude da vibracdo D,, tem-se a maxima variacdo da

frequéncia de Doppler determinada por

2
max{fp} = ivaD (2-18)

Num sistema de alta frequéncia, mesmo tendo uma varia¢do de vibracéo f,,
muito baixa e uma pequena amplitude de vibragdo D,,, pode ser o suficiente para causar
uma grande mudanca de fase, e assim, o desvio de frequéncia de Doppler pode ser
facilmente detetado [10].

Em muitos casos, um objeto ou qualquer componente estrutural de um objeto

contém um movimento oscilatério, um micro movimento. A fonte de micro movimento
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pode ser uma hélice em rotacdo de uma avido, as laminas rotativas do rotor de um
helicdptero, uma antena rotativa, o bater das asas das aves, uma pessoa a caminhar com

0s bracos e as pernas balancando, ou outras causas.

O movimento articulado humano é um importante tépico no estudo do micro-
Doppler, pois é realizado por uma série de movimentos pelas diversas partes do corpo
humano. Sdo micro movimentos complexos devido a alta articulacao e flexibilidade do

corpo. Caminhar é um exemplo tipico de movimento articulado humano.

O micro movimento induz modulacdes de frequéncia na frequéncia da
portadora dos sinais transmitidos. Para uma vibragdo ou rotacdo periddica pura, um
micro movimento gera desvios nas bandas laterais da frequéncia de Doppler sobre a
frequéncia central da portadora ja com desvio de Doppler. Esta modulacdo contém
harmdnicas que sdo determinadas pela frequéncia da portadora, a variacdo da vibracédo e
da rotacéo e o angulo entre a direcdo de vibragdo e a direcdo da onda incidente. A partir
da modulacdo de frequéncia pode-se determinar as propriedades cinemaéticas de
interesse. Embora o uso da modulagdo provocada por uma hélice ou pelas pas do rotor
para a identificacdo de alvos sejam propostos desde ha muito tempo, os métodos de
como representar a modulagdo da frequéncia variavel no tempo como uma assinatura do
alvo, como extrair a informacdo cinematica do alvo a partir da assinatura e como usar a

assinatura para a identificacdo do alvo, sdo ainda questdes pouco aprofundadas.

2.4.1 Efeito de micro-Doppler observado no Sonar

O efeito de micro-Doppler é sensivel a banda de frequéncias do sinal [10]. Para
fundamentar a afirmacdo anterior e, dado que ndo foi encontrada bibliografia de
consulta livre que o permitisse fazer para o sistema sonar, serd a mesma fundamentada
tendo por base os sistemas de radar. Para um sistema de radar a operar nas bandas de
frequéncia das micro-ondas, o efeito de micro-Doppler pode ser observado se o produto
da taxa de variacdo da oscilacdo do alvo com o deslocamento da oscilagéo for
suficientemente elevado. Para um radar a operar na banda X (banda compreendida entre

0S 8GHz e 0s 12GHz) com um comprimento de onda de 0,03m, um ritmo de vibragéo
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de 15Hz e uma deslocacdo de 0,003m pode-se induzir um desvio maximo de
frequéncia de micro-Doppler detetavel de 18,8Hz. Se o radar estiver a operar na banda
L (banda compreendida entre os 950MHz e 0s 1450MHz) com um comprimento de
onda de 0,1m, para atingir o mesmo desvio maximo de micro-Doppler de 18,8Hz, para
0 mesmo ritmo de vibracdo de 15Hz, o deslocamento tera de ser de 0,01m, o qual pode
ser demasiado grande para ser alcancado na pratica. Portanto, em sistemas de radar a
operar em bandas de frequéncias baixas, podera ndo ser detetavel a geracdo de desvios
de micro-Doppler por vibragdo. No entanto, a geragéo de desvios de micro-Doppler por
rotacdes, tais como a rotacdo das laminas de um rotor, poderdo ser detetaveis devido aos

seus longos bracos rotativos e a sua grande velocidade de ponta [10].

Um radar a operar na banda UHF (Ultra High Frequency), banda de frequéncia
compreendida entre os 300 - 1000MHz, ¢ amplamente utilizado para penetracdo em
folhagem (FOPEN — Foliage Penetration) com a finalidade de detetar alvos sob as
arvores. Nestes radares de FOPEN, o desvio de micro-Doppler induzido pela vibragédo
dos alvos é geralmente demasiado pequeno para ser detetado. No entanto, é possivel
detetar o desvio de micro-Doppler gerado pela rotacdo das pas do rotor ou pelas hélices.
Num radar a operar na banda UHF com um comprimento de onda de 0,6m, se a pa do
rotor de um helicoptero girar a uma velocidade de 200m/s, 0 seu desvio maximo de

micro-Doppler podera atingir os 666Hz e é certamente detetavel [10].

2.4.2 Estimativa e Analise do Desvio de Frequéncia de Micro-Doppler

O desvio de micro-Doppler é um desvio na frequéncia, variavel no tempo, que
pode ser extraido de um sinal complexo a saida do desmodulador em quadratura usado
no processamento de Doppler convencional. Para analisar as caracteristicas da
frequéncia ao longo do tempo, ndo € adequada a utilizacdo da transformada de Fourier,
pois esta ndo consegue fornecer a informacdo da frequéncia dependente do tempo. Os
métodos de andlise usados para descrever um sinal, simultaneamente no dominio do
tempo e da frequéncia, sdo comumente a analise da frequéncia instantanea e a analise

conjunta no tempo e na frequéncia (JTFA — joint time-frequency analysis) [10].
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A terminologia da frequéncia instantanea, definida pela derivada no tempo da
funcdo de fase de um sinal variavel no tempo, tem sido discutida desde ha décadas, pois
as funcbes de amplitude e fase ndo sdo Unicas. Uma definicdo bem aceite da frequéncia
instantanea utiliza um par da transformada de Hilbert para formar a parte real e a parte
imaginaria de um sinal analitico [10]. Assim, o termo instantaneo significa, no sentido
de instante de tempo presente e, a sua medicdo requer apenas o conhecimento do sinal

analisado ao longo do passado e néo a partir do futuro.

A frequéncia instantanea obtida pela operacdo de tempo derivado, produz
apenas um valor de frequéncia num dado instante de tempo. Isto significa que esta €
adequada apenas em sinais de monocomponentes e ndo para sinais de
multicomponentes. Um sinal de componente Gnica € um sinal de banda estreita em
qualguer momento e, tem energia huma porcao contigua no dominio conjunto do tempo
e da frequéncia. Por outro lado, um sinal com multicomponentes tem energia presente
em multiplas bandas de frequéncias isoladas no mesmo instante de tempo. Para lidar
com sinais de multicomponentes, uma abordagem o6bvia é a decomposi¢do do sinal de
multicomponentes em multiplos sinais de monocomponentes adicionaveis. A
distribuicdo completa no tempo e na frequéncia do sinal é obtida pelo calculo das
frequéncias instantaneas para cada componente de sinal, somando estas frequéncias

instantaneas individuais consecutivamente [10].

A andlise conjunta no tempo e na frequéncia tem sido usada durante décadas
para analisar o espectro da frequéncia variavel no tempo. Foi concebida para localizar a
distribuicdo de energia num dado sinal no dominio bidimensional do tempo e
frequéncia, e é bastante apropriada ndo apenas para sinais de monocomponente mas

também para sinais de multicomponentes.

2.4.3 Assinaturas de micro-Doppler

O termo assinatura é habitualmente usado para referir a expressdo caracteristica

de um objeto ou de um processo.
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Ao examinar o fendmeno de Doppler num objeto, distintas caracteristicas de
micro-Doppler proporcionam a evidéncia da identidade do movimento desse objeto,
sendo portanto a assinatura de micro-Doppler de um objeto o conjunto de caracteristicas
distintas desse mesmo objeto em movimento. E uma modulacio complexa da
frequéncia, representada no dominio conjunto da frequéncia de Doppler e do tempo,
sendo estas caracteristicas distintas que conferem a um objeto a sua identidade.

Nos ultimos anos, as assinaturas de micro-Doppler foram aplicadas a diversos
alvos, de modo a extrair as suas caracteristicas, detetar e identificar alvos de interesse.
Entre as inumeras referéncias sobre o efeito de micro-Doppler em radar, algumas delas
contribuem para as propriedades tedricas do efeito do micro-Doppler em radar [16, 21-
23] e outras contribuem para a extensdo das caracteristicas micro-Doppler
monoestaticas para as biestaticas e multiestaticas [24, 25]. Muitas outras referéncias
contribuem para o processamento e andalise das assinaturas de micro-Doppler de corpos
rigidos com movimento oscilatério e corpos ndo rigidos com movimento articulado [26-
42]. A classificagéo, reconhecimento e identificacdo de alvos com base nas assinaturas

de micro-Doppler sdo também temas importantes que tém sido investigados [43-50].

2.4.3.1 Assinaturas de micro-Doppler do movimento de um corpo ndo-rigido

Um corpo ndo-rigido é um corpo deformavel, ou seja, € um corpo cuja
distancia entre dois dos seus pontos pode variar durante 0 seu movimento, permitindo
deste modo que a forma do corpo possa variar consoante 0 movimento. No entanto,
qguando se esta a analisar os dados de backscattering do movimento de um corpo néo-
rigido, este pode ser modelado como um conjunto de conexdes de segmentos rigidos, o
que leva a que o movimento de um corpo ndo-rigido possa ser representado como o

movimento de multiplos corpos rigidos [10].

Tal como 0 movimento do corpo humano, também o movimento do corpo dos
animais é exemplo de movimento de corpo ndo-rigido. Porem, quando comparamos 0
movimento de um bipede com o movimento de um animal quadrupede, este tem mais

opcdes para os movimentos das suas patas “batendo” no solo [10].
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Para se obter uma imagem explicita de radar de um alvo com movimento,
deve-se remover 0 movimento translacional e a componente de movimento oscilatorio,

de modo a reduzir nestas imagens distribuicoes reduzidas de Doppler [10].

Uma assinatura de micro-Doppler é, na verdade, a integracdo de um conjunto
de assinaturas de Doppler de segmentos corporais durante um determinado tempo de
observacdo. Ao contrario dos dados cinematicos capturados pelos sensores de
movimentos, os dados historicos do Doppler por radar apenas transportam informacao
da velocidade radial. Portanto, a partir das assinaturas de micro-Doppler, a animagéo do
modelo do movimento do corpo ndo pode ser reconstruido. Contudo, as assinaturas de
micro-Doppler de radar transportam caracteristicas distintas dos movimentos do corpo,
permitindo ser possivel classificar e identificar os corpos e 0s seus movimentos com

base nessas assinaturas [10].

As assinaturas da marcha humana usando sinais de micro-Doppler por radar
tém sido matéria de investigacdo desde a década de 90 [10, 14, 54]. Porém, no que diz
respeito a assinaturas de micro-Doppler por radar de animais quadripedes, ndo existem

muitos trabalhos publicados [10].

Durante a Gltima década as assinaturas de alvos, usando analise de micro-
Doppler dos sinais de radar, tem sido tema de estudos a partir de analises teoricas [10,
14, 16, 27, 51, 54, 55]. As assinaturas de micro-Doppler sdo representadas no dominio
conjunto do tempo e da frequéncia, o que permite fornecer uma dimensédo adicional,
para explorar as caracteristicas de micro-Doppler variaveis no tempo. Estas
caracteristicas exibem a cinematica do movimento de um alvo, permitindo obter uma
identificacdo Unica desse movimento. Ao analisar cuidadosamente os varios atributos
numa assinatura, poderdo ser extraidas as informac6es da cinematica do alvo e estas séo

a base para descrever o movimento e caracterizar a atividade do alvo [10].
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2.5 Cinematica do Movimento do Corpo Humano

A cinematica é a parte da mecéanica que descreve o movimento, determinando a

posicdo, a velocidade e a aceleragcdo de um corpo em cada instante [56].

No estudo da cinematica do movimento humano, as dimensdes mais
importantes sdo 0os comprimentos dos segmentos do corpo entre articulagdes. Contudo,
estas dimensdes variam de individuo para individuo. Varia consoante a forma do corpo,
0 género ou a sua origem racial. Porém, em estudos mais generalistas do movimento
humano, ter valores médios para o comprimento desses segmentos é bastante Gtil para a
compreensdo das tendéncias durante 0 movimento. Na Figura 2-5 é apresentado um
esquema que representa o corpo humano, no qual é indicado o comprimento médio dos
referidos segmentos, essas medidas séo indicadas em funcéo da altura H do corpo. O
conhecimento da medida do comprimento destes segmentos é fundamental para a

analise cinematica [56].
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Figura 2-5 - Comprimentos dos segmentos do corpo humano como uma fung¢éo da altura H do
corpo (extraido de [10]).
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A cinemética do movimento do corpo humano é normalmente designada como
um movimento genérico, isto é, que pode ser dividida em linear (translacional) e
angular (rotacional). O movimento de translacdo considera que todo o corpo se move de
forma Unica, sem a existéncia de movimento relativo de rotacdo entre segmentos
anatémicos. Se ocorrer ao longo de um segmento reto, designa-se como retilineo, caso
contrario, como curvilineo. O movimento de rotacdo ocorre quando existe por parte de
um ou mais segmentos do corpo, uma rotacdo em torno de um eixo instantaneo de

rotacdo, normalmente situado num centro articular.

O movimento do corpo humano trata-se de uma locomogéo articulada. Uma
locomocdo ou movimento articulado é o movimento articular, que descreve o
movimento dos segmentos anatdomicos, que ocorrem nas articulagdes. Tanto o
movimento dos membros, como todo 0 movimento inerente a marcha humana, podem
ser caracterizados como sendo movimentos periddicos, coordenados conjuntamente

pelo cérebro, musculos, nervos, articulacdes e ossos [10, 57].

A marcha é o principal meio mecanico de locomocdo do ser humano. A
locomocdo permite a translagdo do homem no espago. A marcha € um exemplo tipico
de movimento articulado humano, que pode ser visto como um movimento ciclico,
composto por duas fases: a fase de apoio e a fase de oscilacdo ou balanco. A fase de
apoio ocupa aproximadamente 60% deste ciclo. E o tempo em que o membro inferior
estabelece uma cadeia cinematica fechada, ou seja, o pé esta em contacto com o solo. O
resto do ciclo é ocupado pela fase de balanco, e corresponde ao tempo em que 0 pé esta
no ar, considerando-se este segmento como uma cadeia cinematica aberta, onde a perna
em balanco se prepara para 0 passo seguinte, existindo uma aceleracao seguida de uma
desaceleracdo. Assim, a marcha humana € caracterizada como sendo um movimento
periédico, em que alternadamente, cada pé avanca de uma posicdo de apoio para a
préxima posicdo de apoio, e simultaneamente balancando as pernas e 0s bracos, ao
mesmo tempo que o centro de gravidade do corpo se move para cima e para baixo,
sendo estes movimentos também periodicos. Tendo a marcha humana um modelo
comum, cada individuo tem na sua marcha caracteristicas distintas, € por este motivo
que € possivel reconhecer uma pessoa a uma dada distancia apenas a partir do seu estilo

de marcha. Outro aspeto que pode ser observado apenas a partir da marcha humana € o
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estado emocional. Por exemplo, a marcha de um individuo quando se encontra alegre é
diferente da marcha de quando esta deprimido, 0 que permite conseguir detetar um

comportamento anémalo por parte de um individuo, através da sua “marcha emocional”

[10].

Os métodos utilizados para a anélise da marcha humana podem partir de uma
andlise visual, de medicGes com recurso a sensores, ou a partir de um sistema de
cinemética o qual mede deslocamentos, velocidades, aceleragdes, orientagdes dos
segmentos do corpo e os angulos das articulagdes. Os diferentes movimentos humanos,
tais como andar, correr, ou saltar, tém diferentes padrdes no movimento do corpo e
consequentemente diferentes assinaturas de micro-Doppler. A recolha destas assinaturas
ndo é sensivel a distancia, nem as condi¢fes de luminosidade ou a complexidade do
fundo (que sdo os principais problemas que afetam os sistemas de sequéncia de
imagens). Recolhidas essas assinaturas podem as mesmas ser utilizadas para estimar a

periocidade da marcha, o periodo da fase de apoio e da fase de balancear [10].

Os pardmetros cinematicos essenciais do movimento humano, sdo 0s
parametros que descrevem a posicao linear (ou deslocamento), a velocidade linear e a
aceleracdo linear. Para descrever completamente quaisquer movimentos humanos num
sistema de coordenadas cartesianas 3D, sdo 0s trés parametros cinematicos atras
referidos que vao definir o modo como a posi¢do de um qualquer ponto do corpo
humano varia ao longo do tempo, e utilizados para compreender as caracteristicas do
movimento de qualquer mudanca de posicdo [10]. Para além dos pardmetros lineares,
existem também os pardmetros angulares, que incluem as posi¢cdes angulares (ou

orientacOes) dos segmentos do corpo, também designados de angulos dos segmentos.

2.5.1 Descri¢cdo do Movimento Periodico da Caminhada Humana

A natureza da caminha humana incide na sua periodicidade. A Figura 2-6 tem a

finalidade de ilustrar um ciclo do movimento humano [10].
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Pé Flana Calcanhar | evantado Acelaracio Desecelaracin
Calcanhar Apoio Médio Fé Levantado Balanco Médio
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Duplo Membro Direito Dupla
Faze de Apoio do Lado Direito Faze de Balanco do Lado Direito

Fase de Balanco do

Lado Esquerdo Fase de Apoio do Lado Esquerdo

Figura 2-6 - Ciclo do movimento da caminhada humana (extraido de [10]).

Como atras foi referido a fase de apoio ocupa aproximadamente 60% do ciclo,
sendo o resto do ciclo ocupado pela fase de balanco. Na fase de apoio, um pé estd em
contacto com o solo, sendo que na fase de balancgo, este pé é levantado do solo e a perna
inicia um movimento de balan¢o, preparando-se para 0 passo seguinte. Este movimento

ciclico vai-se repetindo durante toda a caminhada realizada pelo ser humano.
A fase de apoio é constituida por trés periodos:

(1) Primeiro apoio duplo, onde ambos os pés estdo em contacto com o solo;

(2) Postura de um unico membro, onde apenas um pé estd em contato com
0 solo e o outro esta no ar balanceando-se para a frente;

(3) Segundo apoio duplo, onde ambos 0s pés tornam a estar novamente em

contacto com o solo.

Durante a fase de apoio, ocorrem cinco eventos: calcanhar, pé plano, apoio
médio, calcanhar levantado e dedo do pé levantado. O evento calcanhar inicia o ciclo da
marcha, e o evento dedo do pé levantado termina a fase de apoio, pois o pé ergue-se do

solo.

A fase de balanco ndo detém nenhum periodo de suporte duplo, somente um
unico membro inferior balangando. Contudo, esta fase é formada por trés eventos: a

aceleracdo para a frente da perna, o balango médio quando o pé passa precisamente por
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baixo do corpo, e por fim a desaceleracdo da perna para a estabilizacdo do pé para o

proximo impacto do calcanhar com o solo.

2.5.2 Modelacdo da Seccao Transversal Humana

Quando em radar se faz referéncia a seccdo transversal humana, essa alusdo
relaciona-se com o resultado que tem origem no facto de que quando uma onda
eletromagnética atinge um objeto, essa onda ser refletida em todas as direcdes. A
energia do sinal emitido € dispersa em todas as direcGes e a quantidade desta que segue
em cada direcdo depende de alguns fatores, como a forma do objeto em que incide, 0
tipo de material de que este € composto, a frequéncia e a polarizacdo do sinal emitido,
como também do angulo de incidéncia. Fisicamente, 0 RCS pode ser interpretado como
os tempos de ganho da antena da seccdo transversal efetiva dos alvos e €

matematicamente dada pela expresséo [58]

2
RCS = lim 4mR? FT

R—oo0

_ (2-19)
l
onde E; é a intensidade no campo incidente no alvo e E, € a intensidade do campo do

campo de dispersao a distancia R.

No caso do sonar, o principio de seccdo transversal humano é comparavel.
Pois, quando uma onda mecénica embate num objeto, também existe a sua reflexdo e
dispersdo em todas as dire¢Oes, sendo a quantidade desta em cada dire¢do, também
dependente das caracteristicas que compdem o objeto, assim como do angulo com que o

sinal incide nesse objeto.

O SCS (Sonar Cross Section) humano € dificil de determinar dada a postura do
ser humano, o angulo de incidéncia da onda, a orientacdo relativa face ao sonar e a
distdncia deste ao sonar. Estes parametros estdo constantemente a mudar ao longo da
marcha ou de outro qualquer movimento. Acrescentando a estes fatores, ha que ter em
conta que o tamanho entre humanos também varia e por vezes de forma significativa,

desde uma pequena crian¢a a um homem alto. Mas nédo so a fisionomia do ser humano
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em si traz implicacBes que podem complicar a analise do SCS, o proprio material do seu

vestuario pode afetar as propriedades de reflexao e observacédo do SCS.

Dos estudos existentes que analisam o RCS no humano, referimos alguns. No
ano de 2005, Yamada, Tanaka e Nishikawa [59], concluiram que o RCS humano varia
consoante a sua orientacdo, que como seria expectavel o indice de reflexdo do corpo
humano é maior na parte da frente ou na parte de tras do corpo comparativamente com
os lados do corpo. Outra importante questdo analisada foi o tipo de roupa usada, que
também impde um impacto significativo nos valores de reflexdo, como se pode observar
na Figura 2-7. Mas ndo s o tipo de constituicdo do vestuério influencia os valores do
RCS, o facto deste se encontrar enrugado ou ndao também tem influéncia. Neste estudo,
demonstra-se que uma camisa amassada apresenta um indice de reflexdo superior a uma
camisa “lisa”, como seria de esperar. Por fim, neste estudo conclui-se que, em geral, 0s
humanos tém RCS baixos, gerando retornos de sinal muito fracos, o que faz dos seres
humanos alvos dificeis de detetar [59]. Como é expectavel de se concluir, 0 mesmo
acontece no caso do sonar, pois se a area de reflexdo € menor, logo os sinais de retorno

gerados serdo mais fracos e consequentemente a detecdo também mais dificil.

Corpo Humano

I

L Placa de Keta Legenda:
(1)
@ (1) Camisola interior 100% algodéo
3 (2) T-shirt 50% algodéo, 50% poliéster
(4 (3) Agasalho de la
5 (4) Blusédo 100% nylon

-30 -20 -10 0

(5) Jaqueta 45% algoddo, 55% poliéster

Poténcia Relativa do Sinal Recebido (dB)

Figura 2-7 - Resultados da medicdo da
intensidade reflexiva das roupas (extraida de

[59).

Em 2007, um grupo de trés investigadores da U.S. Army Research Laboratory

aplica modelos eletromagnéticos computacionais do corpo humano, para realizar
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simula¢fes numéricas por computador da assinatura do corpo humano por radar,
analisando o RCS humano em diversas configuracbes de angulos, frequéncia e
polarizacdo [60]. Apesar de serem simulacGes, ou seja, que podem fugir a realidade,

foram retiradas deste estudo, um conjunto de conclusdes:
« O RCS da frente do corpo situa-se entre -10 e 0 dBsm®;

* Quando o ser humano esta na posicao de “ajoelhado” produz mais variagdes
de RCS com angulo de azimute comparativamente quando este esta na posi¢do de pé, a
razdo desta diferenca deve-se ao facto existir um maior nimero de centros de dispersao

no primeiro caso mencionado;

» Como o tronco ¢ mais ou menos plano, as costas acabam por proporcionar um
forte retorno relativo, o que produz um RCS maior quando comparado com as

superficies curvas, mais caracteristicas das outras partes do corpo;

* A variagdo angular do RCS torna-se mais rapida com o aumento da

frequéncia de transmisséo;

» A média do RCS encontra-se numa faixa estreita dos -4 a 0 dBsm para quase
todas as frequéncias e posi¢cdes do corpo, possivelmente porque a principal contribuicdo

para o retorno do radar provém do tronco;
* A forma do corpo nao tem grande influéncia sobre a média do RCS.

Até ao presente, a maioria dos estudos nesta area, limitaram-se a usar uma
variedade de aproximacdes probabilisticas. Geisheimer e Marshall em [55], fizeram
uma aproximacédo do RCS de cada parte do corpo, ponderando cada uma de acordo com
a sua area percentual da superficie total do corpo. Como ¢é evidente, a refletividade de
cada parte do corpo pode mudar, dependendo da densidade, do tamanho, da forma e do
angulo de incidéncia. Por exemplo, a refletividade da cabeca pode ser significante

quando comparada com a do tronco, apesar da diferenca de tamanho. J& Van Dorp e

® Medida em decibéis da RCS dos alvos por metro quadrado.
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Groen em [51], no seu estudo, levaram em conta todos estes mesmos fatores excluindo
a densidade. No seu trabalho, descrito em [51], cada parte do corpo humano é
dimensionada sob a forma aproximada de uma esfera ou de um cilindro, onde para a
obtencdo das suas expressdes analiticas tem-se em consideracdo o tamanho da parte do

corpo em questdo e o angulo de incidéncia.

2.5.3 Modelo Humano

Os seres humanos sdo alvos complicados de analisar através de sonar, devido
ao seu complexo movimento originado pelas diferentes partes do corpo, assim como as
diferentes trajetérias e diferentes velocidades que o corpo pode tomar. A modelacdo da
cinematica humana € ainda mais dificil de analisar, pois existe uma infinidade de
diferentes movimentos humanos, tendo todos eles uma cinematica diferente, tais como
correr, andar, saltar, nadar, rastejar, jogar golfe, etc. Mesmo dentro da mesma classe de
movimento, como por exemplo andar, s6 o facto de transportar uma carga ou alterar a
trajetéria pode alterar a cinematica [10, 61, 62]. No estudo que se apresenta neste
documento, é focado aquele que se pode considerar como 0 movimento humano mais

comum, a marcha.

Ao longo dos ultimos anos, indmeras pesquisas tém sido realizadas para
analisar e descrever o modelo matematico da marcha humana [10, 51]. O modelo
desenvolvido por Boulic, Thalmann e Thalmann [63] (doravante referido como o
"modelo Boulic™) é usado para determinar o perfil dos alvos em distancia. Este modelo
foi um dos primeiros modelos de marcha completos, e é relativamente facil de
implementar, tendo sido demonstrado ser aplicavel em radar por Van Dorp [51] que

comparou medic¢des e modelacdes de espectrogramas humanos [10].

Os trabalhos de Geisheimer e Van Dorp mostraram que um alvo humano pode
ser dividido em partes e a resposta total obtida é a soma das respostas de cada parte do
corpo, ou seja, 0 principio de sobreposicdo pode ser aplicado a modelacdo humana.
Assim, o retorno de radar a partir de um alvo humano pode ser modelado

matematicamente como
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K

t'—ty _ ) Y
Sh(n, t) = Z at’irect (_ . d'l> e][ 2nfetgi+my(t'—tq;) ] (2-20)

i=1
onde, K é o nimero de alvos pontuais, ou seja, as partes do corpo que comp&em o alvo;
o tempo t é definido como t = T(n — 1) + t' em termos do intervalo de repeticdo do
impulso (PRI — Pulse Repetition Interval) T, do nimero de pulsos n e do tempo em
relacdo ao inicio de cada PRI, t’; T é a largura do pulso; c é a velocidade da luz; y é a
slope do chirp; f. a frequéncia central transmitida; e t; é o tempo de atraso de ida e

volta entre o sistema e o alvo, definido em termos de distancia ao alvo, R, como t; =

2R
c

A amplitude a; ; € definida a partir da equagdo de alcance do radar como

GA\/ P;o;0,
ati = 2-21
(4'77:)1'5Ri2\/l'_s\/ La\/ Tsys ( )

Onde sdo incluidos varios fatores que variam de acordo com a distancia ao alvo R; e a

sua geometria. Por exemplo, o ganho da antena G varia de acordo com o angulo de
incidéncia, e as perdas atmosféricas, L,, variam com a distancia. Por simplicidade,
assume-se que estes parametros séo constantes, juntamente com o sinal transmitido de
poténcia P, o comprimento de onda A, as perdas do sistema Lg, a temperatura do
sistema Ty, € 0 desvio padrdo do ruido o,,. A modulagéo do RCS gy, ndo é uma tarefa

trivial e é digna de consideragdo mais detalhada.
Em sonar, a equacdo de alcance toma outro aspeto

DT = SL —2TL + TS — (NL — DI) (2-22)

onde, DT (Detection Threshold) representa o limiar de detecdo; SL (Source Level) o
nivel de sinal da fonte; TL (Transmission Loss) equivale as variaveis L do radar, ou
seja, as perdas de transmissdo; a variavel TS (Target Strength) reproduz o valor
representativo da reflexdo causada pelo alvo; as variaveis DI (Directivity Level) e NL

(Noise Level) traduzem os valores da diretividade e do ruido, respetivamente. Na se¢do
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2.8, estas varidveis serdo melhor explicadas quando se fizer a comparacéo do sistema

sonar com o sistema radar.
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2.6 Analise e Processamento de Sinal

As técnicas mais comuns para o processamento do sinal para o problema em
andlise, no que diz respeito a sua representacdo, passam por duas alternativas: a
representacdo no dominio do tempo e a representacdo no dominio da frequéncia.

A representacdo temporal do sinal ao longo do tempo, s(t), indica a variagao
da amplitude do sinal com o tempo; ja a representagdo no dominio da frequéncia,
também mencionada como analise espectral S(f), permite verificar a existéncia das
diferentes componentes de frequéncia no sinal, bem como obter as magnitudes
correspondentes. Estas duas representacfes relacionam-se através da transformada de
Fourier definida por:

o)

SP) =F6@) = [ s de. (223

—00

Contudo, apesar da transformada de Fourier ser 0 método mais comum para
analisar as propriedades da forma de onda de um sinal no dominio da frequéncia, esta
ndo mostra a distribuicdo da magnitude e fase da frequéncia num dado intervalo de
tempo. Quando um sinal é refletido por um alvo em movimento, com rotacdo, 0
espectro de frequéncia do sinal pode indicar a presenca de modulacdo micro-Doppler.
Este efeito de micro-Doppler é observavel no espectro pelos desvios de frequéncia em
relagdo a frequéncia central. Havendo auséncia da informacéo do tempo localizado, a
transformada de Fourier € incapaz de fornecer a informag&o da modulacéo da frequéncia

no tempo variado [16].

Um método mais adequado para analisar espectros de Doppler varidveis no
tempo, induzidos por micro movimentos, é a analise no dominio conjunto do tempo-
frequéncia, tendo este uma transformada no tempo e frequéncia, que fornece a
informacgdo da frequéncia localizada dependente do tempo [10, 15]. Partindo deste
conhecimento, foi desenvolvida uma tecnologia baseada em assinaturas bidimensionais
de micro-Doppler, no tempo e frequéncia, para anélise das caracteristicas da modulagéo
micro-Doppler ao longo do tempo e para representar a informacdo do tempo e de
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Doppler [10, 64]. O sinal deve ser analisado por meio de uma transformada de alta
resolucdo no tempo e frequéncia, a qual permite caracterizar o comportamento temporal
e espectral do sinal analisado [10, 16]. Por exemplo, ao examinar a informacao de
tempo e o sinal do desvio de micro-Doppler causado por um movimento, a direcdo do
movimento num tempo especifico pode ser determinada [16].

As transformacGes de tempo-frequéncia incluem duas tipologias de
transformadas, as transformadas lineares, tais como a Short-Time Fourier Transform

(STFT) e as transformadas bilineares, tais como a Wigner-Ville Distribution (WVD).

2.6.1 Analise conjunta do tempo e frequéncia

A forma mais intuitiva para realizar a analise de sinais no tempo e na frequéncia,
em simultaneo, é obtida dividindo o sinal em pequenos segmentos e determinar o
espectro de cada um desses segmentos através da transformada de Fourier. Esta
representacdo, descrita pela equacdo (2-24), designada por STFT (Short-time Fourier
Transform), tem uma funcéao de janela W, deslizante no tempo e de tempo limitado, que
tem a finalidade de segmentar o sinal, onde a sua resolucao é determinada pelo tamanho
desta janela [10, 16, 65].

STFT(7,f) = f [x(©).W(t —1)].e /2™ tdt (2-24)

O tipo de janela que se utiliza é relevante para a analise do sinal. Normalmente
sdo utilizadas janelas do tipo gaussianas, de Hamming, de Hanning, de Blackman, de

Kaiser, entres outras [65].

Existe uma relagdo de compromisso entre a resolugdo no tempo e a resolucéo em
frequéncia, pois uma janela maior origina uma maior resolucdo em frequéncia, mas
implica uma resolugdo mais pobre no tempo, e o contrario também se verifica. Quando
se pretende uma maior resolucdo temporal a janela W tem de ser o mais pequena

possivel, o que provoca uma diminuicao da resolucdo em frequéncia [10, 16].
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O sinal resultante da STFT é observado através do espectrograma, o qual é
definido como o modulo ao quadrado da STFT, como se pode observar pela equacao
(2-25). Esta € uma ferramenta popular para a analise no tempo-frequéncia de um sinal
[10, 16, 65]. Ou seja, através do espectrograma, o sinal que era representado
originalmente apenas numa dimensdo, passa a ser representado em duas dimensdes:

tempo, 7', e frequéncia, w.

O espectrograma, ou qualquer outra representacdo tempo-frequéncia quadratica,
é tipicamente visualizado como uma imagem, onde a intensidade representa a energia, e

0S eixos x e y sdo respetivamente, o tempo e a frequéncia [10, 65].
Espetograma(7', f) = |STFT (7', )|? (2-25)

Quando a janela utilizada é o préprio sinal invertido, estamos na presenca da
WVD [5] a qual é determinada pela equacdo (2-26). O recurso a transformada de WVD
de um sinal s(t), é definida como a transformada de Fourier da funcdo de auto-

correlagdo no tempo-dependente:

WVD(t,w) = f S <t + %) s* (t + %) e Jotdr (2-26)

onde, s(t + t'/2)s*(t + ©'/2) pode ser vista como uma funcdo de auto-correlagcdo no

tempo-dependente.

A WVD bilinear consegue melhor resolucdo no dominio conjunto do tempo-
frequéncia comparativamente com qualquer transformada linear [10, 16]. No entanto
sofre de um problema de interferéncia de cross-term, que ndo representa qualquer
informacdo do sinal, ou seja, a WVD de dois sinais ndo é a soma das suas WVD
individuais [10, 16, 65]. Se um sinal contém mais do que uma componente no dominio
conjunto do tempo-frequéncia, a sua transformada de WVD ira conter termos cruzados
[10, 16]. Apesar da sua limitacdo, a WVD é importante, pois serve de base para outras
representacdes no dominio conjunto do tempo e frequéncia, e possui diversas
propriedades matematicas importantes, como a que preserva o deslocamento no tempo e

em frequéncia, tendo sempre como resultado valores reais [65].
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2.6.2 Short-time Fourier transform

Nesta secdo ir-se-4 aprofundar um pouco mais a STFT, uma vez que foi a

transformada utilizada no presente estudo.

O método tradicional de analise do espectro de Doppler consiste na utilizacdo
de algoritmos baseados na transformada rapida de Fourier. Tratando-se o sinal de
Doppler de um sinal discreto obtido de forma continua, teoricamente de tamanho
infinito, a aplicacdo de qualquer método de estimacdo espectral é feita a segmentos do
sinal. Dada a natureza ndo estacionéria do sinal, resultante do movimento humano, a
aplicacdo de algoritmos de FFT requer a sua segmentacdo por aplicacdo de janelas
temporais (recorde-se que se define como sinal estacionario aquele que possui sempre a
mesma frequéncia, ou frequéncias, ao longo de todo o periodo de tempo para o qual for
definido). Atendendo as caracteristicas ndo estacionarias do sinal Doppler, as janelas
temporais a aplicar devem ter uma curta duragdo, de modo a ndo atenuar a nio
estacionariedade no segmento do sinal em andlise. Outra caracteristica relevante € o
recurso a janelas deslizantes com o objetivo de aumentar a resolucdo temporal dos
estimadores espectrais e diminuir a variancia das estimativas. O mecanismo que vai ao
encontro destas necessidades toma a designacdo de transformada de Fourier no tempo-
curto (Short-time Fourier Transform). Porém, a aplicacdo das janelas temporais,
seguida da aplicacdo de transformadas de Fourier, induz componentes de frequéncia ndo
integrantes do sinal original, as quais alterardo a estimacdo da frequéncia média e

largura de banda do espectro [67].

A FFT é um eficiente algoritmo computacional, publicado em 1965 por Colley
e Tukey, que reduz a complexidade algoritmica do célculo da transformada de Fourier
discreta (DFT — Discrete Fourier Transform). Por sua vez a DFT é uma transformada
que decompde uma sequéncia de valores em componentes de diferentes frequéncias,
sendo esta operacdo Util em diversos campos, mas a aplicacdo computacional direta da
sua definicdo torna muitas vezes esta operacdo demasiado lenta, dai o recurso a FFT.
Devido a DFT ter uma abrangente aplicabilidade nos mais variados ramos da ciéncia, a

implementacdo da FFT encontra-se extensivamente estudada, fazendo frequentemente
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parte das bibliotecas de funcdes fornecidas pelos fabricantes de hardware ou software
de processamento de sinal.

A transformada de Fourier veio mostrar que qualquer funcdo periddica pode
ser representada como uma soma infinita de funcBes exponenciais complexas
periddicas, sendo por isso atualmente utilizada em inumeras aplicagdes de
processamento de sinais. Com o recurso a transformada de Fourier, uma fungdo que
esteja no dominio do tempo, passa a estar representada no dominio da frequéncia, no
qual o seu conteudo é mais facilmente analisado. Esta passagem de dominios ocorre
porque apoés aplicar a transformada, a fungéo original fica na forma de fungdes de seno e

cosseno de duragdo infinita.

Seja x(t) uma funcdo continua de variavel real t, a sua transformada de

Fourier, designada por §{x(t)}, fica definida pela equagao [68]:

[oe]

X(H) =Fx@®)} = f x(t). e 72"t dt (2-27)

— 00

ou seja, 0 produto interno entre o sinal x(t) e um conjunto de exponenciais complexas,
que constituem uma base ortonormada. Na equacdo (2-27), t representa o tempo e f
representa a frequéncia. Tendo X(f), x(t) pode ser obtido usando a transformada

inversa de Fourier, definida por:

O =FEOY = [ XD df 22

Estas duas Ultimas equacdes sdo validas se a funcdo x(t) for continua e
integravel e se por sua vez X(f) for integravel. Na transformada de Fourier o x
representa o sinal no dominio do tempo e na transformada inversa de Fourier o X

representa o sinal no dominio da frequéncia.
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Para uma sequéncia de duracdo finita, € possivel desenvolver uma
representacdo alternativa da transformada de Fourier, designada por transformada

discreta de Fourier:

N-1

X(n) = Z xo(n)e 2m/N n =0,1,..,N—1 (2-29)
k=0

A passagem de um sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia
através da FT, é computacionalmente bastante exigente, sendo portanto esta mudanca de
dominio realizada pela DFT, com recurso ao algoritmo da FFT. Sendo a DFT para

sinais finitos no tempo, uma representacao de Fourier completa do sinal [68, 69].

As fungbes de seno e cosseno sdo funcgdes infinitas e bem adaptadas para a
analise de sinais estacionarios (sinais cujo conteudo da frequéncia ndo varia no tempo).
Contudo, ndo sdo apropriadas para a analise de sinais ndo-estacionarios (transientes),
isto é, sinais cuja resposta em frequéncia varia no tempo. Nenhuma informacdo de
frequéncia esta disponivel no dominio temporal do sinal, nem qualquer informacao de
tempo esta disponivel no dominio da frequéncia. A transformada de Fourier possui
resolucdo maxima em frequéncia mas nenhuma resolucdo no tempo, isto significa que é
possivel determinar todas as frequéncias existentes num sinal, mas ndo se consegue
determinar quando é que estas estdo presentes. Deparando com este problema, e
tomando em consideracdo o que ja fora mencionado no inicio deste subcapitulo, surge
também aqui a STFT como solucdo. Esta transformada possibilita todo um mecanismo
para se obter uma melhor localizagdo no tempo e frequéncia na decomposicdo de um
sinal [70, 71].

Como jéa referido para a equacdo (2-24), a STFT de um sinal x(t) permite a

analise de um sinal no dominio do tempo e frequéncia e é definida por:

o)

STFT(t,f) = J [x(6).W(t —1)].e /2™ tdt (2-30)

— 00

onde x(t) é o sinal e W(t — t') é a funcéo da janela temporal centrada em t’.
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Em analise de sinais, existem varias escolhas possiveis para a fungdo da janela
temporal W (t), sendo as que melhor se adaptam aquelas que possuem um suporte
compacto e regularidade razodvel. No caso particular de a janela utilizada ser a
Gaussiana, a STFT resultante é também conhecida como transformada de Gabor. Os

deslocamentos feitos pela janela temporal na STFT servem de base para a transformada.

Quando se observam num sinal frequéncias baixas € necessario uma longa
observagdo no tempo, ao invés, quando se observam frequéncias altas apenas € preciso
uma curta observacdo no tempo. O principio da incerteza de Heisenberg, da fisica
quantica, estabelece que nédo se pode obter a informacéo exata da frequéncia de um sinal
e o instante/local exato no tempo/espaco onde essa frequéncia ocorreu. O que se pode
saber é o intervalo de tempo em que determinadas bandas de frequéncia existem.
Considerando o atras referido, ndo € possivel obter simultaneamente alta resolugdo no
tempo e na frequéncia, por outras palavras, ndo se pode representar um sinal como um

ponto no espaco tempo-frequéncia.

Outra caracteristica da STFT é que a janela temporal aplicada é a mesma para
todas as frequéncias, o que faz com que a resolucdo obtida na analise do sinal seja
também a mesma em todas as localizacGes de tempo-frequéncia. Posto isto, serad
importante fazer uma breve comparagdo com a transformada de Wavelet, que ndo tem
este problema, sendo esta a principal vantagem face a STFT. A janela temporal da
Wavelet varia com a frequéncia, e deste modo, obtém-se fungdes base curtas para as
frequéncias altas e funcdes base longas para as frequéncias baixas. A Figura 2-8 tenta
ilustrar um diagrama no dominio conjunto do tempo-frequéncia, para as funcbes de
Fourier e de Wavelet [72].
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Frequéncia
Frequéncia

\4
\4

Tempo Tempo

Figura 2-8 - Diagramas do dominio tempo-frequéncia. A esquerda a representacéo por funcdes de
Fourier e & direita a representacao por Wavelets.

Como é possivel observar na Figura 2-8 a direita, as baixas frequéncias
possuem a altura dos retangulos mais baixas, que corresponde a uma melhor resolucao
em frequéncia, porem o comprimento destes € maior, 0 que corresponde a uma pobre
resolucdo no tempo, para as frequéncias altas ocorre o oposto. Este facto € importante
para a analise de sinais, uma vez que geralmente sdo as componentes de frequéncia
baixa que caracterizam o comportamento de um dado sinal, enquanto as componentes

de frequéncia alta, fornecem os detalhes desse mesmo sinal.

Tendo em conta estes fatores, pode questionar-se o porqué de usar a STFT em
vez de usar Wavelets, se aparentemente esta Ultima, parece ser mais vantajosa, no

entanto devemaos referir que a aplicagdo da STFT tem facilidade computacional.

Computacionalmente ndo € possivel calcular valores para uma variavel
continua, e tal como a transformada de Fourier pode ser amostrada na frequéncia
também a STFT o pode ser, assim como também s& é possivel calcular

computacionalmente a STFT para sinais finitos.

Dado um sinal com N amostras, e uma janela w[m] com L amostras definida

para o intervalo 0 <m < L — 1,sendo N > L, a STFT discreta desse sinal & dada por
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L-1
2wk

L

(2T
] Z x[n + m]a)[m]e_](T)km,k =0,1,..L—1 (2-31)

m=0

X[nw]l=X [n,

onde w[n] representa a janela e x[n] o sinal.

2.6.3 Analise de Espectrogramas de Humanos

Sera importante descrever alguns pontos sobre a analise de espectrogramas
humanos, que serdo Uteis para a compreensdo de toda a conce¢do do presente estudo. O
espectrograma gerado pelo sinal de retorno de um alvo humano, pode ser calculado pelo
empilhamento de FFT de tempo curto. O trabalho de Van Dorp [51, 73] mostra que 0s
espectrogramas simulados baseados no modelo Boulic aproximam-se dos medidos

experimentalmente, validando assim o modelo cinemaético.

E possivel realizar uma anélise visual do espectrograma construido a partir do
sinal de retorno do ser humano. O retorno mais forte tem origem no tronco, com
pequenos desvios de frequéncia, ou seja, um movimento oscilatério de pequena
amplitude sinusoidal, tendo uma forma particular de dente de serra, relacionando-se esta
com o facto de o corpo ter no seu ciclo de marcha um periodo de aceleracdo e outro de
desaceleracdo. Os membros do corpo geram oscilaces maiores, € por conseguinte
maiores desvios de frequéncia, essas oscilacdes sdo bem detetaveis no espectrograma,
pela sua maior amplitude devida a sua maior velocidade. Se 0 movimento dos membros
superiores estiver sincronizado com o movimento dos membros inferiores, as oscilagdes
geradas por ambos irdo aparecer sobrepostas. O aspeto da forma da oscilacdo gerada por
cada conjunto de membros, superiores e inferiores, depende da sua velocidade de
movimento, quanto mais rapido maior a amplitude da oscilacdo, mas também se a sua
velocidade é constante, gerando oscilagcbes com a forma de sinusoides, ou se ndo é
constante, podendo gerar oscilacbes com diversas formas, como por exemplo ondas
triangulares. A amplitude que cada membro tem no seu movimento também é

importante, pois influenciara a duragéo do periodo.
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Por exemplo, o retorno dos membros superiores, se estes tiverem uma
velocidade constante durante o movimento do ser humano, correspondera a duas
sinusoides desfasadas. Por norma numa caminhada normal, os membros superiores
geram sinais com amplitudes menores que 0os membros inferiores, isto porque quando

um ser humano caminha os seus bragos ttm movimentos curtos, constantes e lentos.

E de notar que a natureza da periocidade no espectrograma humano é o que
torna esta resposta unica e diferenciavel de outros espectrogramas, até mesmo de outros
animais, como pode ser observado a partir dos espectrogramas medidos do ser humano

e do céo por Otero em [52].
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2.7 Analise ao sinal de backscattering

O sinal de eco proveniente do alvo é um sinal que tem associado um tempo de
atraso e a frequéncia deslocada face ao sinal transmitido. Esse sinal de retorno para um

ponto do alvo pode ser expresso por equagdo semelhante a equagéo (2-20):

t' = ta\ j[-anfig+my(t'-ts)
s;(n,t) = awect( p >e’[ whetatmy(t'~ta) | (2-32)

Como ¢ expectavel o sinal medido pelo radar ndo é composto apenas pelo
retorno do alvo, mas também por outras fontes de interferéncia, tais como o ruido
inserido pelo recetor e as reflexdes provocadas por objetos presentes no meio
envolvente que se encontrem dentro do footprint do radar (clutter). Tendo em
consideracdo o atras referido, podemos representar matematicamente o sinal recebido

pela seguinte soma
Xy = Syt Xc + Xy (2-33)

onde x,. representa o sinal recebido, s, o sinal de retorno do alvo, x. o sinal de clutter e

X, 0 ruido. O ruido € modelado como tendo uma distribuicdo Gaussiana.

2.7.1 Analise do backscattering de um humano em movimento

Como atras foi referido, 0 movimento humano é um movimento tipico de um
corpo nao-rigido. Embora o corpo humano seja composto por um nudmero de
componentes rigidos, ligados entre si pelas articulagfes, todo 0 movimento do corpo é
um movimento de um corpo ndo-rigido, devido a sua complexa articulagdo e
flexibilidade [8, 27]. O caminhar humano € um exemplo tipico de um movimento de

corpo ndo-rigido.

A anélise do movimento humano por radar tem sido objeto de investigacdo nos
ultimos anos, dado que o radar tem a vantagem de ser capaz de detetar e identificar o ser

humano a distancia e em quaisquer condi¢es atmosféricas, tanto de dia como de noite
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[8, 27]. A assinatura micro-Doppler de radar de uma pessoa caminhando foi estudada

pela primeira vez no final dos anos 90 [8, 14, 27].

O estudo da biomecéanica proporciona uma abordagem para desenvolver um
modelo da marcha humana [10, 63]. Esta abordagem apresenta 0 movimento da marcha
humana com trajetdrias do corpo no tempo-dependente. Neste modelo, a dindmica do
corpo humano é descrita como uma funcdo do tempo relativo, descrito por 12
trajetdrias, das quais trés sdo de translacdo e nove de rotacdo. Essas trajetorias séo
usadas para calcular a localizacdo de uma série de pontos referéncia do corpo humano
naturalmente selecionados, tais como a cabega, o pescoco, a base da coluna vertebral, os
ombros, os cotovelos, as maos, os quadris, 0s joelhos, os tornozelos e os dedos dos pés.
O sistema de coordenadas (x — y — z) deste modelo de movimento humano é definido
como mostra a Figura 2-9, onde na base da coluna esta situada a origem, quando nédo

ocorre qualquer movimento de translacao.

Figura 2-9 - Pontos referéncia do corpo humano (extraido de [10]).

No principio basico das trajetorias, cada angulo da trajetéria é redefinido pelos
angulos yaw (o), pitch (e) e roll (y), sendo as localizagbes dos pontos referéncia

calculadas utilizando a matriz de transformacéo dada em [63].

Na determinacdo do RCS do corpo humano, a localizacdo e a energia dos
centros de dispersdo sdo criticos de se obterem. O backscattering do sinal de radar a
partir de um movimento de uma fracdo do corpo humano é calculado pela combinagao

dos RCS das fragOes individuais do corpo, por simplicidade, modelado por qualquer
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ponto isotropico dispersor distribuido ao longo das vérias partes do corpo (modelo

ponto-dispersor) ou por simples partes modeladas [27].

Uma assinatura de Doppler (por exemplo, de um humano a caminhar) pode ser
derivada tendo a transformada no dominio conjunto do tempo e frequéncia, para extrair
perfis do sinal de backscattered. Tomando o exemplo da marcha humana, a partir da
assinatura tempo-frequéncia, cada balanco da perna para a frente é representado como
um grande pico, e a oscilacdo perna-esquerda / perna-direita, completa um ciclo de
marcha. O movimento do corpo que é a componente mais forte por debaixo das
oscilacdes das pernas, tem uma forma ligeiramente semelhante ao dente de serra, pois o

corpo acelera e desacelera durante o0 movimento da sua marcha [10, 16, 63].

As trajetérias do movimento das diferentes partes num corpo rigido sdo

similares, porém num corpo nao-rigido sdo bastante diferentes [63].

2.7.2 Clutter

Define-se clutter como todo o retorno do sinal indesejado. Por exemplo,
consideremos o estudo presente neste trabalho, no qual se pretende detetar e analisar o
movimento de humanos, ou seja, sdo procuradas provas da existéncia de pessoas na area
de observacdo. No entanto existe retorno de sinal de por exemplo: mesas, moveis, solo,
paredes, etc., ou seja, qualquer objeto que ndo seja um ser humano na area em analise.
As reflexbes provocadas pelos objetos presentes na area de observacdo sdo somadas
formando o retorno do clutter, concluindo-se assim que a natureza do clutter varia
dependendo da aplicacdo e especificacbes que se pretendem. O tipo de cenario em que 0
sistema esta a trabalhar, se estd em ambiente indoor ou outdoor, se € um espaco aberto
ou com inumeros obstaculos, se o sistema opera a partir de uma plataforma aérea, sob o
mar ou até mesmo fixo em terra, como no nosso caso, sdo todo um conjunto de fatores,

entre outros, que afetam as caracteristicas e a modulacgéo do clutter.

Se for assumido que o cenario € homogéneo e composto por um numero
elevado de pontos de reflexdo, e tendo em consideragdo o Teorema do Limite Central,

poder-se-a modelar a soma de todo o clutter como uma variavel aleatdria gaussiana, em
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que devido a suposicdo de homogeneidade, o desvio padrdo da Gaussiana ( o, ) sera

constante [10].

Para que se possa detetar e monitorizar 0 movimento humano com maior
eficiéncia, estes sinais de clutter do fundo do cenario tém de ser suprimidos. A
supressao do clutter, recorre a propriedades estatisticas dos retornos de sinal dos objetos
estacionarios, que normalmente se situam perto de zero na frequéncia de Doppler e
ocupam uma pequena largura de banda no espectro. Os retornos com origem no corpo
humano que “carregam” a informag¢do do movimento humano tém um offset da
velocidade zero devido & sua velocidade radial. A aplicacdo de um filtro rejeita-banda
com um entalhe em torno da velocidade zero consegue rejeitar boa parte do lixo, sem
afetar o sinal do movimento humano, desde que a velocidade média dos micro-
movimentos seja maior do que a largura do entalhe a aplicar. Mas a eficiéncia desta
supressdo do clutter depende, por um lado da profundidade do entalhe e da banda
relativa do entalhe, por outro lado da proporgéo do clutter. Contudo, nada garante que
isto solucione significativamente o problema, pois se tivermos um forte clutter, mesmo
apos esta filtragem, o residuo que fica pode ainda assim ser suficiente para provocar
uma distor¢do significativa na frequéncia de Doppler do movimento humano. Apds 0s
dados serem recolhidos jA& com o clutter suprimido, podemos por fim derivar a
assinatura de micro-Doppler no tempo e frequéncia do ser humano em movimento [8,
27].
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2.8 Comparacéo entre Sistema Radar e Sistema Sonar

Embora os dois sistemas tenham diferentes tipos de ondas de transmissao, o
radar e o sonar sdo sistemas de observacdo remota com importantes aplicagdes
militares, cientificas e comerciais. O radar transmite ondas eletromagnéticas que viajam
a velocidade da luz e se propagam mesmo no vacuo, enquanto o sonar ativo transmite
ondas mecanicas que necessitam de um meio para se propagarem, e a sua velocidade

depende inteiramente da densidade média desse meio.

Em ambos os sistemas, as ondas emitidas podem ser refletidas regressando sob
a forma de eco, apo6s iluminarem uma determinada area. Estes ecos permitem a
determinacédo de importantes propriedades e atributos dos alvos iluminados, como a sua

forma, o tamanho, a velocidade a que se desloca e dire¢cdo do deslocamento, etc.

O meio onde usualmente sdo aplicados estes dois sistemas, também difere
devido ao tipo de onda utilizada por cada um. As ondas eletromagnéticas sdo fortemente
atenuadas no meio aquatico, sendo por isso o radar utilizado principalmente em
observagOes terrestres ou atmosféricas. Os sinais transmitidos pelo sonar penetram
facilmente na &gua, sdo assim os mais apropriados para serem utilizados na navegacao e

medicdo debaixo de agua.

A propagacdo eletromagnética através da agua é muito diferente da propagacao
através do ar, devida a alta permissividade da &gua e a sua condutividade elétrica. Em
virtude dessas caracteristicas, a atenuacdo da onda plana no meio aquatico ¢ mais
elevada do que no ar e aumenta rapidamente com o aumento da frequéncia. A agua tem
a mais elevada permissividade quando comparada com qualquer outro material, tem
uma permissividade relativa de 80, o que provoca um impacto significativo no angulo
de refragcdo na passagem entre 0s meios agua - ar. A condutividade da agua do mar tem
um valor tipico aproximado de 4 S/m, ja na agua doce é bastante varidvel, sendo que
por norma o seu valor é inferior 1 S/m, podemos assim concluir que a atenuagdo na
agua doce é muito menor que na adgua do mar, apesar de ambos 0s meios terem uma
permissividade semelhante, de cerca de 1, o que implica que exista pouco efeito direto

sobre 0 comportamento do campo magnético [6].
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Acima dos 10kHz, a propagacdo eletromagnética é cem vezes mais rapida do
que a acustica, trazendo vantagens importantes para o comando da laténcia e dos
protocolos de rede, onde muitos sinais tém de ser trocados. Sabendo ainda que o efeito
de Doppler € inversamente proporcional a velocidade de propagacéo, entdo, o efeito de

Doppler é muito menor para sinais eletromagnéticos [6].

Independentemente da aplicacdo para a qual os sistemas foram desenvolvidos,
tanto os alvos de radar como de sonar dispersam, desviam e refletem as ondas que neles
embatem. Esta dispersdo ndo é uniforme, e na maioria dos casos um forte eco €
propagado de volta para o transmissor do sinal tal como um espelho liso pode refletir na
direcdo especular a luz, ou seja, 0 angulo que a onda incidente faz na superficie refletora
€ 0 mesmo que a onde refletida tem, face a normal de propagacdo. A intensidade do
sinal de retorno € também uma caracteristica dependente do alvo e do ambiente no qual
0 sistema esta inserido. Partindo da medicdo do tempo que o sinal demora a propagar-se
até ao alvo, e o seu sinal de eco a retornar ao sistema, ambos os sistemas de radar e

sonar, sdo capazes de determinar com precisao a distancia aos alvos [6].

Dentro dos respetivos dominios, tanto o radar como o sonar podem operar de
forma fidvel numa ampla variedade de condi¢cdes adversas, e para além da capacidade

sensorial humana [6].

2.8.1 Equac0es dos Sistemas

As equacdes dos dois sistemas tém uma aparéncia diferente mas, para que
possam ser produtos de pardmetros comparaveis, a equagdo (2-36) é expressa em
decibel. O ponto de comparacdo entre parametros dos dois sistemas pode ser encontrado
guando estes, os parametros, sdo agrupados de acordo com a decomposicao tradicional,
ou seja, fonte do sinal, 0 meio e o recetor. E de realcar que se estdo a considerar sistema
monostaticos, de modo que o ganho de transmisséo e rececdo sdo idénticos [75].

A equacéo de alcance do radar pode ser expressa por [75]
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T E.GAp,onEMm)  E G*2* anEi(n)
" am kT, (5) L. (43 kT (ﬁ) L (2-34)
S NO " S S NO 1 S

Voltamos a referir que se assume tratar-se dum sistema monostatico, portanto
considera-se que o ganho G na transmissdo é igual ao da rececdo. Assim sendo, esta
equacdo também pode ser expressa sob forma logaritmica, ou seja, em dB, ficando da

seguinte forma:

401log Ryax = 10l0gE; + 2 X G[dB] + 20log A + o[dBsm] + 10logn +

2-
dBW o (2-3)

Hz

101log E;(n) — 30 log 47 — 10 log k [ ] — 101log T, [dB°K] — L,[dB].

No caso do sistema sonar ativo, a equacdo correspondente é muitas vezes indicada como
[75]

DT = SL—-2TL+TS — NL + DI (2-36)

que é a equacdo para sonar ativo para o caso de ruido limitado. As varidveis de ambas as
equacOes de alcance estdo descritas na Tabela 2-1, pretendendo-se com esta tabela

comparar os diversos parametros das equacgoes (2-34) e (2-36).
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Tabela 2-1 - Comparacéo das equacdes de Sonar e Radar

Sonar (equacgao (2-36)

Radar (equacéo (2-35)

o

% SL=170.8+ 10logP, (dB) E, = 10log(P, 1) (dB)

% SL — Source Level E; — Energia do pulso transmitido
= P, — Power (watt) P, — Power (watt)

.:DEU T — Comprimento do pulso (s)

< 2L 4mtp,A

§ DI = 1010g7 (dB) G =10 log( 2 ) (dB)
<CECU L — Comprimento da matriz (m) G — Ganho da antena

8 A — Comprimento da onda (m) A — Abertura da antena

E pq — Eficiéncia da antena

A — Comprimento da onda (m)

Caracteristicas de Detecdo

S
DT = 1010gN— (dB)
0

DT — Limiar de detecéo

N ~ . . .
- Relacéo de energia sinal-ruido
0

(%), =
No/, N

E ~ . - ,
- Relacéo de energia sinal-ruido
0

E;(n) — Eficiéncia de integragéo

n — NUmero de acessos integrados

NL = AN + SN (dB)

Ty = 1010g(To(F — 1)) (dB)

S NL — Nivel de ruido T, — Temp. de ruido do sistema

>

o AN — Ruido ambiente T, — Temp. padréo (290° K)
SN — Ruido préprio F — Figura de ruido

2 k =138 x 10"23Watt/Hz°K

g ------ L¢ — Outras perdas do sistema

k — Constante de Boltzmann
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A partir da Tabela 2-1 podemos afirmar que em ambos os sistemas, 0 ganho da
antena depende da abertura do sensor e do comprimento de onda, sendo este ultimo

dependente da frequéncia f do sinal

C
A= 3 (2-37)

onde C representa a velocidade da onda em m/s. O ganho da antena de transmissdo do
sonar é normalmente tratado como parte de SL, explicando a diferente energia de A. As
relacBes sinal-ruido descrevem a situacao para o alcance onde apenas um sinal pode ser
detetado. Para modelar o desempenho do sensor, € mais conveniente exprimir a relacdo
sinal-ruido em termos da probabilidade de dete¢do p(D) e da probabilidade de falso
alarme p(FA) [75]:

d
(S/No) = > (2-38)

para um pulso com comprimento 7, em segundos e sendo d a caracteristica de operacao

de rececédo (ROC — receiving operating characteristic) calculada de acordo com [75]

(2-39)

=[]

Uma das principais diferengas entre o radar e o sonar pode ser encontrada a
nivel do ruido. O desempenho do sonar estd muito dependente do ruido ambiente, que é
uma caracteristica imposta pelo meio envolvente, ja no radar o ruido é parte do sistema
do sensor e coloca muito menos constrangimentos, sendo também o clutter uma fonte
de interferéncia no sinal muito importante. Por formar a harmonizar a situacdo, todo o
ruido pode ser tratado como um pardmetro do sistema. Para o ruido ambiente, esta
harmonizacdo € um pouco aleatéria, por definicdo o parametro é quantificado como

medido no recetor [75].

Como ja foi referido, um sinal quando se propaga através de um meio, pode ser

mais ou menos influenciado por esse meio. No caso particular dos sinais de sonar, estes
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séo fortemente afetados pelo ambiente onde se propagam. A Tabela 2-2 mostra a perda
de propagacao sonar (TL) que é vélida para o espalhamento esférico com atenuagédo
devida a absorcédo (este topico serd aprofundado no subcapitulo 2.9.1). A atenuacéo €
dependente da frequéncia e muitas vezes € negligenciada para baixas frequéncias, tanto
para sistemas de radar como de sonar.

Tabela 2-2 - Perda de propagacéo.

Sonar Radar

2TL = 2(201logR + a,,s R) (dB)

TL — Perda de transmisséo R* — Distancia (m)

Perdas por
Propagacao

agps — Absorcdo (dB m™ kHz™)

Na equacdo (2-34), relativa ao radar, a consequente perda de R* deve-se
essencialmente as mesmas causas que no sonar. A perda de propagacdo da Tabela 2-2 é
valida para os casos mais simples, pois em ambientes mais complexos 0s sinais podem
ser refratados, refletidos, ..., podendo ainda existir uma série de atenuantes. Nesses
ambientes mais complexos é comum calcular as suas perdas com um modelo de
propagacao [75, 76].
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2.9 Propriedades da Propagacéo de Ondas Mecanicas

Considerando que este estudo tem como tema basico a utilizacdo de ondas
mecanicas, com 0 recurso a tecnologia sonar, serd de todo relevante abordar as
propriedades de propagacdo deste tipo de sinal, assim como as suas principais

atenuantes e a influéncia que o meio envolvente provoca.

Em fisica uma onda sonora € definida como sendo uma onda mecanica, pois é
necessario a existéncia de um meio material para se propagar, diferindo nesta
caracteristica da onda eletromagnética (por exemplo a luz ou uma onda r&dio) que se
propaga no vacuo. Devido a causa que estd na origem duma onda sonora, esta pode ser
igualmente designada como sendo uma onda de pressdo, ou seja, € uma onda que se
propaga a partir de variagdes de pressdo do meio. Por exemplo, ao ser excitada a
membrana de um transdutor, a sua vibragéo traduz-se alternadamente por compressdes e
expansbes do ar que o envolve, produzindo variacdes de pressdo que se propagam

através do meio em que o transdutor esta inserido.

Uma onda sonora é também considerada, caso o0 seu meio de propagacao seja o
ar ou a agua, uma onda longitudinal, ou seja, esta distribui a sua energia no espaco
provocando a vibracdo das moléculas que constituem o meio de propagacdo, ha mesma
direcdo que a direcdo de propagacdo. Cada fracdo do meio atravessado pela onda
longitudinal, apenas oscila ligeiramente em torno de uma posicdo de equilibrio, no

entanto a onda propriamente dita consegue propagar-se por grandes distancias.

Pelo facto da natureza das ondas sonoras serem variacfes de pressdo, e estas
dependerem, entre outros, de parametros meteorol6gicos tais como, a temperatura, a
humidade, o nevoeiro ou a chuva, a utilizacdo de sistemas sonar esteve sempre
condicionada a ambientes interiores. Contudo um sistema sonar pode, desde que haja
processamento, ser utilizado em ambientes exteriores, Além das perturbacbes
meteoroldgicas, existem muitas outras fontes de ruido acustico, assim na gama dos
ultrassons poderemos referir como fontes de ruido as aeronaves, martelos pneumaticos,
motores de veiculos ou mesmo cabos elétricos que transportam alta tenséo. Outro fator
que tem influéncia na variacdo da pressdo é a densidade do meio, que quanto mais

denso for, maior sera a velocidade de propagacao das ondas sonoras nesse meio.
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A velocidade de propagacdo de uma onda sonora ndo depende da sua
frequéncia, mas sim unicamente do meio em que se propaga. Sendo a velocidade de
propagacdo de uma onda sonora no ar de aproximadamente de 343 m/s enquanto na

agua toma o valor de aproximadamente 1450 m/s.

Uma onda sonora pode apresentar qualquer frequéncia, desde os poucos Hertz
como as que sdo produzidas por um sismo, até valores extremamente elevados
comparaveis as frequéncias da luz visivel, dependendo a frequéncia da natureza da fonte
emissora da onda sonora. Contudo, € necessario sublinhar que para o ser humano, a
banda audivel esta limitada ao intervalo dos 20 Hz e aos 20 kHz. Toda a onda sonora
com uma frequéncia inferior a este intervalo € denominada de infrassom, e acima dele

de ultrassom.

A propagacdo das ondas sonoras na atmosfera tem sido tema de imensa
pesquisa desde a segunda metade do século XX, com uma motivacdo acrescida pela
necessidade de controlar o ruido produzido pelas, desde entdo, denominadas sociedades
industriais [76].

Os fendmenos que afetam a propagacdo das ondas sonoras, como 0s descritos

anteriormente, estdo divididos tipicamente em trés grupos:

o Mecanismos de atenuacao;
o Mecanismos que afetam a velocidade de propagacéo do som;

o Turbuléncia.

2.9.1 Mecanismos de atenuacao

Em espago livre, apresentam-se como mecanismos de atenuagdo o

espalhamento geométrico, a absorcdo atmosférica, a chuva e o nevoeiro.

Define-se espalhamento geométrico como sendo o decaimento de amplitude de
uma onda mecanica, decaimento causado pela expansdo da frente de onda. O que

significa que o espalhamento geométrico ndo tem dependéncia no meio de propagacao
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mas sim nas caracteristicas apresentadas pelo transdutor utilizado, especialmente na sua
diretividade. Adicionando a perda motivada pelo espalhamento geométrico, quando a
onda acustica se propaga pela atmosfera, uma percentagem da sua energia é dissipada
sobe a forma de energia térmica, 0 que causa 0 decaimento exponencial da pressdo, em
relacdo a distancia percorrida. De acordo com [77] o campo acustico, gerado por um
transdutor com um determinado grau de simetria, num ponto de coordenadas esféricas

(r, @, 8) pode ser determinado por
P(r,¢,0) = P, (r) X D(p,0) x e~ %abs*T (2-40)

onde:

o P, (r) éapressdo acUstica sobre o transdutor;
o D(¢,0) é adiretividade do transdutor;

O  @gps € 0 coeficiente de absorgédo da atmosfera.

Onde, na regido proxima ao eixo do transdutor, D(8) = 1, sendo a atenuagédo das ondas
esféricas dada por P = P,/r, verifica-se uma perda de 6 dB quando a distancia a fonte

duplica.

A absorcdo atmosférica das ondas acusticas é retratada pelo seu coeficiente, e
incide basicamente em dois mecanismos diferentes: as perdas visco-térmicas (ou a
também chamada absorcdo classica) e os processos de relaxamento molecular do
oxigenio e do nitrogénio. O modo de incrementar a concordancia com os dados reais de
ambos os processos é apresentado, sob a forma de um conjunto de equac@es, na norma
I1SO-9613 [77].

Analisando a equacdo, apresentada na referida norma, para determinacdo da
absorcdo atmosférica das ondas acusticas, verifica-se que esta depende de quatro
fatores: a frequéncia do som, a pressdo atmosférica, a temperatura do meio e a
humidade. Podendo no entanto ser desprezada a pressdo, uma vez que na pratica a sua

excursao em magnitude é pequena.
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Figura 2-10 - Dependéncia da absor¢do atmosférica em diferentes parametros. (a) Dependéncia
com a frequéncia. (b) Dependéncia com a temperatura e a humidade. (extraido de [77]).

Na Figura 2-10 (a), fixou-se a temperatura em T, = 20°C, a humidade em
H = 70%, e a pressdo em P = 1latm. Como se pode observar a absor¢do atmosférica
aumenta rapidamente com a frequéncia, sendo o relaxamento vibratorio do oxigénio o

mecanismo de atenuacéo entre os 2kHz e 0s 100kHz.
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Na Figura 2-10 (b), a frequéncia foi fixada em f = 50kHz e a pressdo em
P = latm. Observando a figura rapidamente se conclui que a temperatura e a
humidade tém uma forte influéncia na absorcdo atmosférica do sinal. E de salientar que
a absorcdo do sinal numa tarde quente de verdo pode ser seis vezes maior que numa

manha fria de inverno.

O espalhamento geométrico e a absorcdo atmosférica estdo sempre presentes
quando um sinal acustico é transmitido através do ar. Contudo, quando essa transmissédo
ocorre ao ar livre, existem outros fendbmenos que podem causar atenuacgdo adicional aos

sinais, tais como a presenca de nevoeiro, chuva ou turbuléncia.

A atenuacdo que uma onda acustica sofre na sua propagacdo numa atmosfera
nevoenta, a uma dada temperatura, depende essencialmente de trés parametros: a
concentracdo de goticulas, o seu raio e a frequéncia de propagacdo das ondas. Na Figura
2-11 s@o apresentadas duas situacbes que descrevem a atenuacdo provocada pelo
nevoeiro, e que traduzem o modelo de estimacdo matematica criado por Cole e Dobbins
[77]. A primeira situacao retrata uma atmosfera com nevoeiro muito denso (Ngyopiets =
2000 goticulas/cm3; R = 6 um), e a segunda uma atmosfera com nevoeiro pouco
denso (Ngropiets = 400 goticulas/cm®; R = 10 um). Para ambas as situacfes foi

considerada uma temperatura ambiente de 232 C.
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Figura 2-11 - Atenuacao causada pela presenca de nevoeiro e chuva em funcéo da frequéncia
(extraido de [77]).

Por observacdo da Figura 2-11, verifica-se que o mecanismo de atenuagdo
dominante acima dos 10 kHz é a absorcdo atmosférica. Outra consideracdo que se pode
retirar € que, mesmo numa situacdo de nevoeiro denso, a atenuagao que este provoca

nesta gama de frequéncias ndo vai além dos 0,1dB /m (aproximadamente).

A Figura 2-11 contém também a transcricdo do modelo matematico provocado
pela chuva, descrito por Shamanaeva em 1988 [77]. Este modelo é valido para
frequéncias superiores a 20kHz, e depende de apenas dois parametros: intensidade da
chuva e a frequéncia da onda sonora. Por analise da figura € possivel verificar que para
as frequéncias tipicas dos ultrassons, por exemplo 50kHz, a atenuacdo provocada pela
chuva, ainda que forte, esta na ordem de grandeza dos 0.1dB/m, 0 que a torna passivel

de ser negligenciavel.

2.9.2 Mecanismos que afetam a velocidade de propagacéo do som

Dos mecanismos que afetam a velocidade de propagacdo do som, a
temperatura e o vento sdo os dois parametros meteorolégicos que tém maior influéncia.

Se se assumir a componente normal do vento em relacdo a direcdo de propagagéo como
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sendo pequena, quando comparada a velocidade da onda, pode-se definir a velocidade
de propagacdo do som pela seguinte expresséo:

c

273.15 (2-41)

Vsouna = Vp +331.6 [1 +

onde v, representa a componente paralela a direcdo de propagacdo, da velocidade do

vento; e T, a temperatura definida em graus Celsius.

E importante referir que, quer a temperatura como a velocidade do vento, séo
dois parametros fortemente dependentes da altura da fonte ao solo. Isto provoca uma
dependéncia na velocidade de propagacdo do som relativamente a estes fatores, e que
influencia a refracdo das ondas de som.

2.9.3 Turbuléncia

Uma carateristica do vento & que este raramente tem um comportamento
estacionario, especialmente nas camadas inferiores da atmosfera. O vento apresenta
tipicamente flutuacGes aleatérias de correntes de ar no seu comportamento, que surgem
na forma de fluxos altamente rotacionais. Estes “remoinhos de turbuléncia” causam
flutuacBes aleatorias locais na velocidade do vento e na temperatura. Os dois parametros
gue, como ja se mencionou, tém um forte impacto na velocidade de propagacdo das
ondas acusticas. Estes remoinhos causam uma repentina mudanca no indice de refracédo
e uma subsequente dispersdo de parte da energia das ondas. Como sera de prever, uma

consequéncia imediata deste espalhamento é a introducdo de uma atenuacgdo adicional.

A Figura 2-12 apresenta a relagdo entre a atenuagdo da turbuléncia e a
frequéncia, segundo um modelo matematico obtido por Brown e Clifford [77]. Pode-se
afirmar que mesmo na presenca de uma forte turbuléncia, a atenuagcdo que esta provoca
¢ consideravelmente baixa, quando comparada com a atenuagdo provocada pela

absorcéo atmosférica.
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Figura 2-12 - Atenuacao provocada pela turbuléncia em fungdo da frequéncia (extraido de [77]).

Contudo é importante referir que a atenuagdo apresentada pela turbuléncia é

um valor médio e que os valores instantaneos podem variar amplamente em torno deste

valor médio. Quando uma onda sonora se propaga através de uma regido turbulenta,

pode encontrar uma variedade de remoinhos com tamanhos, velocidades e temperaturas

diferentes. O efeito combinado destes fatores altera a coeréncia inicial da frente de

onda, que deixaréa de ser esférica e deixa de ter a amplitude que tinha antes de atravessar

a regido turbulenta.
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2.10 Funcao de ambiguidade

Um dos métodos mais classicos para a medicdo de distancias, com 0 recurso a
ultrassons, é a técnica de medicdo do tempo de voo do sinal recorrendo ao sonar
pulsado. Esta técnica consiste em emitir um pulso a um tom, durante um curto periodo
de tempo, e ficar a escuta do seu eco, medindo o tempo que este demora a retornar. Uma
vez conhecida a velocidade de propagacao do pulso, é possivel obter a distancia a que

esta o objeto que fez o pulso emitido retornar ao sonar.

E bastante usual definir-se um pardmetro denominado PRF (Pulse Repeat
Frequency), que representa a frequéncia maxima com que se devem repetir os pulsos,
ou seja, o intervalo de tempo entre o pulso imitido e o préximo. Impondo este tempo
entre pulsos, fixa-se também a taxa maxima com que se conseguem medir distancias.
Normalmente pretende-se ter um PRF o mais elevado possivel, ou seja, um tempo entre

pulsos tdo baixo quanto possivel.

Em relacdo ao PRF méaximo devemos tecer algumas consideracdes. Tomemos
um cenario onde o PRF, ou seja, 0 tempo entre pulsos é inferior a T, isto pode implicar
que, quando € emitido um pulso, 0 eco do pulso anterior ainda ndo tenha retornado ao
sonar. Do ponto de vista do sonar isto pode implicar que, quando é emitido o segundo
pulso e logo a seguir € recebido um eco, fara com que seja inferida a existéncia dum
alvo a uma determinada distancia, quando na realidade esse alvo existe mas estd a uma
distancia maior, pois este eco recebido provém do pulso anterior. Quando esta situacdo
ocorre, induz que haja ambiguidade na detecdo, podendo levar a erros graves.

Deste modo, o conceito de maxima distancia sem ambiguidade € definido
como toda a distancia que garanta que o efeito descrito no paragrafo anterior ndo ocorra.
Esta distancia € uma constante duma aplicacdo concreta do sonar, pois corresponde ao
alcance méaximo que se pretenda para 0 mesmo. Assim, 0 menor tempo entre pulsos ira
corresponder ao tempo T; (tempo de ida e volta) ao alvo mais distante que se pretenda
detetar. A distancia maxima a que o alvo podera estar, para que 0 sonar 0 consiga
detetar e medir a sua distdncia sem ambiguidade é dada pela equacdo (2-42),
verificando-se pela analise da mesma que, para aumentar o alcance sem que haja

ambiguidade do sonar, deve-se reduzir 0 PRF
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Ry=—=5%557 (2-42)

onde R, ¢ a distancia maxima entre o alvo e o sonar (ou seja, ou alcance maximo sem
que exista ambiguidade do sonar), t é o0 tempo entre a transmissdo do pulso e a chegada

do eco ao sonar e C € a velocidade de propagacéo [63, 78].

A ambiguidade ndo € so originada pela distancia dos alvos, a frequéncia de
Doppler também pode induzir ambiguidades. Se a frequéncia de Doppler do alvo é
elevada o suficiente para fazer um movimento de linha adjacente espectral dentro da
banda de Doppler de interesse, o sonar pode ter ambiguidade de Doppler. A fim de
evitar a ambiguidade de Doppler, os sistemas de sonar necessitam de taxas altas de PRF

guando detetam alvos a grandes velocidades.

Quando um radar de longo alcance necessita de detetar um alvo a uma grande
velocidade, pode ndo ser possivel que este seja ndo ambiguo tanto em distancia como
em Doppler. Uma possivel resolucdo deste problema passa pelo recurso a maltiplos
PRFs, ou seja, multiplos esquemas de PRF que podem ser incorporados
sequencialmente dentro de cada intervalo (quadro de scan ou integracdo) ou entéo o
sistema pode usar um Unico PRF num scan e no préximo resolver a ambiguidade. Esta
ultima técnica pode ter problemas devido a alteracGes dinamicas do alvo, de scan para
scan [79].

O espectro de frequéncias recebido (sujeito a Doppler) s6 pode ser utilizado
para medi¢des de velocidade ndo ambiguas, ou seja, quando o deslocamento do espectro
recebido é menor que o espagamento entre a frequéncia de repeticdo de pulsos (fprr).
isto é, a frequéncia de Doppler deve ser menor que a fpgr. Utilizando a equacdo da
frequéncia de Doppler, € possivel calcular a velocidade radial limite que garante a ndo
ambiguidade [80]:

2, fix
C

frre < Ifpl = (2-43)
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v < C fPRF
r <2 f, (2-44)

Esta equacdo ¢ valida, se a direcdo do deslocamento de Doppler for conhecida, isto €,
conhecer-se se 0 alvo se aproxima ou se afasta do local do sonar. Se esta diregdo for

desconhecida, o valor da ndo ambiguidade da velocidade é reduzido para metade [80]:

C fPRF

v < -
T 4 frr (2-45)

O PRF também é uma medida de ndo ambiguidade da distancia. Se a largura de pulso

transmitido € muito menor do que o periodo de pulso, o valor da fprr pode ser

substituida pela relacéo 5 RC [80]:

CZ
RpaxVr < E (2-46)

Deste modo é possivel concluir que a capacidade de um sonar medir uma
distancia ndo ambigua e uma frequéncia de Doppler ndo ambigua (isto €, a velocidade

radial do alvo) depende da apenas frequéncia da portadora transmitida [80].

Para realizar o estudo tedrico da funcdo de ambiguidade sera necessario
simular o efeito de Doppler sobre o sinal transmitido pelo sistema e o tempo de atraso
deste. Uma vez que neste caso se utiliza a compressdo de pulso, a questdo do tempo de
atraso fica resolvida, dado que o resultado desta operacdo ja vem mapeada em termos de
tempo de atraso. No que diz respeito ao efeito de Doppler, serd em seguida demostrado
como este pode ser simulado corretamente. Assim, sendo possivel aplicar efeito de
Doppler a um troco de sinal enviado pelo sonar, basta apenas aplicar a compressao de
impulso para diferentes velocidades, para determinar a funcdo de ambiguidade do

mesmo.
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2.11 Funcionamento do Sonar Pulsado

Um sonar pulsado emite pulsos de curta duracdo que, ao iluminarem um
possivel alvo, geram ecos que retornam ao sonar. O tempo decorrido entre a emisséo de
um pulso e a rececdo do eco gerado por esse pulso determina a distancia desse alvo ao

sistema.

Por norma os sistemas de pulsos utilizam a mesma plataforma para transmitir e
receber, comutando entre transmissor e recetor (sistema monostatico) e sdo capazes de
medir a distancia da refleccdo ou dispersao do objeto alvo, o seu angulo de azimute, o
angulo de elevacdo e a velocidade radial. Se forem transmitidos pulsos de curta duragéo,
a energia dispersada pelos objetos que estdo presentes na area que o sistema ilumina,
serdo copias dos pulsos transmitidos com um atraso de tempo proporcional a distancia
percorrida. A frequéncia dos ecos dependera da taxa de variacdo da distancia ou da
velocidade radial [81].

Atualmente existem inimeros sistemas pulsados de Doppler, que consistem em
sistemas pulsados capazes de obter a velocidade radial do alvo, como fora mencionado
anteriormente, através da analise Doppler. Se as medicGes de distancia precisa sdo
validas entre pulsos consecutivos entdo a frequéncia de Doppler pode ser extraida a
partir da razdo de distancia R = AR/At. Esta abordagem funciona bem, desde que a
distdncia ndo mude bruscamente ao longo do intervalo At. Caso contrario, 0s sonares

pulsados utilizam um banco de filtros de Doppler [79].

As formas de onda do sonar podem ser definidas do seguinte modo:

(1) Frequéncia da portadora, que pode variar dependendo dos requisitos da
concecéo e finalidade do sonar;

(2) Largura do pulso, que esta estreitamente relacionada com a largura de
banda e define a resolucdo em distancia;

(3) Modulacao utilizada;

(4) Frequéncia de repeticao do pulso.

Sao normalmente utilizadas diferentes técnicas de modulacdo para melhorar o

desempenho do sistema, ou para adicionar mais capacidades ao sistema que de outro

» Pagina 72 Instituto Superior de Engenharia de Lisboa



» Identificacdo e Analise de Movimento Humano com Ultrassons

modo n&o seria possivel. No que diz respeito a PRF, esta deve ser escolhida por modo a
evitar ambiguidades de Doppler e de distancias, bem como para maximizar a poténcia

média transmitida.

Os sistemas de sonar empregam esquemas de baixa, media e alta PRF. Formas
de onda com baixa PRF podem proporcionar medidas de distancia precisas, longas e
ndo ambiguas, mas exercer graves ambiguidades de Doppler. Formas de onda com uma
PRF média devem resolver ambas as ambiguidades de distancia e Doppler, contudo,
elas fornecem uma energia média transmitida adequada quando comparada com as
baixas PRF. As formas de onda com uma alta PRF conseguem fornecer uma energia
média transmitida superior e tém uma excelente capacidade de rejeicdo do clutter. No
entanto, as formas de onda com PRF altas sdo extremamente ambiguas em distancia. Os
sistemas de sonar que utilizam altas PRF sao frequentemente designados de sonares de
Doppler pulsado (PDS — Pulsed Doppler Sonars). Na tabela seguinte é feita uma anélise

comparativa entre os diferentes PRF e as ambiguidades de distancia e de Doppler [79].

Tabela 2-3 - Ambiguidades da PRF.

PRF Ambiguidade de distancia | Ambiguidade de Doppler
PRF baixo Néo Sim
PRF médio Sim Sim
PRF alto Sim Nao

Os sonares podem utilizar PRF contantes e variaveis. Por exemplo, os radares
Indicadores de Alvo em Movimento (MTI — Moving Target Indicator) usam PRF
variaveis por modo a evitar velocidades cegas. Este tipo de PRF variavel é conhecido
como PRF de escalonamento. Esta agilidade do PRF é usada para evitar ambiguidades

de distancia e de Doppler, e também utilizada para prevenir os chamados jammers* de

* Designa-se por jammer o sistema que realiza uma emissdo intencional de uma dada gama de
frequéncias por modo a causar interferéncia nos recetores causando uma diminui¢do da relacéo sinal-
ruido, podendo levar mesmo a saturacdo dos sinais ou entdo para introduzir informacéo falsa.
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blogueio de sonares de PRF. Diversas vezes estas duas formas de agilidade de PRF séo
referidas como PRF jitter® [79].

O movimento em distancia de um alvo pode ser determinado, a partir da
observacgdo dos ecos gerados a partir de uma sequéncia de pulsos. Pois a medida que o
alvo se vai movendo as distancias detetadas serdo diferentes. Neste tipo de
representacdo, o estudo do comportamento do sinal na horizontal é designado
normalmente por analise em distancia, uma vez que, a distancia entre o eco e o sinal
transmitido representa a distancia entre o alvo e o radar. Todos os pontos do alvo dentro
do mesmo impulso retornam ao mesmo tempo para o radar. Como o radar ndo consegue

distingui-los a resolucéo em distancia é entdo [82]:

ct 1

— 2-47
2 sin@ (@47

Pr =

Na equacéo (2-47), p, representa a resolugdo em distancia (quanto menor for
este valor, maior serd a resolucdo em distancia); c a velocidade de propagacdo da onda;
T a duracdo do impulso emitido; e 6 o angulo de observacdo. Esta expressdao demonstra

que para aumentar a resolugdo, T tem que ser tdo pequeno quanto possivel [82].

No comportamento do sinal na vertical, frequentemente designado como
analise em azimute, todos os pontos do alvo dentro do mesmo feixe a mesma distancia
vao ser recebidos ao mesmo tempo pelo sistema, sendo que a resolucdo em azimute é

dada pela equacéo (2-48).

Pa’' =R Ba (2-48)

A resolugdo em azimute é dependente da abertura do feixe do transmissor, f,,.

> Designa-se por PRF Jitter ao sistema que permite variar o tempo entre pulsos sucessivos, de
um modo aleatdrio, de entre um conjunto de intervalos definidos, e desde que sempre seja satisfeita a
condicdo de alcance maximo. E um sistema utilizado para combater os ja designados jammers.
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3 Proposta de Solucéio

Neste capitulo, serd apresentada a solucdo que possibilitou a concretizacdo do

estudo alvo desta dissertacao.

Tendo como principal objetivo nesta dissertacdo, o estudo da identificacdo e
analise do movimento humano com recurso a ultrassons, complementado com a recolha
das assinaturas acusticas geradas pelo contato dos membros inferiores com o chéo, é

necessario desenvolver um conjunto de algoritmos que proporcionem:

o A geracdo dos sinais que se pretendia transmitir pelo sonar;
o O tratamento dos sinais de eco recolhidos;

o E aconcretizagdo da analise dos dados adquiridos.

Para que a transmissao, a rece¢do e a analise destes sinais seja exequivel, existe
a necessidade de adquirir um conjunto de hardware especifico. E proposta também a
criacdo de uma BD (base de dados), contendo diversos testes realizados, para que no
futuro se consiga concretizar estudos da analise do movimento humano com maior

facilidade.
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3.1 Apresentacao da proposta de Hardware

O mobdulo proposto para a realizacdo deste estudo é constituido por diversos
blocos, os quais sdo apresentados na Figura 3-1. Deste conjunto de blocos os

responsaveis pela captacado de dados séo:

o Bloco Sistema Sonar Ativo: constituido por uma plataforma que emite
sinais na gama dos ultrassons e recolhe 0s seus ecos;

o Bloco de Captacdo de Imagem: composto por uma camara de video,
para recolha de imagens dos alvos em movimento, pois consideramos
muito importante para compreensdo dos sinais processados apés
recolhidos os ecos, ter a imagem do movimento realizado pelo alvo;

o Bloco Sistema Acustico Passivo: constituido por um microfone que foi
utilizado para efetuar a recolha das assinaturas acusticas do andamento

dos alvos, mais concretamente do ser humano.

Além dos trés blocos atrds descritos existe outro, que pode ser considerado
como modulo nuclear, a que se denominou por bloco central, constituido por um
computador que funciona como unidade de processamento digital de sinal. E nesta
unidade que sdo gerados os sinais que se pretendem emitir pela plataforma sonar, e onde
todos os dados sdo recolhidos, processados e analisados, com recurso a algumas

ferramentas de software.

Por ultimo, temos um bloco de audio, que ndo é nada mais que umas simples

colunas, as quais permitem analisar auditivamente os dados recolhidos.
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Bloco Sistema Sonar Ativo

o >

Audio

o
A
),
N
— A

Captagdo de
Imagem

Bloco Central

Bloco Sistema Acustico
Passivo

Figura 3-1 - Diagrama de Blocos do hardware.
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3.2 Apresentacao da proposta para o Software dos algoritmos

A realizacdo deste estudo implicou a necessidade de desenvolver um conjunto
de algoritmos, que permitissem a geracdo dos sinais a transmitir, a comunicagdo com o

hardware e por fim o processamento e analise dos dados recolhidos.

A plataforma proposta para o desenvolvimento destes algoritmos foi o MATLB
(MATrix LABoratory). Este é um software de grande performance, dedicado a anélise
numérica, calculo de matrizes, processamento de sinais e construcdo de graficos num
ambiente user friendly, contendo ja inimeras funcgdes e toolboxes. A tudo isto, associa-
se o facto da programacdo utilizada ser bastante acessivel, fugindo um pouco a
tradicional programacdo. Este sistema permite a resolucdo de muitos problemas
numéricos em apenas uma fracdo do tempo, que se gastaria para escrever, por exemplo,
um programa semelhante numa linguagem Fortran ou C, e as solu¢bes dos problemas

s80 expressas quase exatamente como elas sdo matematicamente escritas.

Na secdo 1.1 serdo descritos mais pormenorizadamente os varios algoritmos,
quer para 0 método ativo como para 0 método passivo. Dentro de cada um serdo
focados os principais pontos de todo o processo, desde a insercdo dos parametros
pretendidos até a andlise dos dados. Sendo ainda apresentado um algoritmo de tracking,
das curvas representantes de algumas partes do corpo do alvo, retiradas através da

analise automatica ao espectrograma gerado.

3.2.1 Solucéo proposta para o estudo pelo método ativo

Entende-se por sistema ativo, aquele que emite um sinal e que, durante um
determinado periodo de tempo, fica a escuta do seu eco. A Figura 3-2 ilustra o diagrama

de blocos do algoritmo desenvolvido para a recolha de dados através do método ativo.
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Inser¢do dos parametros
de entrada

Inicio

!

Geragao do Sinal que se
pretende transmitir

!

Comunicagao
com a plataforma

Envio dos Recegdo dos
dados para a dados vindos
plataforma da plataforma

Armazenamento dos dados
num ficheiro

Analise dos dados
recolhidos

Figura 3-2 - Flowchart do Algoritmo Proposto para o Método Ativo.

Como se pode constatar pelo diagrama atrds apresentado, no sistema sonar
ativo de onda continua, o primeiro passo a efetuar € a insercdo dos parametros de
configuracdo necessarios para a realizacdo do estudo pretendido. Apds a inser¢do desses
parametros, inicia-se o programa, o qual comeca por gerar o sinal, com as carateristicas
definidas pelo utilizador, que se pretende transmitir. Segue-se a comunicacdo com a

plataforma, a qual recebe o sinal a transmitir assim como os parametros da recolha dos
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ecos. Apos serem rececionados, 0s ecos sdo direcionados de seguida para o bloco
central onde, ap0s a chegada da sua totalidade, sdo guardados num ficheiro com todas as
suas carateristicas. Deste modo, é sempre possivel efetuar a analise posterior dos dados
recolhidos, pois além desses dados recolhidos também os pardmetros do estudo em
causa se encontram disponiveis nesse ficheiro. O processo termina com o

processamento dos sinais e a sua consequente analise.

3.2.2 Solucao proposta para o estudo pelo método passivo

Entende-se por sistema passivo, aquele que apenas fica a escuta, captando os
sinais que lhe chegam provenientes de outras fontes. A Figura 3-3 pretende ilustrar o

digrama de blocos do algoritmo desenvolvido para a captura destes sinais.

Insercdao dos parametros
de entrada

}

Inicio

|

Modo de Escuta

}

Armazenamento dos dados
num ficheiro

}

Anidlise dos dados
recolhidos

Figura 3-3 - Flowchart do Algoritmo Proposto para o Método Passivo.
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A ideia geral para o algoritmo proposto para aquisi¢cdo dos ecos gerados pelo
contato dos membros inferiores com o ch&o segue uma ideia semelhante a da aquisi¢éo
de dados pelo método ativo. Serd necessario em primeiro lugar, realizar a
parametrizacdo do sistema para a recolha pretendida. Apos iniciado o algoritmo, o
sistema entra em modo de escuta durante o tempo determinado pelo utilizador. Esta
recolha é feita através do bloco sistema acustico passivo, apresentado na secdo 3.1.
Quando o tempo de escuta termina, os dados recolhidos serdo armazenados, com toda a
informacao necessaria para uma posterior analise. As analises dos dados recolhidos
basearam-se por um lado pela analise acustica, onde se poderd escutar 0s sinais

recolhidos, e por outro na andlise espectral e do espectrograma.
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3.3 Apresentacao da proposta de uma base de dados

A necessidade de ter sempre presente um conjunto de dados que se possam
analisar é notoria. Cada vez que se pretende efetuar um teste ha a necessidade de
deslocar o hardware para um local que permita a recolha de dados nas melhores
condigdes. Sendo ainda mais complicada a recolha de dados quando se pretende ter
como objeto de estudo, alvos que ndo sdo os seres humanos, estando sempre o
desenvolvimento do estudo pendente da disponibilidade de terceiros, como tal propde-

se a construcdo de uma base de dados.

Para a criacdo da base de dados, propde-se que por cada teste efetuado sejam
armazenados os sinais de eco recolhidos assim como toda a informacdo associada ao
sinal transmitido que lhes deu origem. Como uma imagem descreve muito melhor
qualquer movimento que uma descricdo escrita, € proposto que sejam recolhidas
imagens de video dos testes realizados, para quando se pretender fazer a analise de um
dado movimento, ter-se presente todos os detalhes desse movimento. Para o caso dos
testes realizados com seres humanos, propdem-se também que sejam recolhidas as
assinaturas acusticas da passada deste, com o objetivo de poder fazer uma analise

comparativa entre esses dados e os recolhidos pela plataforma sonar.
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4 Implementacfio da Soluciio

Ap0s a apresentacdo da solucdo proposta, no capitulo 3, neste capitulo passa-se
a explicar mais pormenorizadamente os detalhes da sua implementacdo, podendo-se

dividir esta implementacdo em trés partes:

o do software;
o do hardware;

o base de dados para suporte a futuros estudos.
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4.1 Software dos Algoritmos Propostos

Como mencionado, para se proceder ao estudo apresentado neste documento,
foi necessario desenvolver um conjunto de algoritmos que permitem, apos introdugédo
dos parametros iniciais, e no caso do sistema ativo, gerar 0s sinais que se pretendem
transmitir, comunicar com a plataforma, enviando-lhe os sinais gerados, juntamente
com as instrugdes para esta transmitir e capturar sinais, receber desta os ecos capturados
e por fim processar e analisar esses dados. No caso do sistema passivo permitir que se

adquiram, do line in da placa de som, os dados recolhidos pelo microfone.

4.1.1 Algoritmo desenvolvido para o estudo do Méetodo Ativo

A solucdo implementada para algoritmo desenvolvido para a realizacdo da
analise do movimento humano por ultrassons, ou seja, através do método ativo, tem
como base o diagrama de blocos apresentado na Figura 3-2. Este algoritmo pode-se

dividir em trés fases:

o Parametrizacdo da recolha de dados;
o Preparacdo do sinal e comunicacdo com a plataforma sonar;

o Analise dos dados recolhidos.

O algoritmo desenvolvido estd dividido em funcdes, que sdo chamadas pelo
ficheiro principal. No entanto, as funcGes de processamento e analise dos dados
recolhidos, estdo preparadas para que possam ser executadas isoladamente, isto porque
se o utilizador quiser fazer o estudo de uma determinada recolha de dados a posteriori

do momento em que a executou, esta livre de o fazer.

4.1.1.1 Parametrizacao da Recolha de Dados

Quando o utilizador pretende efetuar uma recolha de dados, tem de comecar
por inserir alguns parametros, a partir dos quais o préprio algoritmo calculard os

restantes que sdo necessarios para a realizacdo do estudo. No entanto existe um
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pardmetro muito importante, a frequéncia de amostragem do sonar, o qual é fixo para o

sistema que se esta a utilizar e no nosso caso é: F, = 24kHz.

Outro pardmetro crucial é o tipo de onda que se pretende emitir. O algoritmo
tem predefinido um conjunto de dez sinais possiveis de emitir, mas em toda a
bibliografia consultada, o sinal que acaba por ser sempre utilizado é a sinusoide

complexa.
Tabela 4-1 - Tabela dos sinais predefinidos, possiveis de emitir.

N° do tipo de sinal a emitir Descricdo

01 Sinusoide Real

02 Sinusoide Complexa

03 Chirp linear

04 Chirp linear + Sinusoide Complexa

05 Duas Sinusoides Complexas

06 Sinusqi_de Cor_nplexa com AWGN
(Additive white Gaussian noise)

07 Sinusoide Complexa + Ruido Gaussiano

08 Chirp linear + Sinusoide Complexa

09 Duas Sinusoides Complexas

10 Sinal a zero

Apesar de este algoritmo pretender que o utilizador tenha de inserir 0 menor
namero de pardmetros possiveis, sendo 0s restantes necessarios, calculados pelo proprio
algoritmo, sera necessario inserir duas frequéncias centrais, pois no caso de se optar
pela emissdo de um sinal que seja o somatério de outros dois, ter-se-4 de inserir a
frequéncia central para cada um deles. O utilizador ainda tem o controlo sobre a

amplitude que pretende que o sinal a transmitir tenha.

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa » Pagina 85



» Identificacdo e Analise de Movimento Humano com Ultrassons

No que diz respeito a duragdo do sinal a transmitir, no caso da transmisséo
continua, esta € calculada a partir da distancia que o utilizador inserir. Esta distancia
representa a distdncia maxima, em metros, para a qual a funcdo de ambiguidade é

cumprida e, sabendo esta, o tempo do sinal a transmitir terd a duracéo de:

maxDist[m]

pulseTimeTX = 343 [m)/s]

%X 1000 [ms]. (4-1)

No caso de se pretender transmitir em sonar pulsado, sera calculado o PRF do sinal, ou

seja, 0 numero de pulsos transmitidos por milissegundo:

PR = 2 X maxDist[m] 1000
= 343 [m/s] ' (4-2)

A partir do qual sera calculado o PRT (Pulse Repetition Time), que nos dara a duracao,

em milissegundos, de repeticdo entre pulsos:

1
PRT = ——. -

PRF (43
O valor assim obtido para o PRT, multiplicado por 1000, corresponde a duracdo, em
milissegundos, do pulso que se pretende transmitir.

O tempo que se pretende que o sonar fique a escuta € inserido diretamente,
sendo este também o tempo que a plataforma estard em funcionamento, recolhendo

dados que posteriormente sdo enviados para o bloco central.

Se se optar por transmitir o sinal composto por AWGN, é também necessario a
insercdo do valor da SNR (Signal-to-Noise Ratio) pretendida.

Existe ainda um Gltimo parametro, que sé é usado para o sinal de chirp, que é a
largura de banda do mesmo, que no limite deverd ser 3 kHz, uma limitacdo dos
transdutores utilizados nesta plataforma [83]. Este parametro servira para calcular o

chirp rate, e a frequéncia inicial do sinal do chirp.
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4.1.1.2 Preparacéao do Sinal e Comunicagdo com a Plataforma Sonar

Como foi mencionado na secdo anterior (4.1.1.1), existem 10 sinais
predefinidos, a partir dos quais se pode optar por aquele que se quer transmitir.
Escolhido o sinal, e apds este ser gerado, com 0s parametros necessarios e inseridos
pelo utilizador, é inicializada a comunicacéo entre o nucleo central e a plataforma, via
USB 2.0.

Apods o sinal gerado, o proximo passo sera prepard-lo de modo a ser
devidamente entregue a plataforma, seguindo o protocolo, apresentado na Figura 3-3.
Nesse protocolo de comunicagdo, o primeiro byte transmitido indica 0 modo de
funcionamento do sonar, se no modo de onda continua ou no modo pulsado. Como ja
foi atrds mencionado, neste estudo optou-se pela transmissdo de sinais em modo
continuo. Os dois bytes seguintes indicam o numero de amostras complexas do sinal
que se pretende transmitir e, por fim, sdo entregues as amostras complexas do sinal,
sendo cada amostra representada por 4 bytes, os dois primeiros representam a parte

imaginaria da amostra e os dois seguintes a parte real da mesma.

Estabelecido o canal de comunicacdo, toda a informacdo é enviada para a
plataforma, permitindo efetuar a sua configuracdo, comecando esta a operar num modo
auténomo. A medida que a plataforma vai recolhendo as amostras dos ecos recebidos,
vai enviando-as para o ndcleo central, onde vao sendo guardadas, até se ter o conjunto

de amostras, referente ao tempo de escuta pretendido.

Ap0s a rececdo de todos os dados, é importante guarda-los, para que a sua
analise possa ser efetuada em qualquer altura, para que tal seja possivel, esses dados sdo
guardados num ficheiro do tipo mat (MATLAB). Querendo posteriormente efetuar o
estudo de uma dada recolha de dados, e ndo se saber qual foi a parametrizacdo utilizada,
junto com o sinal serdo também guardados todos os dados da parametrizacao referentes
a essa recolha. O nome do ficheiro conterd um prefixo, que € um cddigo, que
referenciara o tipo de alvo e o nimero correspondente ao teste efetuado. Este ficheiro
podera ser consultado numa base de dados (ver apéndice Il1), contém a data e hora a que
o teste foi realizado (parametro inserido automaticamente pelo algoritmo) e por fim a

sigla ASHM, que correspondera a Active Sonar Human Motion.
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4.1.1.3 Analise dos Dados Recolhidos

Apos efetuado um determinado teste, todos os dados referentes ao mesmo
ficam guardados num ficheiro. Para efetuar a andlise do teste, basta ler esse ficheiro
para uma variavel do tipo estrutura (como se pode verificar pela Figura 4-1), onde a
partir dela se consegue aceder a parametrizacao utilizada no teste efetuado, assim como,

ao sinal de eco recolhido, e assim realizar a analise desses mesmos dados.

out = load(savefilename) ; % Leitura do ficheiro

signalType = out.signalType; % Tipo de sinal que se pretende transmitir
testDate = out.testDate; % Registo do teste

PRF = out.PRF; % N° pulsos transmitidos por segundo
pulseTimeTX = out.pulseTimeTX; % Duracédo de impulso [msegundos]
pulseTimeRX = out.pulseTimeRX; % Duracgdo de escuta de dados [msegundos]
AmplitudeSignalTX = out.AmplitudeSignalTX; % Amplitude do sinal
timed4SendReceive = out.timedSendReceive; % Tempo de aquisicéo

Fs = out.Fs; % Frequéncia de amostragem do sonar
LBOfSignalTX = out.LBOfSignalTX; % Largura de banda do sinal TX a gerar

fo sinl = out.fo sinl; % Frequéncia central da sinusoide

fo sin2 = out.fo sin2; % Frequéncia central da segunda sinusoide

o\

SignalTX = out.SignalTX; Sinal transmitido

SignalRX = out.RawData;

o\

Sinal recebido

Figura 4-1 - Exerto de codigo Matlab, exemplificando o carregamento dos dados presentes no
ficheiro mat guardado.

Apbs ter carregado todos os dados usados na recolha de um determinado sinal,
e antes de se proceder a sua analise, é necessario efetuar o calculo de alguns parametros
que serdo utilizados no seu processamento, assim como efetuar um tratamento ao sinal

recolhido.

O primeiro passo antes de iniciar o processamento do sinal, sera submeté-lo a
uma primeira filtragem, com o intuito de eliminar toda a componente residual que possa

existir e que se torna desinteressante para o estudo.

Apds apresentada a fundamentacdo teorica na secdo 2.6, percebe-se que se
pretende fazer uma analise ao sinal a partir de um espectrograma, mais concretamente, a
partir da short-time Fourier transform e, para tal, € necessario ter uma janela temporal.
A aplicacdo de uma janela temporal a um sinal amostrado, permite de um modo simples
aumentar as caracteristicas espectrais desse sinal, pois ao ser analisada uma sequéncia
finita através da analise de Fourier, ou outro método de analise espectral, a aplicacao

desta janela temporal suaviza as transi¢fes bruscas no inicio e no fim do bloco de sinal,
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reduzindo a perda espectral, uma vez que estas transicdes num sinal continuo no tempo

comprometem a resolucdo em frequéncia.

Aplicar uma janela a um sinal no dominio do tempo € equivalente a multiplicar
o sinal pela funcdo que representa a janela. Devido a multiplicagdo no dominio do
tempo ser equivalente a convolugdo no dominio da frequéncia, o espetro de um sinal
passado por uma janela temporal é a convolucdo do espetro do sinal original com o
espetro da janela temporal. Por esse motivo, a aplicagdo de uma janela temporal num

sinal modifica a forma do sinal tanto no dominio do tempo como no da frequéncia.

Como ja foi mencionado neste trabalho, existem varios tipos de janelas, no
entanto ndo existe um critério concreto para a sua escolha, dependendo essa escolha do

que possa ser considerado o “melhor” para cada situacdo em particular.

No caso particular do presente estudo, e apesar na maioria da bibliografia
consultada se utilizar a janela de Hamming, optou-se por utilizar a janela de Kaiser-
Bessel. Justifica-se a ndo utilizacdo da janela de Hamming, dado que esta possui 0s seus
coeficientes da extremidades ndo nulos, o que deste modo a suavizagdo ndo sera tanto
qguando comparada com a janela de Kaiser-Bessel, que possui a particularidade de ter

um parametro B que permite ajustar a sua atenuacao.

1 1-(1 2n20< <M
oo ]1=(1-5) [o=ns

wln] = (4-4)

0, paraos outros casos

A partir da equacdo (4-4), calculam-se os coeficientes da janela de Kaiser-
Bessel, onde I,(x) representa a funcdo de Bessel modificada de ordem zero, e que se
encontra expressa em (4-5). Por sua vez, o parametro M representa 0 comprimento da
janela, e o parametro B é o valor que regula a atenuacdo dos I6bulos laterais da janela e
pode ser calculo segundo a equacdo (4-6). Variando B e M, é possivel ajustar a
amplitude dos Iébulos secundarios. Um caso particular, se § = 0, obtemos entdo uma

janela retangular.
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- [/
L(x) =1+ Z l o (4-5)
n=1
0,1102 (a — 8,7), a > 50
B =10,5842 (a — 21)0'4 + 0.07886 (a — 21), 21 < a <50 (4-6)
0, a <21

Sendo a = M/2.

Para o célculo desta janela, & necessario saber o seu comprimento, ou seja, 0
namero de coeficientes que se pretende para a janela. Como este nimero pode nédo ser
muito percetivel a quanto equivale em termos temporais, em sua substituicdo é utilizado
no calculo da janela, o tempo L em milissegundos, que se pretenda que a mesma tenha.
Definido esse tempo, o numero de coeficientes correspondentes, é calculado pela

seguinte expressao:

M_Lxg
~ 1000

(4-7)

De seguida é feita uma aproximacdo para o valor de poténcia de 2 mais préximo, de
modo a tornar as FFT computacionalmente mais eficientes. A partir do nimero de
coeficientes calculados, que representam aproximadamente o tempo L pretendido para a
janela temporal, calcula-se o nimero de coeficientes da janela temporal, através da

funcdo j& existente no Matlab.

Para além da janela temporal, para se construir o espetrograma do sinal €
necessario determinar o nameros de pontos da FFT e a sobreposicdo ou overlap. O
namero de pontos de cada FFT a realizar, sera igual ao nimero de coeficientes da janela
temporal. O tamanho da sobreposi¢cdo que existe entre duas janelas sucessivas,

designada normalmente por overlap, varia entre [0; (tamanho_janela_temporal —

1]
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Tendo o espectrograma do sinal de eco recolhido, obtém a assinatura de
Doppler do movimento do ser humano, e a partir desta consegue-se realizar a extracao

de algumas caracteristicas do movimento efetuado pelo ser humano.

Com a finalidade de se estudar a cadéncia da passada do ser humano, é
selecionada uma frequéncia que esteja proxima do pico da curva caracteristica de maior
amplitude. Selecionada a frequéncia, é recolhida para um vetor toda a linha temporal do
espectrograma, correspondente a frequéncia selecionada, com os valores de poténcia.
Apoés realizada a FFT deste vetor, e mostrado o espectro com o resultado, observara-se
um pico elevado perto da frequéncia zero, representativo da componente DC, e poucos
Hertz depois um outro pico de menor amplitude que representa a cadéncia da passada

do ser humano.

Por fim, é retirada a cadéncia da passada e aplicado ao espectrograma com a
assinatura de Doppler, o algoritmo desenvolvido no contexto desta dissertacdo, para a

extracdo das principais curvas carateristicas da sua assinatura.

4.1.1.3.1 Algoritmo de estimacao de micro-Doppler

Ir4 ser agora apresentado um algoritmo desenvolvido no @mbito deste trabalho.
O seu objetivo é fazer o tracking as curvas carateristicas do movimento do corpo. Para
além de se realizar uma descricdo do algoritmo, serd apresentada a sua utilidade, bem

como as suas presentes limitacdes.
Objetivo do Algoritmo

O estudo apresentado nesta dissertacdo tem um grande foco nas curvas de
micro-Doppler obtidas através de espectrograma. A partir delas, é possivel retirar
algumas carateristicas do movimento humano, como por exemplo a sua velocidade. A
sua analise visual é perfeitamente credivel, no entanto, atualmente existe sempre o

objetivo de automatizar ao méximo possivel tudo o que nos rodeia.
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Na bibliografia consultada, as anélises relatadas, além de na maioria das vezes
se basearem em dados simulados, ndo se encontrou uma que extraisse as curvas
carateristicas de dados reais, em especial de sistema sonar. Possivelmente pela sua
dificuldade de obtencdo. Pois, quando se tém dados reais, 0s sinais ndo sdo perfeitos
como nos dados simulados, e também pela presenca nestes de inimeras perturbaces,
tais como o ruido ou a clutter. No entanto, o algoritmo que foi elaborado, mesmo
contendo ainda algumas limitacdes, consegue realizar a extracdo de algumas curvas de

alguns tipos de movimento, o que pode ser uma contribuicéo para o estudo nesta area.

Com este algoritmo pretende-se efetuar o seguimento das principais curvas do
espectrograma, ndo recorrendo ao processamento da sua imagem, mas sim ao
processamento dos sinais que o compdem. Como adiante se podera ver, no capitulo dos
resultados, a extracdo dessas curvas ndo se torna de todo trivial, no entanto este

algoritmo representa uma primeira versdo, da concretizacao de algumas ideias.
Exposicdo do Algoritmo

O algoritmo sera utilizado a partir do calculo do espectrograma, pois até ai,

todo o trabalho decorre como foi descrito no se¢do 4.1.1.3.

A ideia principal serd, a partir do espectrograma, fazer uma analise da energia
dos sinais em cada instante. Um dos problemas principais reside no facto de uma curva
caracteristica num determinado instante, poder ter a componente de maior energia € no
instante seguinte deixar de a ter. Isto deve-se ao cross section das diversas partes que
compdem o alvo, nesses referidos instantes. Por exemplo, num brago em movimento, a
sua area de refletividade, varia a cada instante conforme a sua posicdo. Soluciona-se
este problema fazendo uma restricdo na area de estudo do sinal, ou seja, de uma forma
adaptativa, tentar-se-a fazer uma previsdo de onde podera estar o proximo ponto da
curva no espectrograma, face aos pontos anteriores, restringindo deste modo a area de

pesquisa e evitando erros na reconstrugao da curva.

Sendo importante que a atencdo se foque apenas nos sinais que Sao
interessantes, 0 primeiro passo serd colocar os dados das restantes zonas com valores

que permitam ao algoritmo ignora-las. Contudo, ndo se ira atribuir um valor qualquer, a
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opcdo passa por recolher o valor de menor energia, encontrado em todo o sinal, e

atribui-lo a todas as zonas que se pretendem ignorar.

Outro ponto que merece especial atencdo é a clutter. Pois uma zona do
espectrograma, que apresentara uma forte energia, sera sempre a zona da frequéncia
central do sinal emitido (assinalada a vermelho na Figura 4-2, com a letra A), uma vez
que tudo o que esteja no footprint do sonar e esteja estatico, ira refletir o sinal 8 mesma
frequéncia que este foi emitido; mais uma vez o principio de que se h& auséncia de
movimento existird auséncia de Doppler. Para que este deixe de ser um possivel ponto
que possa trazer problemas, e uma vez que 0 mesmo nada interessa para o objetivo do
algoritmo, tentar-se-4 eliminar a clutter, efetuando o procedimento atras descrito: numa
curta gama de frequéncias em torno da frequéncia central, ir-se-a colocar o seu valor

igual ao valor da energia minima encontrada.

Freq Ckhz

Figura 4-2 - Representacdo do Clutter num sinal de eco (Espectrograma de um movimento dos
bracos).

Realizado este primeiro tratamento ao espectrograma, ficamos em condicdes de
poder iniciar a pesquisa pelas curvas caracteristicas. Uma das limitagdes deste algoritmo
€ ndo conseguir extrair mais que duas ou trés curvas caracteristicas. Porem, a partir

delas ja se torna possivel retirar algumas conclusdes.
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Neste momento o sinal encontra-se preparado para se avangar com a extragdo
das curvas caracteristicas. Apos indicar o nimero n de curvas que se pretende extrair,
tendo em atencdo que esse valor estd limitado ao maximo de duas ou trés curvas, 0
passo seguinte sera selecionar um instante do espectrograma a partir do qual se vao
localizar as n frequéncias, correspondentes aos n valores de maior energia nesse
instante. Cada um destes maximos de energia correspondera a primeira posicao de uma
curva. Como atrés foi dito, a zona do instante onde se inicia a pesquisa é selecionada
pelo utilizador, porém, dever-se-a selecionar uma zona em que as curvas nao estejam
muito proximas, para nao correr o risco de estarmos a selecionar duas vezes a mesma
curva, como se apresenta na Figura 4-3 a vermelho e identificado por 1. Na mesma
figura, a verde e identificado por 2, é apresentada uma possivel zona em que, tendo em

conta o espectrograma apresentado, se aconselha a dar inicio a pesquisa.

Figura 4-3 - Exemplificagdo de uma ma zona e de uma zona aconselhavel para inciar a pesquisa no
espectrograma (Espectrograma de um movimento dos bragos).

Quando se inicia esta primeira pesquisa pelos maximos de energia, €
importante que, apds cada maximo encontrado, exista uma pequena margem, superior e
inferior ao ponto encontrado, a que se impute o valor minimo. O objetivo deste
procedimento é que na préxima interacdo, para encontrar outro primeiro ponto de outra
curva, ndo seja atribuido um valor pertencente a uma curva ja encontrada. Os valores

correspondentes a frequéncia sdo também guardados em duas variaveis, denominadas
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maxPeak e minPeak. Estas variaveis vdo indicar qual é o valor méximo e minimo da
curva. Uma vez que neste ponto do algoritmo, ainda nao se sabe se sdo valores maximos
ou minimos, ou nem uma coisa nem outra, ambos recebem o valor da frequéncia, e ao
longo do algoritmo serdo atualizados. A extracdo das curvas é feita uma de cada vez
mas, apos se ter encontrado a primeira posi¢do para uma dada curva, a sua extragao sera

efetuada toda de seguida.

Mencionados estes primeiros pontos do algoritmo, passamos a explicar o
processo de extracdo de uma curva caracteristica, salientando os pontos considerados
mais relevantes para a sua concretizacdo. Neste ponto serd de todo importante
mencionar uma particularidade de como a andlise do espectrograma é realizada; é
comum considerar um espectrograma, como sendo uma imagem composta por diversas
frames, sera com base neste principio que o mecanismo da algoritmia de pesquisa

procedera.

Para efetuar a pesquisa existe a necessidade de criar algumas varidveis de
ajuste, as quais sdo atualizadas ao longo da mesma. Essas varidveis sdo apresentadas na

Figura 4-4.

lostValue = freqg(iFrame-1,1);
mini = lostValue-miniLimit;
maxi = lostValue+maxiLimit;

3 Ajuste da banda de procura!
if mini<(maxiLimit+1)
fprintf ('Ajuste Minimo \n');
aux = miniLimit - abs (mini);
mini = maxiLimit+1;
maxi = maxi + aux;
end
if maxi > length(Saux(:,1))-maxilLimit
fprintf ('Ajuste Maximo \n');
aux = maxiLimit - abs (maxi);
mini mini - aux;
maxi length(Saux(:,1))-maxilLimit;

end

[a(l) valueFre(l)] = max((Saux(mini:maxi,frame))/nfft);
valueFre (1) = valueFre(l) + (mini-1);

[a(2) valueFre(2)] = max((Saux(mini:maxi, frame+l))/nfft);
valueFre (2) = valueFre(2) + (mini-1);

Saux (floor (valueFre (1)), iFrame+l) = minValue;

Saux (ceil (valueFre(l)), iFrame+l) = minValue;

Figura 4-4 - Excerto do c6digo, que mostra as variaveis para a configuracédo da pesquisa.

Um dos cuidados que devemos ter sempre presente é garantir que o algoritmo €

o mais eficiente possivel, isto é, evitarmos a possibilidade de seguir uma curva que por
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qualquer motivo, o préximo ponto considerado validado pelo algoritmo, seja ele qual
for, na verdade foi incorretamente validado. Para evitar que tal aconteca, a zona de
pesquisa é forcada a ficar compreendida entre um intervalo [mini, maxi]. Este intervalo
ficara compreendido entre, o anterior valor obtido subtraido de uma constante miniLimit
e 0 anterior valor obtido somado de outra constante designada de maxiLimit. Contudo,
h& que evitar que a pesquisa saia do espectrograma, pois se estivermos muito perto dos
seus limites superior ou inferior corre-se o risco de tal acontecer, para tal € necessario
verificar se nos encontramos perto desses limites e, se for esse o caso, fazer um ligeiro

ajuste.

Outra zona critica para extracao das curvas caracteristicas, sdo as zonas onde as
curvas se cruzam, como as apresentadas na Figura 4-5 assinaladas a vermelho. Para
solucionar este problema devemos averiguar o comportamento do sinal nos instantes

anteriores e tentar prever o caminho que este fara ao longo desta zona critica.

Figura 4-5 - Exemplificacdo de zonas criticas para a extracdo das curvas (Espectrograma de um
movimento dos bragos).
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Tendo presente o que atras foi referido, quando se inicia a pesquisa, a primeira
verificagdo a ser efetuada é saber se esté dentro ou fora desta zona critica. De seguida ir-

se-a expor 0 método de proceder em cada uma das situacoes:

o Caso se esteja fora da zona critica é guardado, o valor maximo de
energia e o valor da correspondente frequéncia encontrada no intervalo
[mini, maxi], para aquele dado instante. A seguir é feita uma
comparagdo do valor da frequéncia encontrada com os valores das
variaveis maxPeak e minPeak, caso se verifique a condi¢do de o valor
encontrado ser maior que maxPeak ou menor que minPeak, é atualizada
a variavel em gue a condicao se verificou.

o No caso de se estar dentro da zona critica, 0 procedimento serd um
pouco mais complexo. Primeiro, verifica-se se a curva caracteristica em
analise estd a descer ou a subir, sendo esta verificacdo efetuada por
comparacao entre o ponto anterior e 0 ponto em estudo. No caso da
curva caracteristica estar a descer, calcula-se o declive que existe entre
0 ponto anterior e 0 ponto que se considera ser 0 Ultimo pico maximo
(maxPeak). Enquanto se estiver dentro da designada zona critica, deixa-
se de efetuar a pesquisa dos pontos pertencentes a curva caracteristica e
passa-se a estimar 0s pontos, estimacdo esta que € feita com base no
declive calculado que é somado sempre ao ponto anterior. O raciocinio

para 0 caso em gue a curva caracteristica esta a subir € idéntico.

Efetuada a extracdo dos pontos das curvas caracteristicas, e tomando o mesmo
exemplo que tem vindo a ser apresentado — um movimento dos membros superiores, 0

resultado final da extracdo sera o apresentado na Figura 4-6.

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa » Pagina 97



» Identificagdo e Analise de Movimento Humano com Ultrassons
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Figura 4-6 - Demonstracéo do resultado da extragdo das curvas caracteristicas para um movimento
dos membros superiores.

4.1.2 Algoritmo desenvolvido para o estudo do Método Passivo

O algoritmo desenvolvido para aquisicdo, pelo método passivo, dos ecos
gerados pelo contato do membro inferior com o ch&o, segue o raciocinio apresentado no
diagrama de blocos da Figura 3-3.

Este algoritmo, a semelhanca do algoritmo para 0 método ativo, necessita que
Ihe sejam inseridos alguns parametros. Uma vez que se vai recorrer ao line-out de uma
placa de som, a frequéncia de amostragem a considerar devera ser aquela que a mesma
placa suporta. O outro pardmetro que é necessario inserir sera 0 tempo de escuta, ou
seja, 0 tempo que se pretende que o sistema esteja a recolher dados, fazendo sentido que
este tempo seja igual ao tempo de funcionamento atribuido ao sistema de sonar ativo,
para que depois haja coeréncia na comparacdo dos dados adquiridos por ambos 0s

sistemas.
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Inseridos os parametros, é inicializado o sistema, ficando este em modo de
escuta até o tempo parametrizado terminar, sendo de seguida os dados recolhidos

armazenados num ficheiro do tipo mat.

Quando se pretender analisar os dados recolhidos dum dado teste, estes séo
lidos para uma variavel estrutura, a semelhanca do que se faz para 0 método ativo.
Numa primeira instancia, € possivel realizar uma analise acUstica. Ou seja, com recurso
a umas colunas e reproduzindo os dados recolhidos, podemos escutar o que o microfone
conseguiu captar. Como € previsivel, este sO consegue captar a informacdo que

contenha frequéncias que estejam contidas na gama da sua resposta em frequéncia.

N&o sendo suficiente a analise acUstica, uma vez que existem caracteristicas
que o ouvido normal do ser humano nédo deteta, é necessaria uma andlise visual, ou seja,
uma analise através do espectro e do espectrograma do sinal recolhido, sendo assim
possivel respetivamente, detetar as frequéncias presentes no sinal e ver a sua localizacdo

ao longo do tempo.
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4.2 Descricao do Hardware

Pretende-se nesta secdo dar a conhecer o diagrama de blocos do sistema
completo, apresentado na Figura 3-1, que permitiu a recolha de dados para a realizagédo
deste trabalho, onde os componentes mais importantes sdo o sistema sonar ativo e 0
sistema acustico passivo. E efetuada uma descricdo de todo o hardware utilizado.
Porém, uma vez que o mddulo de sonar utilizado néo foi desenvolvido pelo autor deste
trabalho, apenas séo, nesta secdo, descritas as suas carateristicas mais relevantes de uma
forma sucinta, sendo apresentada uma descricio mais detalhada no apéndice Il. E
também efetuada a descri¢cdo do sistema passivo utilizado na captacdo do andamento
dos alvos. Quer no sistema sonar ativo como no sistema acustico passivo, 0s dados séo

guardados e tratados com recurso a um computador.

4.2.1 Sistema Sonar Ativo — Plataforma Sonar

A plataforma Sonar utilizada no presente trabalho, apresentada na Figura 4-7,
foi desenvolvida pelo Engenheiro Renato Costa, sob coordenacdo do Doutor Paulo
Marques, no ambito de um projeto designado SATSON, numa parceria entre Brisa,
ISEL (Instituto Superior de Engenharia de Lisboa), GIEST (Grupos de Investigacdo em
Eletronica e Sistemas de Telecomunicacdes) e FCT (Fundacdo para a Ciéncia e
Tecnologia). Toda a documentacdo referente a esta plataforma encontra-se disponivel
no apéndice Il, e em mais detalhe em [83], no entanto, sdo apresentadas de seguida as

suas principais caracteristicas.

Deve-se no entanto clarificar que esta plataforma ndo sofreu nenhuma
modificacéo, ou seja, foi utilizada com as mesmas especifica¢cdes que vinha do projeto

anterior para o qual teria sido desenvolvida.
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Figura 4-7 - Plataforma Sonar.

Como se pode constatar atraves da Figura 4-8, que apresenta o diagrama de

blocos do hardware desta plataforma, esta encontra-se dividida num nucleo anal6gico e
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Figura 4-8 - Diagrama de blocos do hardware (extraido de [83]).

O nucleo analégico tem como principal funcio o acondicionamento de sinal. E

também constituido por um modulador e desmodulador complexo analdgico, que tem
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como finalidade baixar a largura de banda dos sinais analdgicos que acedem ao nucleo

digital, podendo com isto baixar também a frequéncia de amostragem deste ultimo.

A principal funcdo do nicleo digital é efetuar a aquisi¢do e geracao dos sinais
sonar em banda base. Para além disto, também tem a competéncia de comunicar através
de intmeros protocolos fisicos, permitindo deste modo que seja feito um
redireccionamento das amostras do sinal sonar para uma plataforma de processamento

de sinal.
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4.2.2 Sistema Acustico Passivo

O sistema acustico passivo, é constituido apenas por um recetor, que se limita a

ficar a escuta de ecos de sinais com origem em fontes de outros sistemas.

Neste sistema passivo utilizou-se um microfone da marca Creative e modelo

MC1000, apresentado na Figura 4-9, cujas principais especificagdes estdo na Tabela

4-2:

Tabela 4-2 - Especificacdes do microfone utilizado no método passivo.

Tipo

Condensador de Eletreto, unidirecional

Resposta em frequéncia

Dos 100Hz aos 16kHz

Impedancia de saida

Impedancia baixa a 1kHz

Sensibilidade —47dB + 4dB
Tensao de funcionamento 1,5Val1ov
Consumo de corrente <500 uA

SNR 60dB (minimo)
Tipo de cabo Blindado
Comprimento do cabo 2,1m

Figura 4-9 - Microfone utilizadado como recetor do sistema passivo.

O microfone esté ligado diretamente ao PC que, quando detetada a presenca de

algum intruso, comeca a gravar tudo o que consegue captar.

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

» Pagina 103



» Identificagdo e Analise de Movimento Humano com Ultrassons

4.3 Descricdo da Base de Dados Construida

Neste capitulo apresenta-se a BD recolhida e efetuam-se diversas anélises que
poderdo servir de base de trabalho para estudos futuros. Em toda a pesquisa efetuada
ndo se encontrou qualquer fonte que disponibilizasse dados reais recolhidos por um
sonar, 0 que certamente serd uma lacuna para o estudo nesta area. A existéncia dos
dados por nos recolhidos permite que, em trabalhos futuros, o tempo que se gastaria na
sua obtencdo, possa ser aplicado na analise desses mesmos dados e em busca de
solucdes para os problemas que forem surgindo. Embora sendo pequena, esta BD é uma
contribuicdo para que no futuro se possa desenvolver o estudo desta area. Sera também
importante salientar que, como determinados tipos de testes sdo dificeis de concretizar,
como sejam os realizados com equinos e caninos, na recolha dos dados para este estudo,
houve a intencdo de a fazer de modo a construir um arquivo fidedigno para estudos

futuros.

Esta BD encontra-se disponibilizada na sua integra em suporte digital, no DVD
gue acompanha este documento, estando a descricdo de cada conjunto de ficheiros teste

disponibilizada no Anexo .

4.3.1 Constituicéo da Base de Dados

A BD criada, trata-se de uma biblioteca constituida pelos dados recolhidos a
partir do hardware e software utilizados neste estudo. Nela constam dados recolhidos
tendo como alvos de estudo o ser humano, o equideo e o canino. De cada um destes
alvos sdo retirados os dados de diferentes tipos de marcha, que implicam diferentes
velocidades e diferentes assinaturas. A composicdo detalhada da base de dados

encontra-se disponivel no Anexo I.
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4.3.1.1 Assinaturas Ultrassonicas de Seres Humanos

A recolha de dados recorrendo ao ser humano como alvo é a mais importante
para este estudo, dai o facto de se terem realizado diversos testes. Nunca sera possivel
realizar todos os testes que representem todas as situa¢fes do quotidiano mas, ter um
conjunto de dados que contenha informacdo sobre os movimentos mais basicos do ser

humano, torna-se relevante para efetuar um estudo inicial.

Recorrendo ao ser humano como alvo, sdo apresentados dados em que este
caminha sempre na linha de vista do sonar e em linha reta, aproximando-se ou

afastando-se deste. Estas recolhas foram efetuadas com diferentes tipos de marcha:

a) Devagar;
b) Normal;
c) Rapido
d) Corrida;
e) Militar.

Séo efetuadas recolhas dos tipos de marcha a), b) e d), onde o ser humano se
encontra as distancias de 1 metro e de 4 metros da plataforma sonar, simulando que

caminha, mas sempre no mesmo lugar.

Como ¢ importante verificar a diferenca nos dados recolhidos, entre saber se
estamos na presenca de um sO ser humano, ou de vérios seres humanos, foram
realizados trés testes com dois seres humanos. Num dos testes caminharam lado a lado
na dire¢do do sonar, noutro partiram na direcdo de afastamento do sonar e por ultimo

em que caminhavam em direcdes opostas.

Uma vez que existe a possibilidade deste estudo ser aplicado a diversas
situacOes do quotidiano, recolheram-se dados com o ser humano a transportar uma caixa

e a simular o transporte duma arma do tipo espingarda.

Por ultimo, foram realizados testes em que o ser humano caminhava

perpendicularmente a direcdo de emisséo dos sinais.
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4.3.1.2 Assinaturas Ultrassonicas de Caninos

No que diz respeito a utilizacdo de caninos como alvo para testes, estes sdo
mais complicados de controlar de modo a possibilitar uma recolha adequada de dados,
mesmo tratando-se de animais treinados. Contudo, conseguiu-se recolher dados com o
animal a caminhar sozinho na direcdo da plataforma, a caminhar na direcdo desta,
acompanhado pelo criador e por fim efetuou-se uma recolha com o animal a arrancar

em corrida na direcdo oposta ao sonar.

4.3.1.3 Assinaturas Ultrassonicas de Equideos

A BD contém também testes com um equideo. Foram recolhidos dados nos trés
estilos habituais de caminhada deste animal:
a) Passe, o estilo de caminhada mais lenta;
b) Trote, 0 andamento normal do cavalo;

c) Galope, é o estilo que se pode considerar como de corrida.

4.3.2 ldentificacdo dos Ficheiros

Os parametros utilizados num determinado teste, como mencionado no sec¢ao
4.1.1.2, sdo guardados dentro do préprio ficheiro, bastando apenas efetuar a sua leitura.
Ja a identificacdo do ficheiro em relacdo ao teste a que pertence, é feita a partir do
prefixo do seu nome. A partir desse prefixo e consultando a tabela da base de dados,
apresentada no Anexo |, onde se encontram descritas as carateristicas dos testes, poder-
se-a fazer a sua identificacdo. Existe ainda a possibilidade de ver o video recolhido para

cada teste realizado, sendo utilizado o mesmo prefixo na sua identificacao.
A titulo de exemplo, considere o ficheiro com o0 nome
H_4-06_ 20121105T111912  ASHM.mat

onde se ira exemplificar como proceder para a sua correta identificacao:
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H_4-06 A sequéncia inicial é designada como prefixo do nome do
ficheiro. Tendo este prefixo, sabe-se a partida que é um teste
realizado com Humanos, que pertence ao 4° conjunto de testes, e
€ 0 6° teste desse conjunto. A partir do prefixo, e consultando a
tabela da BD apresentada no apéndice I1l, ficamos a saber que a
plataforma se encontrava na vertical aquando da recolha dos
dados, que o teste consiste na marcha do ser humano no tipo
marcha militar caminhando na direcdo do sonar. Caso, seja
necessario detalhar o modo como o ser humano caminhou ao
longo do tempo, a mesma diretoria disponibiliza uma gravacéo

deste teste com o nome H_4-06.

20121105T111912 | Este conjunto identifica a data e hora a que o teste foi realizado.
Esta parte do nome é gerada automaticamente pelo algoritmo
quando o ficheiro é criado. No presente exemplo, indica que o
teste foi realizado no ano de 2012, no més 11 (Novembro), no dia
5 pelas 11h19m12s. Deste modo fica assegurado que nao héa

enganos no que diz respeito a0 momento da realizagéo do teste.

ASHM ASHM ¢ a sigla para Ative Sonar Human Motion, e é utilizada
para identificar que os dados foram obtidos por um sistema de
sonar ativo. Quando a recolha de dados é efetuada por um
sistema acustico passivo, 0 modo de atribuicdo do nome é similar
terminando com o sufixo PSHM, sigla para Passive Sonar

Human Motion.

Numa diretoria encontram-se todos os ficheiros referentes ao conjunto das
recolhas de dados utilizando o mesmo alvo. Associado a uma recolha encontram-se
ficheiros do tipo mat que contém os dados dos sinais capturados nas duas tipologias de
recolha de dados (ativa e passiva), um ficheiro do tipo wmv (Windows Media Video) que
contém a gravagdo do teste efetuado e um ficheiro do tipo png (Portable Network

Graphics) que contém uma imagem do espectrograma do sinal recolhido pelo sonar.
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Este ficheiro png tem a vantagem de evitar que, para procurar um determinado teste, se

tenha de estar a analisar dado a dado até o encontrar, bastando abrir a imagem e

verificar se € o teste que se pretende.

As variédveis armazenadas no ficheiro mat correspondente a recolha dos sinais

de eco de ultrassom, estdo dispostas na Tabela 4-3:

Tabela 4-3 - Descricéo das variaveis do ficheiro guardado da recolha pelo método ativo.

Variavel Descricdo

E; Frequéncia de amostragem do sinal transmitido.
testDate Data e hora, da realizagéo do teste.

Referéncia do sinal que se transmitiu, tendo como escolhas
signalType ]

possiveis as apresentadas na Tabela 4-1.
fo_sinl Frequéncia central da primeira sinusoide.
fo_sin2 Frequéncia central da segunda sinusoide.
fo Frequéncia de inicio do chirp.
AmplitudeSignalTX | Amplitude do sinal transmitido.
PRF Pulse Repetition Frequency.
pulseTimeTX Duragéo do pulso transmitido, em milissegundos.
pulseTimeRX Tempo de escuta do sonar, em milissegundos;
LBOfSignal Largura de Banda do Chirp.
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Vetor com o sinal transmitido, com a duragdo de
SignalTX _ .

pulseTimeTX milissegundos.
RawData Vetor com o sinal de eco adquirido pelo sonar.

Indica o tempo real da comunicagéo entre o bloco central e a
time4SendReceive plataforma, que sera sempre aproximadamente igual ao

tempo de recolha de ecos.

No caso do ficheiro mat criado na recolha dos ecos pelo método passivo,
apenas guarda o vetor com os dados recolhidos durante o tempo de escuta

parametrizado pelo utilizador, numa variavel designada por mySpeech.

Com toda esta informacdo disponivel serd possivel, em qualquer momento,
efetuar uma analise dos dados recolhidos, sem qualquer tipo de ddvida relativa aos

parametros utilizados ou ao movimento efetuado pelo alvo.
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5 Resultados

Apresentam-se neste capitulo, os resultados obtidos realcando os aspetos mais
interessantes. Para além de resultados com seres humanos, sdo também apresentados
outros animais como caninos e equideos. Desta forma sera possivel comparar as
assinaturas de Doppler de um ser humano, com animais quadrupedes e entre animais

quadrupedes e assim propor estratégias para a sua identificagdo e classificacao.
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5.1 Apresentacao dos cenarios de teste

Nesta secdo sdo apresentados os cenarios que foram utilizados para a
realizacéo dos testes, estando descritos no Apéndice I. Os cenarios para a realizacdo dos
testes foram escolhidos dando preferéncia a areas abertas, de modo a reduzir o maximo
de perturbagdes devidas ao meio e para que a maior percentagem do sinal refletido

tenha origem no alvo de interesse.

Dos cenarios onde se realizaram os testes, uns puderam ser escolhidos, outros
ndo puderam como o caso dos realizados com o equideo. O local mais utilizado ao
longo desta dissertacdo foi o Laboratério de Investigagio e Desenvolvimento da Area
Departamental de Engenharia Eletronica e Telecomunica¢cdes e Computadores do
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, local onde se procedeu a todo o estudo
realizado, e se realizaram 0s primeiros testes aos algoritmos que iam sendo elaborados.
Quando se recolheram sinais para apresentacdo dos resultados finais, selecionou-se o
piso -2 da Area Departamental de Engenharia Civil do Instituto Superior de Engenharia
de Lisboa, por ser uma area ampla e com um ndmero reduzido de obstaculos. Um outro
espaco utilizado para a recolha de dados foi o patio interior do edificio G do Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa, onde se procederam aos testes com o canino. Por
fim, os testes que tinham como alvo o equideo, decorreram num dos picadeiros

interiores da Sociedade Hipica Portuguesa.
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5.2 Apresentacao de Resultados

Apresentam-se nesta secdo o0s resultados do estudo efetuado sobre a
identificacdo e anélise do movimento humano por ultrassons. Ndo sendo possivel obter
a assinatura individual de cada parte do corpo sdo apresentadas as assinaturas daquelas
que podem ser consideradas as mais importantes do ponto de vista de assinatura de
ultrassons, de modo a tentar extrair as suas curvas caracteristicas. De seguida, €
apresentado um estudo aprofundado sobre 0 movimento mais basico do ser humano: a
marcha. Apo6s o estudo do movimento de marcha, é efetuada a sua comparagdo com o
movimento dum ser humano a deslocar-se a diversas velocidades, e em diferentes
direcbes face a direcdo de propagacdo dos sinais transmitidos. Serdo também
apresentadas duas situacOes que, séo consideradas relevantes para potenciais aplicagdes
de vigilancia ou de seguranga: 0 movimento dum ser humano transportando um objeto e
a presenca de mais de um ser humano em cena. Através da recolha e analise das
assinaturas destes seres vivos, poder-se-a desenvolver metodologias capazes de fazer a
distincdo entre o ser humano e os animais. Também serdo apresentadas as diferencas

nas assinaturas de animais quadrupedes para 0 mesmo estilo de caminhada.

Serdo incluidos resultados recolhidos de forma ativa e de forma passiva. Sera
efetuada uma analise comparativa, com o objetivo de calibrar o sistema, fazendo
corresponder 0 som acustico do passo a0 momento em que as pernas apresentam micro-

Doppler nulo.

5.2.1 Assinatura de diferentes partes do corpo humano

A assinatura de micro-Doppler gerada pelo corpo humano esta repleta de
curvas caracteristicas, tornando-se complexa de analisar. Uma curva caracteristica
representa uma parte do corpo humano, como por exemplo, a cabeca, 0 pescogo, 0s
ombros, os bragos, os cotovelos, os antebragos, as maos, os dedos, o tronco, a coxa, a

perna, os joelhos ou os pes.

Como os sinais refletidos pelas diferentes partes do corpo humano, geram

diferentes assinaturas de micro-Doppler, tendo o conhecimento da curva correspondente
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a cada parte do corpo, sera mais facil interpretar os sinais que retornam da totalidade do
corpo humano. N&o sendo de todo possivel recolher a assinatura individual de cada uma
das partes do corpo humano, apresentam-se as assinaturas daquelas que podem ser
consideradas as mais importantes. Assim sendo, e de modo a possibilitar uma melhor
compreensdo da assinatura de micro-Doppler gerada pelo corpo humano, s&o
apresentadas em primeiro lugar as assinaturas individuais dos membros superiores, do

tronco e dos membros inferiores.

5.2.1.1 Assinatura dos membros superiores

A assinatura de micro-Doppler gerada pelos membros superiores, quando um
ser humano caminha normalmente, traduz-se de forma simplificada por duas sinusoides
desfasadas entre si, uma representando o0 membro superior esquerdo e a outra 0 membro
superior direito. Analisando 0 movimento que um brago realiza, consegue-se justificar o
sinal gerado. O membro superior tem um movimento oscilatorio, avancando e recuando
ao longo do tronco, e a uma velocidade que se pode considerar, durante o periodo de
aquisicdo de dados, constante. Esse movimento oscilatério induz o efeito de Doppler em
que o desvio na frequéncia face a frequéncia central do sinal emitido, aumenta e diminui
de forma periddica. Como a oscilagdo é efetuada a velocidade constante, é

compreensivel que a evolucdo do desvio também o seja.

Assim sendo podemos afirmar que, quando uma pessoa caminha na direcdo do
sonar, & medida que o membro superior avanca a frequéncia de Doppler aumenta, e

quando esse membro comega a recuar a frequéncia de Doppler comega a diminuir.

Para melhor compreensdo da situacdo atras descrita, € apresentado na Figura
5-1, o espectrograma da aquisicdo dos ecos gerados pelo movimento do membro
superior direito. Na Figura 5-1, destaca-se claramente a sinusoide, conforme descrita no

paragrafo anterior.
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Short-time Fourter Transform spectrum [After Filtering]

Freq (ki)

Tine (s)

Figura 5-1 - Espectrograma do movimento do membro superior direito de um ser humano.

5.2.1.2 Assinatura do tronco

A recolha da assinatura de micro-Doppler gerada pelo tronco ndo é facilmente
conseguida de forma isolada do restante movimento do corpo, isto porque ndo se pode
simplesmente fazer deslizar o corpo numa direcdo, uma vez que durante a caminhada do
ser humano, o seu corpo apresenta pequenas aceleractes e desaceleragdes, assim como
pequenos movimentos oscilatérios, que acabam por levar a que o sinal gerado tenha
uma ligeira forma de dente de serra como descrito em [10, 16, 63]. A solugéo
encontrada para adquirir resultados do tronco, o mais préximo possivel da caminhada
normal, com a menor introdugcdo de assinaturas geradas por outras partes do corpo,
passa por caminhar com 0s bracos junto ao corpo, manter a cabeca bem fixa, e ao
movimentar as pernas tentar manté-las o mais esticadas possivel. Através da Figura 5-2,
observar o resultado obtido com o movimento do tronco efetuado conforme foi atréas

descrito.
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Short-time Fourter Transform spectrum [Rfter Filtering]

Freq (kiz)

Figura 5-2 - Espectrograma do movimento do tronco de um ser humano.

A forte componente que se observa com pequenas oscilacfes, representa o
movimento do tronco. A componente do tronco é, do corpo humano, aquela que mais se
destaca, devido aos grandes niveis de energia que dela retornam ao sonar. Estes
elevados niveis de energia ficam a dever-se a grande area exposta que o tronco possui

relativamente as restantes partes que constituem o corpo humano.

5.2.1.3 Assinatura dos membros inferiores

E expectavel que a assinatura gerada por cada um dos membros inferiores no
espectrograma, quando comparada com as demais, tenha uma forma semelhante a uma
sinusoide de grande amplitude de acordo com [10, 16, 63]. Estas oscilacbes sdo bem
detetaveis no espectrograma, como se constata na Figura 5-3. A curva caracteristica
gerada por estes dois membros, é responsavel pelo sinal com maior Doppler, devendo-

se este a velocidade que os membros inferiores atingem face as restantes partes do
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corpo, isto para o caso do ser humano caminhar normalmente. Durante a caminhada, o
movimento do membro inferior pode dividir-se em trés fases. A primeira fase
corresponde ao levantar do pé do chdo, com a perna a ter um momento de aceleracéo, a
segunda fase corresponde ao momento em que o membro inferior esta exatamente por
debaixo do tronco, e por ultimo temos a fase de desaceleracdo da perna, quando esta se
prepara para pousar o calcanhar no chdo [10].

Short-time Fourier Transform spectrum [After Filtering]

2.4

1.0

Freq (kHz)

0.5

Tine (s}

Figura 5-3 - Espectrograma do movimento das pernas.

Analisando a Figura 5-3, consegue-se observar os grandes desvios de Doppler
gerado pelos membros inferiores. No entanto, como ja foi referido, ndo foi possivel
fazer a aquisicdo isolada do sinal retornado por estes membros, pelo que também sdo

evidentes efeitos devidos as outras partes do corpo.

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa P Pagina 117



» Identificacdo e Analise de Movimento Humano com Ultrassons

5.2.2 Estudo do Movimento do Corpo Humano

Conhecendo as assinaturas no espectrograma das trés grandes partes do corpo
humano (membros inferiores, tronco e membros superiores) de forma individual, poder-

se-4 com maior facilidade analisar o movimento de todo o corpo humano.

Apresenta-se de seguida um teste realizado no cenario | (descrito no Apéndice
1), tendo como alvo um ser humano do sexo masculino com 1,83 metros de altura, e
76 K g. Este efetua um percurso de 8 metros na direcdo da plataforma, com um estilo de
marcha militar, a uma velocidade constante. Pode-se observar a gravacdo deste
movimento, a partir do ficheiro H_8-07.mov, presente na BD disponibilizada no DVD
que anexa a este documento. A Figura 5-7 mostra o espectrograma do eco gerado pelo
corpo humano em movimento, onde se encontram presentes os valores de Doppler ao
longo do tempo, e a energia das ondas refletidas pelas diferentes partes do corpo. O
individuo, demora aproximadamente 10 segundos a percorrer cerca de 8 metros, sendo

necessarias 13 passadas para completar este trajeto.

O sinal transmitido pelo sonar teve uma duracdo total de 10 segundos. Este
sinal é formado por diversas réplicas de um sinal de curta duragdo no tempo, que deve
garantir que quando é transmitida uma réplica o eco da anterior ja chegou ao sonar, por
outras palavras deve cumprir a funcdo de ambiguidade. Este tempo é calculado segundo
a distancia méxima de alcance do sistema ou a distdncia méaxima a que se pretende
detetar um alvo. No caso deste teste considerou-se 10 metros, uma vez que acima desta
distancia o sonar utilizado ndo consegue detetar alvos. Sabendo o valor desta distancia,
através da equacdo (5-1), fica-se a saber que a duracdo do sinal transmitido é de

29 milisegundos. Pode-se observar este sinal na Figura 5-4.

Dmax

pulseTimeTX = X 1000 = 29 [ms] (5-1)

sound
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Transmitted Signal [Reall
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Figura 5-4 - Sinal transmitido - Sinusoide complexa a frequéncia de 1 kHz.

O sonar transmitiu uma sinusoide complexa (Figura 5-4) a frequéncia central
de 1 kHz em banda base, sendo modulada para banda canal, ficando colocada assim a
frequéncia de 41 kHz. Parte deste reflete-se no ser humano na direcdo do sonar,
gerando o eco apresentado na Figura 5-5. O eco recebido, ndo contém so a frequéncia
de 1 kHz, mas também inimeros desvios de frequéncia em torno da frequéncia central
transmitida, causados pelos diferentes movimentos das diferentes partes do corpo

humano, como se pode observar no espectro da Figura 5-6, em baixo.

Figura 5-5 - Sinal recebido, gerado pelas reflexdes no corpo humano em movimento.
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Figura 5-6 - Espectro do sinal transmitido (em cima), e do sinal recebido (em baixo).

Analisando o espectro da Figura 5-6, observa-se uma grande concentragdo de
energia acima da frequéncia central, como seria expectavel, uma vez que o ser humano
se desloca na direcdo do sonar. Justifica-se a presenca de Doppler abaixo da frequéncia
central, pelo fato de quando o ser humano se movimenta na dire¢cdo da fonte ter os
membros com um movimento oscilatério, para a frente e para trds, o que provoca

desvios de Doppler abaixo da frequéncia central.

Na Figura 5-6, em baixo, é bem visivel a energia presente na frequéncia
central. Neste espectro também constam os dois maiores picos de Doppler do sinal, que
por andlise do espectrograma se pode concluir que sdo frequéncias com origem na parte

do corpo com maior cross-section, ou seja, 0 tronco.

Fazendo uma andlise ao espectrograma da Figura 5-7, vé-se uma linha
horizontal que apresenta mais energia, em torno da frequéncia central do sinal
transmitido (1 kHz), que representa a soma do acoplamento direto entre o transmissor e
recetor através do ar, com o sinal refletido por toda a matéria estacionaria que se

encontra no alcance do sonar. Existe uma outra linha com algumas flutuagdes em torno
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da frequéncia de 1,193 kHz, etiquetada com o nimero 1, que representa 0 movimento
do tronco, a mais forte componente de reflexdo do corpo humano a caminhar. E possivel
ainda observar na zona etiquetada com o ndmero 2, o Doppler gerado pelo movimento
dos membros inferiores e superiores. Apesar de estes terem valores de desvio de
Doppler superiores ao que o tronco apresenta, isto deve-se a velocidade superior em
relacdo ao tronco que os membros atingem. Estes tém cross-sections menores que 0
tronco, o que implica que se tornam menos detetaveis que o tronco com o0 aumento da

distancia.

Ap0s observacdo do video, compreende-se que das duas curvas marcadas com
a etiqueta 2 na Figura 5-7, a de maior amplitude, ou seja, de maior Doppler, representa o
movimento dos membros superiores e a de menor Doppler, 0 movimento dos membros
inferiores. Explica-se isto pelo movimento mais rapido que os membros superiores
realizam em comparacdo com o dos membros inferiores. No entanto as curvas aparecem
quase que sobrepostas, pois 0 movimento dos dois pares de membros € feito no mesmo

instante de tempo.

Short-time Fourier Transform spectrun [After Filtering]

2.5

1.5

Freq (kiz)

0.5

Figura 5-7 - Espectrograma do sinal de eco do movimento do ser humano.
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Fazendo o escalonamento da imagem resultante do espectrograma do eco
capturado pelo sonar, conseguem-se identificar as 13 passadas da caminhada do ser
humano, como mostra a Figura 5-8. Como afirmado anteriormente, as curvas de maior
amplitude representam os membros superiores, mas 0 movimento destes sobrepde-se
com o dos membros inferiores, pelo que ao se fazer o escalonamento dos valores que
deram origem ao espectrograma da Figura 5-7, e apesar de se perder alguma informacéo
dos dados cinematicos do ser humano, consegue-se realcar os sinais mais fracos da
passada no inicio da caminhada, permitindo identificar o momento temporal de cada

passada.

Interpreta-se um periodo da curva caracteristica do movimento de um membro
inferior da seguinte forma: o maior valor negativo de Doppler representa 0 momento em
que o membro inferior, durante a marcha, se encontra atras do tronco; a medida que o
membro inferior avanga, a frequéncia de Doppler deste aproxima-se da frequéncia de
Doppler do tronco, até que quando o membro inferior se encontra por baixo do tronco,
as frequéncias de Doppler sdo iguais, pois neste instante de tempo a velocidade de
ambos também é igual; continuando o membro inferior a avancar a sua frequéncia de
Doppler também aumenta até o pé tocar no chdo. Neste momento obtém-se 0 maximo
valor da frequéncia de Doppler. Ap6s 0 membro inferior estar em contato com o chéo, o
outro comeca a avancar, ficando este para tras, existindo um progresso da frequéncia de

Doppler a ele associado simétrico ao descrito.

No movimento do corpo humano, € o desvio de Doppler associado ao tronco
que indica a velocidade a que o humano se desloca. Por este motivo, todos os restantes
movimentos associados as diferentes partes do corpo humano, tém as suas curvas

caracteristicas em torno das frequéncias de Doppler do tronco.
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Short-time Fourier Transform spsctrum [After Filtering]
T T v 1 -
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Figura 5-8 - Espectrograma (escalonado) do movimento do ser humano.

O desvio de Doppler Af é proporcional a velocidade V do objeto [13]:

Af = fe (5-2)

onde Cgouna € @ velocidade do som e f. a frequéncia transmitida.

Observando a Figura 5-9, verificamos que o desvio médio da frequéncia
Doppler do tronco é 193 Hz.
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Index: 36,12
RGE: 0.75, 1, 0.25

Figura 5-9 - Corte do espectrograma apresentado na Figura 5-7.

Com um desvio de Doppler, Af, igual a 193 Hz, C; = 343 m/se f. = 41 kHz

obtém-se a velocidade v do humano igual a:

=L X (, == x 343 = 0,807 [m/s]. _
2f, s T 2% 41000 m/s] (5-3)

Assim calculando o valor da velocidade do ser humano, tendo por base a razéo

entre 0 comprimento da faixa de teste D e o tempo t que o caminhante a demorou a

percorrer, obtém-se:

D
v, =—=—=10,8[m/s]. (5-4)

Os valores obtidos para a velocidade calculada recorrendo ao desvio de

Doppler e & geometria experimental sdo muito proximos, o que leva a concluir que 0s
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desvios de frequéncia observados correspondem a parte do corpo que tem o maior valor
de cross-section, o tronco. Podendo afirmar com isto que se podera utilizar os dados de
micro-Doppler gerados pelo retorno do ser humano em movimento, para determinar

corretamente a velocidade.

A cadéncia da frequéncia da passada (f;,), pode ser obtida atraves do numero
de passadas dadas num dado intervalo de tempo. No caso concreto do presente estudo,
tem-se 13 oscilagOes da passada dos membros inferiores durante os 10 segundos da
recolha de dados, o que indica que haja uma cadéncia da frequéncia da passada de
1,3 Hz.

Contudo, este valor para a cadéncia pode ser calculado computacionalmente.
Para tal, e com base na observacdo do espectrograma, é selecionada uma frequéncia
onde seja percetivel a passada do ser humano, ou seja, escolhe-se uma frequéncia perto
da amplitude mé&xima da curva caracteristica dos membros inferiores. Neste caso
concreto, selecionou-se a frequéncia de 1750 Hz, guardando-se num vetor todos 0s
valores de poténcia existentes ao longo do tempo para essa frequéncia. A Figura 5-10
apresenta a curva obtida. Fazendo a FFT deste sinal recolhido, obtém-se a Figura 5-11
que apresenta os dados obtidos no dominio da frequéncia, onde o pico observado

representa a cadéncia da passada.

Para se saber a frequéncia a que corresponde uma amostra de um sinal, é
necessario saber qual o seu tempo de amostragem, de onde se retira a frequéncia de
amostragem. A frequéncia correspondente a uma amostra i pode ser obtida através da

equacéo (5-7).

Lo 10 02128 d
s=N 2700 segunaos (5-5)
1
FS =FS= 47 Hz (5-6)
IXFE 1
fponto = N = Ft [Hz] (5-7)
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Se compararmos este valor com o obtido teoricamente, pode-se afirmar que sdo

bastante proximos, o que comprova o estudo efetuado sobre a cadéncia.

Evolucao da Potencia ao longo do tempo para a frequencia 1750 Hz

Figura 5-10 - Evolugdo da poténcia ao longo do tempo para a f= 1750 Hz.

Cadencia da passada do ser humanao

8000 |- : ! I ! T ]
e U ST .................. ORI RS -
4000

3000 |-

2000

1000

Figura 5-11 - FFT da frequéncia escolhida (f=1750 Hz).
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Considerando os valores obtidos teoricamente, e se se dividir a velocidade do
ser humano pela cadéncia da frequéncia da passada obtém-se o comprimento da passada

(lstride)’

v, 08
lstrige = f_m = ﬁ = 0.615 [m] (5-8)

Tendo conhecimento do comprimento da passada e do numero de passadas realizadas,

consegue-se saber a distancia percorrida,
D = lgrige X Ngrige = 0.615 x 13 = 7.995 [m]. (5-9)

Este valor esta de acordo com a distancia real de 8 metros.

52.2.1 Confrontacdo dos dados recolhidos pelo método passivo com 0s

dados recolhidos pelo método ativo.

O ser humano, durante o seu movimento de caminhada, gera sinais acusticos
que tém origem no contato dos membros inferiores com o chdo. Estes sinais sendo
captados através de um sistema passivo, e apos efetuado o seu processamento e
posterior analise, poderdo servir para a detecdo de movimento numa determinada area.
O sinal recolhido corresponde a passada do ser humano, podendo a partir desta
determinar-se a velocidade a que a pessoa se desloca.

Contudo, no presente estudo pretendeu-se confrontar os resultados obtidos
pelos dois métodos, e confirmar se estes se relacionam como esperado, ou seja, Sse no
momento em que as pernas apresentam um desvio de Doppler maximo, o que
corresponde a0 momento em que 0 pé entra em contacto com o chdo, coincide no

método passivo 0 momento em que é detetado um passo.

A Figura 5-12 representa o sinal acustico da passada do ser humano no
dominio do tempo, recolhido pelo método passivo, durante a realizacdo deste teste. A

maioria dos dados acusticos recolhidos, tiveram recurso a um microfone autbnomo,
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como ja descrito. No entanto, existe um conjunto restrito de testes em que os dados
acusticos foram extraidos a partir do audio recolhido pela camara de video. A
necessidade de recorrer a esta via deveu-se a problemas de ruido inserido pela prépria

placa de som do computador utilizado.

Figura 5-12 - Sinal recolhido pelo método passivo.

Xy 16,78
¥ 0,53

finp ] itude

7 g q 10 11 12 13 14 15 16 17

Figura 5-13 - Zona de interesse do sinal recolhido pelo método passivo.
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A semelhanca do sinal recolhido pelo método ativo, também este sinal pode ser
reproduzido, sendo possivel escutar as passadas do ser humano.

Apesar do tempo de escuta deste sinal ser de aproximadamente 18 segundos,
como se pode observar pela Figura 5-13, o tempo de interesse reduz-se aos 10 segundos
que o ser humano demora a caminhar os 8 metros. O tempo que separa 0 primeiro do
ultimo contato do pé com o chéo € de aproximadamente 9 segundos, a este tempo se se
somar uma pequena fragdo de tempo, correspondente ao movimento do corpo até dar o
primeiro passo, e a0 movimento do corpo depois de dar o ultimo passo, ir-se-a obter 0s

10 segundos.

Por observacdo ao espectro do sinal recolhido (Figura 5-14), verifica-se que
este se encontra disperso por toda a gama de frequéncias audiveis.

Spectrum

[ELE

Frequency [Hz] 4

Spectrum

1
Frequency [Hz]

4
x 10

Figura 5-14 - Espectro do sinal recolhido (em cima); Espectro do sinal recolhido com zoom (em
baixo).
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Sebatier e Ekimov, em [13], recorrem a um sensor de ultrassons, como sistema
passivo, para a recolha da passada do ser humano, alegando que na gama das
frequéncias audiveis os dados obtidos ndo sdo nitidos devido ao ruido acustico. Com 0s
dados recolhidos neste estudo, demonstra-se que os dados obtidos com um recetor cuja
zona de funcionamento esta na gama do audivel, sdo suficientemente bons para a
identificacdo da passada do ser humano.

A Figura 5-15 representa, em cima, 0 espectrograma do sinal recolhido pelo
método passivo, e em baixo, 0 mesmo espectrograma mas escalonado, conseguindo-se
assim ter uma maior percecéo da localizagdo temporal das passadas. E de notar que nos

espectrogramas apresentados, € apenas mostrada a zona de interesse.

Short-time Fourier Transform spectrum

Freq (kHz)

7 g 3 160 11 12 13 14 15 16 17
Tine (s}

Short-time Fourier Transform spectrum

Freq (kHz)

7 g | 10 11 12 1z 14 15 18 17
Tine (=)

Figura 5-15 - Espectrograma (em cima) e Espectrograma com o valor da poténcia escalonado (em
baixo), do sinal recolhido pelo sistema passivo.

Observa-se uma zona andmala perto dos 12 segundos, que representa uma
falha na captacdo do &udio. No entanto, conseguem-se identificar as 13 passadas

realizadas pelo ser humano. Observando o espectrograma, conclui-se que o contato do
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membro inferior do ser humano com o chdo gera um sinal que se estende desde os

poucos Hz até cerca dos 7 kHz.

Terd um enorme interesse comparar 0 espectrograma gerado com os dados
recolhidos pelo método passivo com o espectrograma gerado com os dados recolhidos
pelo método ativo, com a finalidade de por um lado mostrar que se podem correlacionar
as analises feitas em ambos 0s casos, por outro, para se comprovar que se podera ter um
sistema misto, ou seja, poder-se-a ter um sistema passivo que primeiro identifica a
presenca de um ser humano através do sinal gerado pelo contato dos membros inferiores
com o chdo e a quando a sua detecdo, comecar a emitir a partir do sistema ativo, para
que posteriormente se possa analisar 0 movimento do ser humano, e futuramente se
possa proceder a sua identificacdo. A Figura 5-16 ilustra 0 momento em que 0 membro
inferior contacta com o chéo é o instante de tempo em que se verifica micro-Doppler
méaximo gerado por este membro. Foram tracadas linhas verticais que unem os dois
espetrogramas. Estas coincidem com os instantes de tempo em que o membro inferior
bate no chdo, espectrograma inferior, e vdo culminar no espectrograma de cima, que
advém da recolha de dados pelo método direto, correspondendo entdo ao micro-Doppler

maximo gerado pelos membros inferiores.

Short-time Fourier Transform spectrum [After Filtering]
T T

Timd (=)

hort-timg Fourier] Transfofm spectdun

Freq (kHz)

Figura 5-16 - Comparagcéo dos dados recolhidos pelo método ativo (a) e método passivo (b), a partir
dos seus espectrogramas.
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Na Figura 5-16, 0s espectrogramas apresentam o0s seus valores de poténcia
escalonados, com o intuito de se salientar os dados de maior relevo para o0 que €
pretendido: no espectrograma de cima, 0 movimento dos membros inferiores, no

espectrograma (b), o sinal gerado pelo contato do membro inferior com o chao.

Observa-se no espectrograma (a) da Figura 5-16, duas sinusoides quase que
sobrepostas. Como ja fora dito, a de maior amplitude neste caso particular representa os
membros superiores e a de menor amplitude, que surge décimas de segundo mais
atrasada, corresponde ao movimento dos membros inferiores, e sera esta Ultima que tem
interesse para o estudo pretendido. Por andlise a Figura 5-16, observa-se que no
momento em que 0 membro inferior toca no chdo, sera aproximadamente 0 momento
em que se obteve maximo desvio na frequéncia de Doppler causado pelo membro

inferior.

5.2.3 Assinaturas de Doppler com diferentes estilos de caminhada do ser
humano, e em direcOes diferentes.

Apresenta-se de seguida os resultados recolhidos com um ser humano
caminhado em diferentes formas, podendo assim comparar as diferentes assinaturas de

Doppler que os diferentes tipos de caminhada geram.

Nas subsecOes seguintes, é apresentada a assinatura de Doppler que teve
origem nos dados recolhidos em cada uma das diferentes formas de caminhada, onde o
individuo alvo é o utilizado na sec¢do 5.2.2, para 0 mesmo cenario. Todos os testes
realizados e apresentados nesta seccdo tiveram uma recolha de dados com duracéo de

10 segundos, onde o individuo alvo percorreu 8 metros.

O grupo de testes de seguida apresentado encontra-se subdividido em trés
conjuntos. O primeiro conjunto pretende mostrar as diferentes assinaturas de Doppler
originadas pelos diferentes modos de caminhar. Como tal, para que se possam comparar
as assinaturas de Doppler, a dire¢cdo em que o individuo alvo se deslocou foi sempre a
mesma, na direcdo da plataforma sonar, assim como a distancia percorrida. Os estilos de

caminhada utilizados neste estudo sdo os seguintes:
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o Caminhada lenta;

o Caminhada, & velocidade normal;
o Caminhada rapida;

o Corrida;

o Marcha, género militar.

O segundo conjunto de testes apresentados tem o objetivo de se perceber quais as
diferengas das assinaturas de Doppler recolhidas quando o individuo alvo se desloca em
diferentes direcGes. Nos resultados apresentados que ilustram este conjunto de testes, tal
como anteriormente, o individuo percorreu a mesma distancia em todos os testes e
manteve sempre o mesmo estilo de caminhada, sendo esta efetuada nas seguintes

direcdes:

o Nadiregdo oposta a plataforma (afastamento);
o Nadiregdo da plataforma (aproximacéo);
o Perpendicular a plataforma;

o Obliquo a plataforma.

Por ultimo, e porque tem toda a importancia perceber qual a diferenca entre ter uma
pessoa na area de recolha de dados, ou ter mais que uma, sdo apresentadas as
assinaturas de Doppler recolhidas na presenca de dois seres humanos, em duas situagdes

de caminhada:

o Os dois individuos caminhando lado a lado na direcéo da plataforma;
o Os dois individuos a caminharem em sentidos opostos, um

aproximando-se da plataforma e o outro a afastar-se desta.

No processamento dos dados que deram origem aos espectrogramas das
seguintes subsecc¢des (5.2.3.1, 5.2.3.2 e 5.2.3.3), foram usados os parametros descritos
na Tabela 5-1 e Tabela 5-2.
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Tabela 5-1 - Parametrizacao da janela temporal, utilizada para o processamento dos dados
apresentados nesta sec¢éo.

Parametrizacdo da Janela Temporal

Janela temporal

Kaiser-Bessel

Tamanho (L)

400 Milissegundos

Numero de pontos (windowsize)

16384

Beta da janela

100

Como ja mencionado, apesar de se definir o tamanho da janela temporal, a

partir do tempo que queremos que esta tenha, de modo a tornar os calculos mais

eficientes quando este valor € convertido em nimero de pontos, é arredondado para a

poténcia de 2 superior mais proxima. Neste caso concreto, fez-se a op¢do por uma

janela temporal com a dimensdo de 400 milissegundos, que equivale a 9600 pontos.

Sendo o valor de base 2 seguinte mais préximo igual a 16384, entdo de fato teremos

uma janela temporal com um tamanho de 682,6 milissegundos. A partir da Figura 5-17,

pode-se observar do lado esquerdo a janela temporal com o tempo de 400 milissegundos

e 0s 9600 pontos, e do lado direito a janela temporal j& ajustada com 16384 pontos, ou

seja, 682,6 milissegundos.

Tabela 5-2 - Parametrizacdo do espectrograma, utilizado apos o processamento dos dados
apresentados nesta secgéo.

Parametrizacdo do Espectrograma

NUmero de FFT (N)

16384

Sobreposicéo entre janelas temporais adjacentes

16368

Janela temporal

(apresentada na Tabela 5-1)
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Temparal Window - Kaiser-Bessel Temparal Uindow — Kaizer-Bessel [Adjusted]
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Figura 5-17 - Janela Temporal de Kaiser-Bessel. Do lado esquerdo, a janela com os parametros
selecionados pelo utilizador, do lado direito, a janela ajustada, utilizada no processamento dos
dados recolhidos, e apresentados nesta seccéo.

5.2.3.1 Assinaturas de Doppler, com estilos diferentes de caminhada

Nesta seccdo, serdo apresentadas as assinaturas de Doppler de diferentes estilos
de caminhada do ser humano, com o intuito de se entender as diferengas que possam

existir entre elas.

Por forma a se perceber qual a influéncia que existe na amplitude das curvas
carateristicas, de assinatura para assinatura de Doppler dos diferentes estilos de
caminhada, os espectrogramas apresentam-se truncados entre as mesmas frequéncias
([250; 2250]Hz). Todos os espectrogramas apresentados nesta seccdo podem ser

observados com maior detalhe no apéndice I11.

Como sera expetavel, diferentes estilos de caminhada terdo que originar

diferentes assinaturas. Comecando por comparar a caminhada lenta (Figura 5-18 e
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Figura 5-19), normal (Figura 5-20 e Figura 5-21) e rapida (Figura 5-22 e Figura 5-23), é
possivel observar que a medida que a velocidade da caminhada do ser humano aumenta,
a amplitude das curvas caracteristicas dos membros também aumenta, assim como o seu
periodo diminui. Isto acontece pois 0 aumento da velocidade implica movimentos mais
rapidos, o que faz com que por um lado o periodo da curva que representa 0 movimento
do membro tenha uma duracdo menor, e dada a sua maior velocidade induzira um maior

desvio da frequéncia de Doppler.

Como j& fora explicado, o tronco € a zona do corpo humano que tem maior
cross-section, e por conseguinte a frequéncia media da curva caracteristica originada
por esta parte do corpo é que determina a velocidade a que o ser humano se desloca. Ora
como serd de prever, se 0 ser humano aumenta a velocidade, também o desvio da
frequéncia média da curva caracteristica que representa o tronco aumentara. Este fato é
constatado quando se observam os diferentes espectrogramas, onde a medida que a
velocidade aumenta também este desvio de frequéncia aumenta face a frequéncia

central do sinal fora emitido.

Analisando a Figura 5-19, Figura 5-21 e Figura 5-23, que representam os sinais
recolhidos pelo método passivo e 0 seu espectrograma, para os estilos de caminhada
lenta, normal e réapida, respetivamente, observa-se a energia gerada pelo contato do
membro inferior com o chdo, onde se conseguem detetar nitidamente as passadas do ser
humano. Estes sinais apresentam um maior nimero de ecos causados pelo contato, uma
vez que por forma a garantir que se recolhiam todos os dados, o individuo comecara a
caminhar alguns metros antes da zona de teste. Mas é de todo facil perceber quais séo 0s
ecos correspondentes ao espectrograma com as assinaturas de Doppler; sabendo o
nimero n de movimentos realizados pelos membros inferiores, basta contarem-se no

sinal recolhido pelo método passivo as ultimas n passadas.

Ao se observar a Figura 5-24 e Figura 5-25, que correspondem respetivamente
a assinatura de Doppler e aos dados recolhidos pelo sistema passivo, do ser humano a
deslocar-se em corrida, verifica-se que existe um grande desvio da frequéncia de
Doppler, e que por se ter movimentos mais rapidos, as curvas caracteristicas de Doppler

geradas, ndo sdo tdo percetiveis. Por observagdo do video recolhido a quando da
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realizacdo deste teste, € observdvel que os membros inferiores e superiores nao
produzem movimentos muito oscilatorios, apesar de 0 pouco movimento existente ser
mais rapido que nos trés casos anteriores, isto explica também o porqué das curvas nao
serem tdo percetiveis como nos casos até aqui ilustrados, nesta seccdo. Com o sinal
recolhido pelo sistema passivo, observa-se que as passadas ocorrem com uma

frequéncia maior.

Fazendo a analise comparativa entre os estilos de caminhada anteriores e o
estilo de marcha militar, e considerando a Figura 5-26 e Figura 5-27, que ilustram a
assinatura de Doppler, e os ecos gerados pela passada, respetivamente, constata-se que
sendo a marcha militar um movimento mais lento, o desvio de Doppler causado pelo
tronco é inferior a qualquer um dos estilos até aqui descritos. Contudo, e uma vez que
no estilo de marcha militar, existe uma grande oscilacdo dos membros, a amplitude das
curvas caracteristicas de Doppler geradas sdo superior as dos estilos de caminhada

anteriores, assim como o periodo destas.

Em suma, pode-se afirmar que € possivel diferenciar os estilos de locomocao
apresentados, em especial entre o estilo de caminhada em geral e o de marcha militar.
Consegue-se determinar a velocidade aproximada a que o ser humano se desloca. A
detecdo da presenca do ser humano, na area em estudo, € muitas vezes viadvel tanto pelo
método passivo como pelo método ativo, o que leva a crer que a implementacdo de um
tipo de sistema com estes dois métodos, num corredor por exemplo, torna possivel a
detecdo de um ser humano, e fazer uma analise sobre o seu estilo de movimento. Se se
estiver a falar de um sistema de seguranga, se a area em que fora detetado a presenca de
um ser humano seja uma area de isolamento (ou seja, em que seja pressuposto ndo haver
ninguém), a simples detecdo da presenca do ser humano desencadeia imediatamente um
alarme, se for uma zona em que haja acesso de ser humanos, o fato de este se deslocar a

correr, podera acionar um alerta, que se traduz em atividade suspeita.
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Figura 5-18 — Espectrograma da assinatura de Figura 5-19 - Sinal recolhido e respetivo
Doppler, de um ser humano a caminhar espectrograma, a partir do método passivo, com
devagar. um ser humano a caminhar devagar.

el
-
A Tl
¥
: &
+
B
-+
—
——
——
T
o e &

I Ebd ,
[ \ L Eb kb j
SO0 TR T ) B R i lu,L. .Lk bk Lk by

IR T N MR

Figura 5-20 - Espectrograma da assinatura de Figura 5-21 - Sinal recolhido e respetivo
Doppler, de um ser humano a caminhar espectrograma, a partir do método passivo, com
normalmente. um ser humano a caminhar normalmente.

Fi 5.9 - Espect d inatura d Figura 5-23 - Sinal recolhido e respetivo
lgura 5-22 - ESpectrograma da assinatura de espectrograma, a partir do método passivo, com

Doppler, de um ser humano a caminhar rapido. um ser humano a caminhar rapido.
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Figura 5-25 - Sinal recolhido e respetivo
espectrograma, a partir do método passivo, com
um ser humano a correr.

Figura 5-24 - Espectrograma da assinatura de
Doppler, de um ser humano a correr.

=SS RERa i e
0 o ! | T ]
| L L L
i k i B | e ol
Figura 5-26 - Espectrograma da assinatura de Figura 5-27 - Sinal recolhido e respetivo
Doppler, de um ser humano a caminhar com espectrograma, a partir do método passivo, com
estilo de marcha militar. um ser humano com estilo de marcha militar.

5.2.3.2 Assinaturas de Doppler, com diferentes direcdes de caminhada

Quando se faz a detecdo do movimento de um ser humano, torna-se relevante
perceber a direcdo para onde este se desloca. Com este objetivo, realizaram-se quatro
testes em que o individuo alvo se desloca para direcdes diferentes. No primeiro teste, 0
indivaduo desloca-se na direcdo perpendicular relativa a direcdo de propagacao do sinal
(Figura 5-28), e no segundo teste o deslocamento é realizado obliquamente (Figura
5-29), também em relacdo a direcdo de propagacdo do sinal. Os dois ultimos testes sdo

realizados com o ser humano a deslocar-se na mesma linha de propagacéo do feixe, s6
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que no penultimo este aproxima-se da plataforma (Figura 5-29), e no ultimo afasta-se
desta (Figura 5-31).

Ap0s o processamento dos dados recolhidos pela plataforma sonar, e da anélise
das assinaturas de Doppler geradas, tentou-se perceber quais as diferencas, e se é
possivel determinar a direcdo de locomocdo do ser humano. Nao serdo apresentados 0s
dados recolhidos pelo sistema passivo, uma vez que 0s ecos gerados pela passada do ser
humano, ndo sdo relevantes para a percecdo de onde vem e para onde vai a deslocar-se 0
individuo. Os espectrogramas apresentados da Figura 5-28 a Figura 5-31 encontram-se
no apéndice 111, em maior dimensdo para que melhor se possa analisar as curvas

caracteristicas das assinaturas de Doppler geradas.

Ao analisar os espetrogramas das quatro assinaturas de Doppler, concluimos
que as diferentes direcdes originam diferentes assinaturas. Apesar de em alguns casos
ndo ser logo detetdvel qual a direcdo que o alvo estd a tomar, apés uma anélise mais
cuidada por observacao da assinatura consegue-se aferir qual a direcdo que este toma.
No entanto, uma solucdo com que se pudesse aferir a direcdo de movimento, podera

passar por utilizar dois ou mais sensores.

N&o querendo com isto que seja de todo percetivel associar uma assinatura a

uma direcéo.

Quando o ser humano se desloca na direcdo perpendicular a direcdo de
propagacdo e € iluminado pelo sinal, o retorno recebido pelo sistema ativo, origina um
espetrograma em que o Doppler presente situa-se proximo da frequéncia central, mas
com a particularidade, durante o percurso que o individuo faz, desde que entra na linha
de vista do sonar até sair desta, a frequéncia de Doppler vai diminuido, comecando por
estar acima da frequéncia central do sinal emitido, e no instante em que sai da linha de
vista do sonar, o Doppler do eco recolhido ja se encontra abaixo da frequéncia central
do sinal emitido. Podendo ainda afirmar-se que no momento em que o individuo se
encontra exatamente a frente da plataforma, a média da frequéncia do desvio de Doppler
situa-se sobre a frequéncia do sinal transmitido, que neste caso é 1 kHz. Ao se observar
0 espectrograma da Figura 5-28, observam-se uma curva onde se detetam oito picos,

que levam a crer que correspondem ao movimento dos membros. Justifica-se a
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afirmacdo anterior, tendo em consideracdo que a superficie do corpo humano néo é
plana, e o sinal ao iluminar o corpo humano, € refletido em todas as dire¢des, sendo
portanto possivel que parte deste chegue aos transdutores recetores do sonar. O motivo
do sinal ter forma decrescente, justifica-se que o ser humano desde que entra zona de
linha de vista do sonar até se encontrar diante deste, esta-se a aproximar da plataforma;
quando passa diante do sonar até sair da linha de vista deste, 0 ser humano esta-se a
afastar da plataforma e dai o eco gerado vir com a frequéncia de Doppler inferior a

frequéncia central do sinal transmitido.

Freq (kHz)

Figura 5-28 - Espectrograma da assinatura de Doppler, de um ser humano a deslocar-se na
perpendicular.

Quando se analisa o espectrograma correspondente ao retorno do sinal
correspondente ao deslocamento obliquo do ser humano (Figura 5-29), é observada uma
assinatura muito diferente das até aqui apresentadas. O desvio da frequéncia de Doppler
estd acima da frequéncia central do sinal transmitido, o que leva a afirmar que a diregcdo
obliqua que o individuo toma, é de aproximagdo a posi¢cdo da plataforma. Séo

observaveis alguns dos picos correspondentes as passadas, 0 que impossibilita saber o
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namero concreto de passadas. O fato de se obter sinais tdo fracos, deve-se a direcdo para
a qual o corpo esta virado face aos sinais que nele colidem, ou seja, uma grande parte
dos sinais séo refletidos também na direcdo obliqua, e dai existirem curvas que nédo

sejam tdo percetiveis.

Frea (kHz)

Figura 5-29 - Espectrograma da assinatura de Doppler, de um ser humano deslocar-se
obliqguamente.

Realiza-se de seguida a analise dos espectrogramas referentes as outras duas
direcBes de caminhada, uma na direcdo de aproximacdo e a outra na direcdo de
afastamento do sonar, Figura 5-30 e Figura 5-31 respetivamente, em linha reta com a

plataforma sonar.

Analisando os espectrogramas da Figura 5-30 e Figura 5-31, para além de ser
intuitiva qual a direcdo de propagacao, também a partir deles é exequivel a realizacdo de
uma analise mais profunda do movimento realizado. No espectrograma da Figura 5-30,
observam-se as 14 passadas realizadas pelo ser humano, na direcdo da plataforma, pois
a frequéncia do desvio de Doppler gerada pelo tronco, é superior a frequéncia central do
sinal emitido. Sendo a média deste desvio de frequéncia de Doppler mais ou menos

constante, indica-nos que o ser humano se desloca em linha reta com o sonar. No caso
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do espectrograma da Figura 5-31, sdo observadas 13 passadas dadas pelo ser humano.
Sendo também aqui a média do desvio de frequéncia de Doppler causado pelo tronco
mais ou menos constante ao longo do tempo, mas com frequéncia inferior a frequéncia
central do sinal transmitido, pode-se afirmar sem dividas que o ser humano caminha em

na dire¢do de afastamento do sonar.

Figura 5-30 - Espectrograma da assinatura de Figura 5-31 - Espectrograma da assinatura de
Doppler, de um ser humano a aproximar-se da Doppler, de um ser humano a afastar-se da
plataforma. plataforma.

Analisando os quatro espectrogramas apresentados anteriormente, referentes
aos dados recolhidos pelo método ativo, com as assinaturas de Doppler das quatro
direcbes de locomocdo, é possivel constatar que se torna de algum modo complexo
determinar com exatiddo a direcdo na qual o ser humano se desloca. Se a direcdo de
movimento do ser humano for em linha com a plataforma, consegue-se interpretar qual
a direcdo do movimento, mas quando este se desloca nas direcdes perpendicular e
obliqua, torna-se complicado diferencia-las.

Pode-se afirmar que com o sistema utilizado neste estudo, sera apenas viavel a
sua utilizacdo para a analise de algumas carateristicas do movimento efetuado pelos de
seres humanos, e quando estes caminham em linha com a plataforma, como que se

estivesse num corredor.
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5.2.3.3 Assinaturas de Doppler, com a presenca de dois seres humanos

Até aqui apenas se apresentaram resultados com um Unico ser humano. No
entanto e ja pensando numa aplicacdo realista deste sistema para a identificacdo e
anélise do movimento numa determinada &rea, rara sera a situacdo onde em todo o
instante de tempo s6 haja um ser humano. Por este motivo, torna-se importante entender
que assinatura de Doppler é gerada a partir de dados recolhidos pelo sonar, quando se

esta na presenca de mais de um ser humano.

Apresentado o problema, serdo analisadas nesta seccdo as assinaturas de
Doppler, que caraterizam o movimento efetuado por dois seres humanos. Nos testes
realizados para o problema apresentado, para além do individuo j& caracterizado,
recorreu-se a um segundo individuo do sexo masculino, com um peso de 86 kg e uma
altura de 1,92 metros. Os testes efetuados para esta secdo, tomam apenas as direcdes
de linha reta com a plataforma, uma vez que se teve em consideracdo as conclusdes
descritas na secgdo 5.2.3.2. Assim sdo apresentados dois testes, um em que ambos 0s
individuos caminham lado a lado, afastando-se do sonar, como ilustra a Figura 5-32, e
outro em que os individuos caminham em dire¢Ges opostas, um afastando-se e outro

aproximando-se do sonar, cruzando-se a meio do caminho, como ilustra a Figura 5-33.

)

Figura 5-32 - Os dois seres humanos a Figura 5-33 - Os dois seres humanos a
caminhar lado a lado. caminharem em dire¢des opostas.
Analisando o espectrograma com a assinatura de Doppler no caso em que
ambos os individuos se afastam da plataforma lado a lado, Figura 5-34, consegue-se

perceber que existem dois fortes sinais distintos, correspondendo a cada um dos
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individuos. Recorrendo a Figura 5-35 torna-se mais percetivel entender os dois sinais

descritos.

Short-tine Fourier Transform spectrum [Tuo hunan, beings to turn away from the platforn]

Figura 5-34 - Espectrograma da assinatura de Doppler, com os

dois seres humanos a afastarem-se da plataforma. Figura 5-35 - Recorte do

espectrograma da Figura
5-34, ilustrando os dois sinais
distintos.

Analisando o espectrograma da Figura 5-36, é percetivel a existéncia de dois
seres humanos em movimento. O Doppler gerado por cada um dos seres humanos é
detetavel, pois um concentra-se na zona de frequéncias acima da frequéncia central do
sinal transmitido, indicando que existe um ser humano a aproximar-se da plataforma, e
o outro Doppler gerado pelo segundo individuo situa-se no conjunto de frequéncias
abaixo da frequéncia central, indicando que este se afasta da plataforma. Para além da
localizacdo das frequéncias de Doppler, existe outra particularidade que torna possivel
perceber que o individuo se aproxima ou se afasta, uma vez que a medida que este se
afasta da plataforma o sinal vai perdendo energia, ficando portanto mais fraco, e vice-

versa.

Pela andlise deste espectrograma pode-se retirar outra conclusdo bastante
interessante, face a constituicdo fisica do ser humano e o sinal que este reflete, pois o
sinal de Doppler correspondente ao ser humano que se aproxima tem as suas curvas
caracteristicas com amplitudes maiores, e possuem mais energia. Justifica-se esta

afirmacdo, com o fato de o ser humano que realizou o trajeto de aproximacdo a
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plataforma, ter sido o individuo com uma altura e membros maiores, e

consequentemente acaba por ter um maior cross-section.

Short-time Fourier Transform spectrum [Two human, to walk in the opposite direction]

1.8

1.6

1.4

Freq [kHz)

0.8

0.4

Time (s]

Figura 5-36 - Espectrograma da assinatura de Doppler, com os dois seres humanos a caminharem
em diregdes opostas.

Como objetivo de concluir sobre a possibilidade ou ndo de se detetar a
presenca de um ou mais seres humanos, € possivel afirmar que no caso em que 0s
individuos caminham lado a lado na mesma direcdo existe alguma dificuldade em se
perceber quantos individuos estdo presentes. Nos casos de irem em sentidos opostos, ou
no mesmo sentido mas espacados, é possivel detetar esse mesmo nimero de individuos,
namero este limitado, uma vez que se tivermos na presenca de inimeras pessoas, 0 sinal
recolhido pode-se tornar impercetivel. Contudo ndo se deve esquecer que este tipo de
sistemas tem uma forte aplicabilidade em zonas onde por norma o numero de pessoas

presentes é reduzido.
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5.2.4 Assinaturas de Doppler de Quadrupedes

O alvo estudo deste trabalho sdo os seres humanos. Contudo é importante
perceber que assinaturas de Doppler sdo geradas quando se esta na presenca de outro ser
vivo na area de observacéo do sonar, que ndo um ser humano, com estilos de locomocéo
totalmente diferentes. Poder-se-d0 assim desenvolver estratégias para evitar falsos

alarmes na presenca de animais como um céo, por exemplo.

Assim, recorreu-se a um canino e a um equideo como alvos, para a extracao
das assinaturas do seu movimento de locomocéo. Como sera de prever, a realizacdo de
testes recorrendo a este tipo de seres vivos ndo é facil, especialmente no caso do canino,
isto porque séo animais que, por muito treinados que estejam, nem sempre executam o

trajeto que pretendemos, da forma que € interessante para o estudo.

5.2.4.1 Assinaturas de Doppler de um Canino

Para o estudo da assinatura de Doppler gerada a partir dos dados recolhidos
com um canino, recorreu-se a um cao de raga Labrador, com um peso aproximado de
42 Kg e uma altura de 0,61 metros (Figura 5-37). Mesmo sendo um animal treinado
pelo seu dono, elemento do Corpo de Seguranca Pessoal, ndo foi facil conseguir que
este animal fizesse exatamente o que era pretendido, juntando as condicionantes de que
a distancia do percurso que se pode tomar como valida ser curta para o animal, e o fato
do animal estar na presenca de um objeto que lhe é totalmente estranho, a plataforma,

como de pessoas que ndo reconhece, tornou mais complicada a concretizacéo dos testes.
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Figura 5-37 - Canino utilizado na recolha de dados.

Dos inmeros testes realizados foram selecionados quatro, cujos resultados
face ao comportamento do animal, sdo aceitaveis. Num primeiro, o animal caminha
sozinho na direcdo de aproximacéo da plataforma (Figura 5-38). De seguida o canino
parte da mesma posi¢cdo que a anterior, a correr na dire¢do da plataforma (Figura 5-39),
no terceiro caso ele parte de junto da plataforma e afasta-se desta, também a correr
(Figura 5-40). Por ultimo, o animal caminha lado a lado com o seu dono. Como sera
expectavel, ir-se-a obter a assinatura deste animal, misturada com a assinatura do ser

humano (Figura 5-44).

Apds a analise de diversas assinaturas de Doppler, e como se podera observar
de seguida, as curvas caracteristicas geradas pelo canino, tém amplitudes muito
pequenas, e contém pouca energia. O que é facil de entender, pois para além de o céo ter
um cross-section reduzido, também possui um comprimento e didametro pequeno dos

seus membros.

Observando os trés espectrogramas das figuras seguintes, consegue-se
identificar a assinatura de Doppler gerada pelo animal, em torno da frequéncia central
do sinal emitido, ainda que esteja um pouco mascarada pelo clutter do sinal de eco

recolhido. Estes espectrogramas encontram-se com maior dimensdo no apéndice I11.
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Figura 5-38 - Espectrograma da assinatura de Doppler de um canino a caminhar na direcéo da
plataforma.

Figura 5-39 - Espectrograma da assinatura de Doppler de um canino a correr na direcéo da
plataforma.
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Short-time Fourier Transform spectrum

Figura 5-40 - Espectrograma da assinatura de Doppler de um canino a correr, afastando-se da
plataforma.

Com o intuito de comprovar que o Doppler que aparece em torno do Clutter
corresponde efetivamente ao movimento do canino, realizou-se uma ampliacdo em
torno deste nos espectrogramas ja apresentados. Um dos espectrogramas corresponde ao
movimento de um ser humano a caminhar na direcdo da plataforma (Figura 5-7), e 0
outro corresponde a0 movimento do canino, também este a caminhar na direcdo da
plataforma (Figura 5-38). Analisando a Figura 5-41, que representa o caso do ser
humano, e a Figura 5-42, que representa por sua vez 0 caso canino, é possivel observar
uma grande diferenca. Pois na situagdo em que se tem o ser humano a caminhar, a zona
em torno do clutter, ndo contém oscilacbes de energia significativas que possam
corresponder a qualquer tipo de curva, mas ja no caso do canino observa-se variacdes de

energia que se traduzem nas curvas caracteristicas da assinatura de Doppler do canino.
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Figura 5-41 - Ampli_a(_;éo da zona do Clutter,da  Figura 5-42 - Ampliacéo da zona do Clutter, da
Figura 5-7. Figura 5-38.

Aborda-se de seguida a ultima situacéo apresentada no contexto das assinaturas
de Doppler com um canino, onde este caminha na direcdo da plataforma ao lado de um
ser humano (Figura 5-43). O espectrograma apresentado na Figura 5-44 (que pode ser
observado com uma escala maior, no apéndice I11) representa a assinatura de Doppler
gerada, com os dois seres vivos a caminhar. E bastante notéria a assinatura do ser
humano, mas para além desta e tal como nos trés casos anteriores corresponde a
assinatura gerada pelo movimento do canino encontrar-se parcialmente sobreposta pelo
clutter, existindo também o problema da assinatura do ser humano acabar por mascarar

também um pouco a assinatura do canino, como se pode observar pela Figura 5-45.

Figura 5-43 - Teste realizado com o canino a
caminhar ao lado de um ser humano, em
direcdo da plataforma.

Figura 5-44 - Espectrograma da assinatura de
Doppler, de um canino a caminhar ao lado de
um ser humano, aproximando-se da plataforma.
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Figura 5-45 - Ampliacéo do espectrograma da Figura 5-44, onde se identifica a assinatura de
Doppler do movimento do canino.

Considerando os resultados obtidos, é possivel afirmar que com o atual sistema
e apesar de se conseguir identificar e observar a presenca da assinatura de Doppler
originada pela caminhada do canino, ndo se consegue a partir dela caracterizar o

movimento deste ultimo.

5.2.4.2 Assinaturas de Doppler de um Equideo

O segundo quadrupede escolhido para o estudo da sua caminhada foi um
equideo cruzado, de puro-sangue inglés com lusitano, com 13 anos de idade e um peso
de aproximadamente 500 kg.

Existem trés estilos de caminhada realizados pelo cavalo, designados por
‘passo’, 0 estilo mais lento de caminhada; o ‘trote’, estilo de caminhada mais comum; e
por fim o ‘galope’, onde o cavalo caminha a uma velocidade quase de corrida. E tendo
por base estes trés estilos de caminhada serdo apresentadas as assinaturas de Doppler
recolhidas para cada um deles, sempre com 0 equideo a caminhar na direcdo da

plataforma.
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Figura 5-46 - Equideo utilizado na recolha de dados.

O equideo tem um cross-section consideravel, uma vez que exibe membros
compridos e de diametro consideravel, assim como todo o seu corpo. Como tal, seria de
esperar que as suas assinaturas de Doppler fossem mais percetiveis quando comparadas

com as do canino.

Por andlise dos espectrogramas relativos aos trés estilos de caminhada do
equideo, o ‘passo’ (Figura 5-47), o ‘trote’ (Figura 5-48, estando com uma escala maior
no apéndice I11) ¢ o “galope’ (Figura 5-49), retira-se logo uma concluséo 6bvia, que a
medida que a velocidade do equideo aumenta, 0 espagamento entre as curvas
caracteristicas geradas pelos membros encurta, ou seja, o seu periodo fica menor. O que
seria de esperar, pois 0 animal d& aproximadamente o mesmo nimero de passadas para
percorrer a mesma distancia, mas a cada estilo caminha numa velocidade diferente, ou
seja, se por exemplo o equideo em cada um dos trés estilos precisasse de 10 passadas
para percorrer a mesma distancia, e sendo esta distancia concretizada em tempos
diferentes, o que acontece é que a medida que a velocidade do equideo aumenta, o
tempo que este demora a concretizar o percurso diminui, mas as curvas caracteristicas
que representam as 10 passadas estdo la na mesma, se 0 movimento for muito répido,
poderd acontecer que estas curvas fiquem parcialmente sobrepostas umas nas outras. Ja
no estilo ‘galope’ existe sobreposi¢do praticamente total, onde s6 se identificam alguns

dos picos das curvas caracteristicas da assinatura de Doppler.

Tal como acontecia com o ser humano, também no equideo se verifica que € 0

tronco, neste caso concreto o peito do animal, que tem maior cross-section, e € a sua
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curva caracteristica que acaba por indicar qual a velocidade a que se desloca. Também a
semelhanca do que aconteceria com o ser humano, com o0 aumento da velocidade, o
desvio da média da frequéncia de Doppler associada ao peito do animal aumenta

consequentemente.

Uma caracteristica bem visivel no espectrograma da assinatura de Doppler da
caminhada a ‘passo’, ¢ que torna possivel distinguir esta assinatura da de um ser
humano a caminhar, € que no caso do ser humano, para além do movimento oscilatorio
provocado pelo movimento do tronco, tem-se presente também, entre as demais, dois
pares de curvas que representam 0s membros inferiores e superiores, um par com
amplitude maior que o outro. No caso do equideo, deixamos de observar no
espectrograma as curvas de menor amplitude e passamos a observar que existe uma
curva praticamente sobreposta a outra, com a mesma amplitude. Isto representa o
movimento tipico da passada do quadripede, ou seja, este ao caminhar para a frente, e
ao avancar o membro dianteiro esquerdo, move também o membro traseiro esquerdo, e
vice-versa, realizando estes movimentos sempre de uma forma ciclica. Quer isto dizer
que as duas curvas quase que sobrepostas que surgem sempre, tratam-se das curvas dos

membros ou do lado esquerdo ou do lado direito.

E ainda observavel que existe uma diferenca notavel no que toca a largura da
curva, que no caso dos equideos comparativamente com os seres humanos é mais
estreita, que se deve ao movimento rapido que os membros inferiores do equideo

realizam
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Shart-time Fourier Transform spectrum
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Figura 5-47 - Espectrograma da assinatura de Doppler, de um equideo a caminhar no estilo
‘passe’.
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Figura 5-48 - Espectrograma da assinatura de Doppler, de um equideo a caminhar no estilo
‘trote’.
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Shart-time Fourier Transform spectrum
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Figura 5-49 - Espectrograma da assinatura de Doppler, de um equideo a caminhar no estilo:
(3 9
galope’.

5.2.5 Comparacéao entre as assinaturas de Doppler com Seres Humanos,
Caninos e Equideos

Analisando e comparando as assinaturas de Doppler dos trés seres vivos
estudados, notam-se algumas diferengas que agora se resumem. As assinaturas geradas
pelo canino tém um desvio de Doppler muito pequeno, de modo que as curvas
caracteristicas geradas ficam quase em torno da frequéncia central do sinal transmitido.
No caso do ser humano e do equideo, estas apresentam desvios de Doppler
consideraveis, onde se destacam claramente as curvas caracteristicas dos quatro
membros e do tronco. Também a energia presente nos sinais recebidos do canino é
fraca, ao invés que nos outros dois € consideravel, estando este ponto relacionado com o
cross-section de cada animal, que quanto maior for, mais energia terdo o0s sinais

refletidos por ele.

Apesar de serem quase impercetiveis as assinaturas de Doppler do canino, estas

distinguem-se das restantes, uma vez que contém desvios de Doppler pequenos, mas
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uma vez que se encontram quase que sobrepostos com o clutter ndo é exequivel realizar

a analise do seu movimento.

No caso das assinaturas de Doppler geradas pelo ser humano e pelo equideo,
que sdo semelhantes, sdo distinguidas pelas curvas caracteristicas dos membros.
Enguanto no ser humano tem-se uma curva caracteristica com uma grande amplitude
que representa os membros inferiores, e outra curva caracteristica de menor amplitude,
que representa 0s membros superiores, no caso do equideo esta ultima curva de menor
amplitude desaparece, surgindo uma outra curva igual a que ja existia de maior
amplitude. A curva carateristica representativa do tronco, no caso do ser humano, e no

caso do equideo, o peito, também apresenta diferencas, pois no caso do ser humano a

oscilacdo do desvio de Doppler € menor em relacdo ao equideo.

Tabela 5-3 - Resumo das carateristicas mais importantes das assinaturas de cada tipo de ser vivo

estudado.

Ser Humano

Canino

Equideo

- Os efeitos de Doppler
presentes na assinatura do
seu movimento de

caminhada normal, sdo
constantes e aparecem de
forma quase que simétrica
em relacdo a frequéncia
média de Doppler gerada

pelo tronco.

- Dois pares de sinusoides

com amplitudes diferentes,

representativas dos
membros  inferiores e
superiores.

- O movimento deste ser
vivo gera um Doppler
pequeno, ficando perto da
frequéncia central a que o

sinal é emitido.

- A sua assinatura fica
parcialmente  sobreposta
pelo sinal correspondente a

clutter.

- Por a assinatura deste ser
vivo se sobrepor ao sinal
da clutter, acaba por haver
uma ligeira distor¢do desta.

- Os efeitos de Doppler
presentes na assinatura do
seu movimento de
caminhada a passe, sao
constantes e aparecem de

forma quase que
assimétrica em relacdo a
frequéncia  média  de

Doppler gerada pelo peito,
estando presentes
maioritariamente ou acima
ou abaixo desta, consoante
se aproxima ou afasta do

sonar, respetivamente.

- Dois pares de sinusoides
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- O tronco gera a curva com amplitudes idénticas,

carateristica com mais representativas dos

poténcia, devido a ser a membros  anteriores e

parte do corpo com uma posteriores.

area maior. - O peito gera a curva

- A curva -carateristica carateristica com  mais

gerada pelo tronco tem poténcia, devido a ser a

uma amplitude acentuada. parte do corpo com uma

area maior.

- A curva carateristica
gerada pelo peito tem uma
amplitude

consideravelmente maior,
quando comparada com a
gerada pelo tronco do ser

humano.

5.2.5.1 Sugestdo de algoritmo para classificacdo dos trés seres vivos estudados

Seria interessante construir um algoritmo que classifique o tipo de assinatura
recolhida, sabendo diferenciar caninos, equideos e humanos, pelo que se sugere o
desenvolvimento do mesmo como trabalho futuro. Como tal, é descrito um algoritmo

que pretende classificar os alvos encontrados, tendo também por base a Tabela 5-3.

Ap6s o processamento dos sinais recolhidos, e obtida a assinatura do alvo,

poder-se-a proceder do seguinte modo:

= Escolher n colunas ao acaso do espectrograma e realizar a FFT de cada uma,
com o objetivo de encontrar a localizacdo média da zona com a segunda

maior poténcia, lembrando que a primeira sera a clutter. Esta segunda zona,
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entenda-se que correspondera a uma frequéncia, que por sua vez sera onde
esta concentrado o Doppler médio da assinatura.

= Se esta frequéncia estiver afastada da frequéncia central pode-se estar na
presenca de um equideo ou um humano, se for préxima esta-se na presenca
de um canino. Em qualquer uma das duas situacdes, analisa-se as curvas
caracteristicas de maior amplitude:

o Se 0 pico mdximo destas estiver muito proximo da frequéncia
encontrada anteriormente, e se esta for proxima da frequéncia central
do sinal emitido, ent&o o alvo & um canino;

o Caso contrario, o alvo podera ser um equideo ou um humano.

= Procede-se a analise da concentracdo do Doppler, fazendo a semelhanc¢a do
que se fez inicialmente, selecionar n colunas do espectrograma e fazer de
novo a FFT dessas colunas. De seguida é verificada a existéncia ou nao, de
dois pares de sinusoides com amplitudes semelhantes ou com amplitudes
diferentes:

o Se existir muita energia acima ou abaixo da frequéncia média de
Doppler encontrada, ou seja, se a sua distribuicdo nao for uniforme; e se
existirem dois pares de sinusoides com amplitudes idénticas, o alvo é
um equideo;

o Se a energia existente no sinal estiver espalhada de uma forma quase
simétrica relativa a frequéncia méedia de Doppler, juntamente com a
existéncia de dois pares de sinusoides com amplitudes diferentes, entdo

o alvo é um humano.
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6.1 Conclusoes

A presente dissertacdo apresentou um estudo inovador, que incide na anélise do
movimento humano utilizando sinais de ultrassons refletidos pelos diversos membros

do corpo humano, designados por assinaturas de ultrassons.

Com a finalidade de se analisar 0 movimento humano, recorreu-se um sistema ja
existente que permite a transmissdo de sinais ultrassonicos e a posterior rece¢do dos
ecos. Com o processamento dos sinais recolhidos obtém-se a assinatura de Doppler
carateristica, de onde é possivel extrair algumas informacfes que permitem realizar a
analise do movimento humano. Utilizou-se a Short-Time Fourier transform para o
processamento dos dados adquiridos que sdo apresentados sobre a forma de
espectrograma. A partir deste, por observacao e recurso a alguns calculos conseguem-se
obter algumas caracteristicas, como 0 numero de passadas realizadas, a cadéncia da
passada, 0 comprimento da passada, a velocidade a que o ser humano se desloca e a
distancia percorrida. Estas carateristicas sdo complementadas pelos resultados
conseguidos com o recurso a algoritmos desenvolvidos, onde embora possua algumas
limitacGes, consegue isolar e extrair de forma automatica algumas das curvas e
parametros caracteristicos dos membros envolvidos no movimento humano. O
espectrograma é por fim comparado com um gerado a partir do sinal da passada
recolhido da passada pelo método passivo, com recurso a um recetor de sinais acusticos

na gama do audivel.

Com a intengdo de no futuro desenvolver um classificador capaz de distinguir
entre humanos e outros animais, foram ainda recolhidas e analisadas as assinaturas de
dois animais quadripedes, um canino e um equideo, realizando uma comparacao entre
si e com as do ser humano. Desta forma, foi possivel apresentar um conjunto de

carateristicas que permitem distinguir os diferentes seres vivos.

Adgquirido o conhecimento necessario para o estudo do movimento humano com
ultrassons, adotou-se uma metodologia que fosse ao encontro do que era pretendido. Os
sinais foram gerados em banda base num computador, e entregues a plataforma sonar
gue os modulava para a banda canal antes de serem transmitidos. O recetor ficava a

escuta aguardando os sinais que eram refletidos no corpo. Apds rececdo, o sinal era

» Pagina 162 Instituto Superior de Engenharia de Lisboa



» Identificacdo e Analise de Movimento Humano com Ultrassons

desmodulado e entregue ao computador, onde se efetuava o processamento e a analise
de dados. No caso do ser humano, foi ainda implementada uma segunda metodologia
para a recolha dos sinais gerados pela passada. Com a finalidade de tornar o estudo

coerente possivel, foram estabelecidas areas onde o individuo caminhava.

A andlise da assinatura de Doppler do humano a caminhar, torna possivel a
extracdo de informacOes, tais como a velocidade de deslocamento, o nimero de
passadas realizadas, a cadéncia da frequéncia da passada ou mesmo o tamanho da
passada. Ainda se observa que 0s membros comparativamente com o tronco,
apresentam desvios de Doppler maiores, que se devem a maior velocidade que estes
tomam, contudo o tronco tendo um cross-section maior origina curvas caracteristicas

com mais energia.

Considerando um estudo apresentado em [13] por Sebatier e Ekimov, em que
argumentam que existe a necessidade de recorrer a um recetor de ultrassons para a
captacdo dos ecos gerados pela passada, com o estudo apresentado neste documento
pode-se afirmar que a captura destes sinais pode ser realizada com o recurso a um
recetor que funcione na gama do audivel, como € o caso do microfone utilizado, mas

com mais ruido.

Ao se confrontar os resultados obtidos pelo método direto e pelo método
passivo, demonstrou-se a existéncia duma relacao entre os dados adquiridos por ambos,
pois quando existe Doppler maximo do movimento dos membros inferiores é capturado
um sinal gerado pelo contato destes membros com o chdo. Esta relacdo permitiu
consolidar a interpretacdo de algumas das curvas caracteristicas da assinatura de

Doppler do movimento humano.

Foram realizados diversos testes com estilos e direcdes de caminhada diferentes;
e a presenca de um ou dois seres humanos na cena em estudo. As assinaturas de
Doppler dos varios estilos de caminhada contém diferengas assinalaveis. O estilo de
caminhada designado por marcha militar, distingue-se das restantes pois a sua
assinatura acaba por ser misto das anteriores, ou seja, a amplitude das curvas
caracteristicas dos membros inferiores sdo grandes, tal como nos estilos de caminhada

mais rapidos, no entanto os seus periodos séo longos, tal como nos estilos de caminhada
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mais lentos. Para além da informacdo de aproximacao ou de afastamento da plataforma,
que é possivel determinar através do desvio de Doppler, ¢ dificil inferir a direcdo, dado
que as assinaturas ndo sdo conclusivas. Nas experiéncias, onde estdo presentes dois
humanos, sdo visiveis as assinaturas geradas por ambos. No entanto, e ainda que
visiveis no caso em que caminham lado a lado, néo foi ainda desenvolvido o algoritmo

que os permite detetar, remetendo-se 0 mesmo para trabalho futuro.

As assinaturas obtidas dos sinais refletidos no canino tém poténcia fraca, e o
Doppler gerado € pequeno, ficando as suas curvas caracteristicas em torno da frequéncia
central, sendo mascaradas pelo clutter ou pela falta de resolu¢do na frequéncia. Ja no
caso do equideo, encontrou-se a singularidade que existem duas curvas caracteristicas
quase que sobrepostas, que representam 0 movimento quase que simultdneo ou dos

membros do lado esquerdo ou do lado direito.

O estudo elaborado nesta dissertagdo vem dar uma contribuicdo na area da
analise de movimento humano por ultrassons, onde foi possivel obter assinaturas de
Doppler, contendo caracteristicas que permitem a classificacdo do movimento como
humano ou ndo humano. N&o se conseguiu fazer a interpretagdo de todas as curvas
caracteristicas dado que para além do sinal de interesse, o sinal de retorno tem outras
componentes que sdo indesejaveis. O que ndo acontece nos sinais estudados na maioria
da bibliografia consultada, uma vez que esses sinais sao simulados, e como tal aparecem

sem a presenca de ruido e clutter.

Do trabalho desenvolvido resultou ainda uma extensa base de dados de
assinaturas de ultrassons de humanos e animais que permitird suportar trabalho de

investigacdo e desenvolvimento futuro.
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6.2 Trabalho Futuro

Torna-se Util que determinados procedimentos sejam automaticos, como a
extracdo das curvas caracteristicas das assinaturas, e como tal sugere-se realizar
melhoramentos ao algoritmo apresentado na dissertagdo, com a finalidade de se
encontrarem padrdes Unicos do movimento realizado por cada pessoa. Assim, sera
interessante realizar o processamento dos dados recorrendo a outras técnicas,

comparando resultados obtidos e com o intuito de se extrairem mais informagdes.

Como nem todo o estudo esta dependente s6 do processamento dos dados, seria
importante melhorar as especificacdes do hardware capaz de emitir e recolher sinais,

tendo em consideracao os seguintes requisitos:

o Aumentar a poténcia dos sinais transmitidos (ou a sensibilidade do
recetor), para que se possam capturar movimentos mais longinquos da
plataforma;

o Aumentar a largura do feixe dos sinais transmitidos, por modo a
abranger uma maior area;

o Procurar transdutores que permitam trabalhar com sinais com uma
maior largura de banda;

o Estudar a possibilidade de se ter um sistema com diversos recetores,
com o objetivo de se realizar processamento multidimensional dos

dados.

Propbe-se a concretizacdo de um sistema que permita realizar a analise do

movimento humano em tempo real.

E por fim, sugere-se o desenvolvimento de um classificador capaz de inferir a
presenca de humanos e ndo humanos, como o sugerido na subse¢do 5.2.5.1, usando
carateristicas extraidas da assinatura, como a amplitude das curvas caracteristicas dos
membros, a dimensdo do desvio de Doppler causado pela parte do corpo com maior
cross-section, ou se a localizagdo de Doppler é simétrica ou assimétrica face a

frequéncia média de Doppler.
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A. APENDICES e ANEXOS
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Apéndice I. Descrigao dos cenarios de teste

No apéndice I, sdo apresentados e descritos os cenarios que foram utilizados
para a realizagdo dos testes. Os cenarios para a realizagdo dos testes, foram escolhidos
dando preferéncia a areas abertas, de modo a reduzir a0 maximo as perturbacgdes
devidas ao meio e para que a maior percentagem do sinal refletido tenha origem no alvo

de interesse.
Cendrio I - Edificio da ADEC do ISEL

O cenario | foi utilizado para a aquisicdo de dados com seres humanos. Fica
localizado no piso —2 do edificio da Area Departamental de Engenharia Civil do

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (Figura A-1 e Figura A-2).

Figura A-1 - Fotografia do cenéario | (linha de Figura A-2 - Fotografia do cenario | (local onde
vista do sonar). se situava toda a plataforma).

A escolha deste local, foi motivada pelo facto de ser um local amplo e liberto
de obstaculos, o que permite que o retorno dos sinais seja efetuado com o menor

numero de interferéncias possiveis.

A Figura A-3 apresenta a planta do cenario 1, onde esta assinalada a zona de
testes e as distancias envolvidas. O comprimento total do espaco sdo 21,6 metros, mas
a zona destinada a testes ocupou apenas metade, ou sejam, 10,8 metros. Apesar de se

ter utilizado apenas uma parte do espaco como percurso nos varios testes, é relevante
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saber onde o mesmo termina, de modo a serem referenciadas as possiveis fontes de
reflexdo. A largura do cenario é de 8,1 metros, pelo que o espaco tem uma area total de

aproximadamente 175 m?.

Na planta estdo também indicadas as distancias a que foram realizadas as
recolhas de dados.

Zona de percursos
efetuados pelo
Ser Humano

Zona do
Equipamento

Figura A-3 - Planta da area do cenario I.
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Cendrio Il - Hipéddromo do Campo Grande

O Hipddromo do Campo Grande, pertencente a Sociedade Hipica Portuguesa,
foi catalogado como cenério Il. Este local possibilitou a recolha de dados tendo como
alvo um equideo. A Figura A-4 apresenta uma panoramica geral do picadeiro onde

foram realizados os testes.

Figura A-4 - Fotografia do cenario 11.

Mais uma vez para a realizacdo dos testes optou-se por um espaco amplo e
praticamente livre de obstaculos. Este picadeiro € um espaco coberto e 0 seu piso é

composto por terra e areia.

O esquema para o0s testes foi semelhante ao realizado pelos seres humanos, tal
como foi apresentado na Figura A-3. Na realizagcdo dos testes o equideo caminhava
sempre em linha reta, umas vezes aproximando-se da plataforma, outras afastando-se

desta.
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Cendrio 11l - Edificio G do ISEL

Para realizacdo dos testes com recurso a caninos, optou-se pelo patio central do
Edificio de Generalidades do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa. Se por um
lado este cenario tem algumas caracteristicas idénticas as dos dois anteriores, como ser
uma area ampla e livre de obstaculos, diferencia-se deles por ser um cenario ao ar livre,

como se pode observar pela Figura A-5.

Figura A-5 - Fotografia do cenario I11.

No que se refere a planta de execucdo dos testes, ela foi igual as descritas
anteriormente: o canino afasta-se ou aproxima-se da plataforma, mas sempre de forma

retilinea.
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Cendrio 1V - Laboratorio de 1&D da ADEETC do
ISEL

O Laboratério de Investigagio e Desenvolvimento da Area Departamental de
Engenharia Eletrénica e Telecomunicacfes e Computadores do Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa foi o cenério 1V para a realizacdo de testes. Este cenario acaba
por ser complementar aos anteriores, uma vez que nele estdo presentes varios obstaculos
numa area menos ampla que as anteriores. A Figura A-6 apresenta uma panoramica
geral deste cenario.

Figura A-6 - Fotografia do cenario IV.

Este Laboratério tem a particularidade de ter a temperatura ambiente e a
humidade do ar controladas, através de um sistema de ar condicionado. Uma vez que
aqueles parametros tém relevancia no comportamento das ondas acusticas, € de todo o
interesse realizar os testes nas mesmas condi¢cdes ambientais, sendo que nos outros
ambientes apresentados estes controlo é mais dificil ou impossivel.
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Apéndice II. Hardware de Suporte - Sistema Sonar
Ativo (Plataforma Sonar)

Pretende-se neste apéndice complementar a informacéo ja disponibilizada no
secdo 4.2, sendo que se existir a necessidade de obter uma informacdo sobre algum

detalhe mais concreto que ndo esteja aqui referido, pode-se consultar o documento
referenciado em [83].

Abordagem do Nucleo Analdgico

O nucleo analdgico, apresentado na Figura A-7, € constituido por trés grandes
blocos de hardware:

o Cadeia de emissdo;
o Cadeia de recegéo;

o Cadeia de geragdo de portadoras em fase e quadratura.

Figura A-7 - Foto do protétipo do nucleo analogico (extraido de [83]).
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A Figura A-8 representa o diagrama de blocos da cadeia de emisséo, contendo
0 modulador complexo que recebe os sinais gerados pelo processador de banda base, e
0s converte em sinais adequados de banda canal, a qual € suportada pelo transdutor
utilizado (mais a frente, na pagina 186, serdo apresentadas as principais caracteristicas
do transdutor). Apos o sinal ser modulado, é pré amplificado para niveis adequados de
amplitude e, por ultimo, entregue ao amplificador de poténcia que atuard sobre o

transdutor.

Oul

S>

<1

Ol by

[
B~

Figura A-8 - Diagrama de blocos da cadeia de emissado do nucleo analdgico (extraido de [83]).

O diagrama de blocos da cadeia de rececdo deste nucleo analdgico €
apresentado na Figura A-9. Nesta cadeia, ap0s a rececdo do sinal, este é entregue a um
amplificador de baixo ruido com alta linearidade, permitindo deste modo amplificar os
sinais recebidos pelo transdutor para niveis de amplitude desejaveis. Uma vez que existe
a possibilidade da existéncia de ruido e de componente DC no sinal recebido, este sofre
uma filtragem passa-banda, de modo a garantir que seja reduzida a probabilidade de
existir fendmenos de saturacdo, por parte da amplificacdo realizada no bloco seguinte.
Apos esta amplificacdo, o sinal recebido é entregue a um desmodulador complexo,
permitindo deste modo efetuar a sua passagem de banda canal para banda base e, por

fim, envia-lo ao processador de banda base para ser processado.
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LA

=<1

Figura A-9 - Diagrama de blocos da cadeia de rececao do ndcleo analdgico (extraido de [83]).

Por fim, é apresentado na Figura A-10 o diagrama de blocos do gerador de
portadora em fase e quadratura (dois sinais sinusoidais desfasados entre si de 90°). Este
bloco € necessario para que seja possivel utilizar o modulador e o desmodulador
complexo, pois para que estes funcionem é necessario que lhes seja entregue um sinal

de portadora em fase e quadratura.

Doashocador de
tase varsel
086,
N e I e A
@— CLK /
080,
o B I S 2 A S A

Figura A-10 - Diagrama de blocos do gerador de portadora em fase e quadratura (extraido de [83]).

Também fazem parte do ndcleo analdgico, transdutores ultrassonicos. Sao estes
0s responsaveis pela conversdo do sinal elétrico num sinal mecénico de natureza
acustica, e vice-versa. Estes transdutores designam-se de US por trabalharem com sinais

numa banda de frequéncia acima daquela que se considera audivel pelo ser humano.

Os transdutores ultrassonicos utilizados pertencem ao fabricante PROWAVE,
sendo o transdutor emissor do modelo 400ST160 e o transdutor recetor do modelo

400SR160, as suas caracteristicas fundamentais estdo apresentadas na Tabela A-1:
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Tabela A-1 - Caracteristicas dos transdutores ultrassénicos.

Frequéncia central 40kHz

Largura de banda (-6dB) 2kHz emissé&o, 2.5kHz rececdo

Nivel de pressdo sonora transmitida a
40kHz; 0dB corresponde 0.0002pbar 120dB min

com 10Vrms aplicados medido a 30 cm

Sensibilidade na rececédo a 40.0kHz em

-65dB min
que 0dB = 1volt/pbar
Maxima tensao de excitagéo 20Vrms = 28.28V
Angulo de abertura a -6dB 550
Impedéancia minima apresentada pelo
Cerca de 600Q2

transdutor emissor

Abordagem do Nucleo Digital

Este nucleo, que apresentamos na Figura A-11, suporta a cadeia de conversdo
analégico/digital, a cadeia digital/analégico e um microcontrolador, o qual é
responsavel pela comunicacdo entre o computador e toda a plataforma sonar. A Tabela

A-2 pretende dar a conhecer as caracteristicas destes trés blocos do ndcleo digital.
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Figura A-11 - Foto do prot6tipo do ndcleo digital (extraido de [83]).
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Tabela A-2 - Carateristicas fundamentais dos trés principais blocos do nucleo digital.

e 16 Bits de quantificacdo

e ENOB (nimero efetivo de bits) de 14.7bits @ Fs = 100Ksps
Maxima frequéncia de amostragem, 100 Ksps

e Gama de frequéncias admitidas pela entrada, 0 a 50 [KHz]

e Gama dindmica de entrada, £2.048 [V]

Caracteristicas elétricas da
cadeia de conversao A/D
[ ]

o 16 bits de resolucdo em tenséo

e SNR de aproximadamente 88dB @ frequéncia = 1 [kHz]
e Maxima taxa de atualizagdo do DAC, 200 [kHz]

e Gama de frequéncias reproduziveis na saida, 0 a 50 [kHz]
e Gama dinamica da tensdo de saida, £5 [V]

e Maéxima corrente de saida, 35 [mA]

Caracteristicas elétricas da
cadeia de conversao D/A

e Fabricante, ST

o Referéncia do fabricante, STR912

e Ndcleo ARM966E-S RISC 32bits

e Velocidade de relégio, 96 [MHz]

e Uma instrucdo por ciclo de relégio incluido instrugdes DSP

e Capacidade de processamento, 96MIPS

Carateristicas do Micro
controlador

e Interface de depuracdo de erros e carregamento de cddigo JTAG (Join Test

Action Group)

O nucleo digital também € constituido por firmware. Denomina-se por
firmware, o software que é executado pelo MCU (Microcontroller Unit) presente neste
nacleo. Este MCU tem como funcgdes gerir os dispositivos de aquisicdo, 0s respetivos
canais de comunicacdo e ainda estabelecer o protocolo de comunicagdo com o sistema

PC remoto.

Este sistema esta preparado para suportar dois modos de funcionamento, um de

transmissdo continua e outro que permite enviar apenas um unico pulso e recolher o seu
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eco. Em qualquer um dos modos tera que ser enviada pelo PC, uma trama com os dados
de configuracdo e os respetivos dados a serem emitidos pelo sonar, tal como se
exemplifica na Figura A-12. Com o envio desta trama de configuracdo o sistema sonar
entra em modo de excussdo, comecando a enviar para o0 PC as amostras recolhidas pelos

ADC’s, ou seja os ecos provindos do exterior, tal como se exemplifica na Figura A-13.

ConfigAndStart
1->ModoCW ———— 2->ModoOneShot ——M — 3->Stop TX
I B : | 83
2°Byte (LSB) % E 2 29Byte (LSB) Baog “Coloca o sonar em
EE— g8~ ga2 modo de nova
3°Byte (MSB) E Eﬁ 3°Byte (MSB) g Lﬁ transmissdo”
=]
o 0= o O
z | z
+Byte (MSB) | A o 38
In-Phase 4°Byte (LSB) £ e g,
T ——— L
5°Byle (LSE) 5%Bvie (MSE g2Sn
In-Phase vie (MS8) o e o
&°Byte (MSB) s Ea
Quadrature [ Zowe
7°Byle (LSB) g
Quadrature =] 6°Byte (MSB) | A
In-Phase
7°Byle (LSB)
RS S — In-Phase
! n*Byte (LSB) | [B°Byte (MISB) |
i__Quadrature | ¥ Quadrature 8
9°Byte (LSB) ]
Quadrature a
{ n°Byte (LSB) |
{_Quadrature | ¥

Figura A-12 - Protocolo de comunicac¢édo do PC para o sistema sonar (extraido de [83]).
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1->DATACW

2°Byte (LSB)
3°Byte (MSB)

2°Byle (LSB)

3Byte (MSB)

4°Byte (LSB) A
In-Phase
5°Byte (MSB)
In-Phase
6°Byte (LSB)
Quadrature
7°Byte (MSB)
Quadrature

I n°Byte (MSB) |
| Quadrature | Y

Humidade Temperatura

Dados 1024 Amostras

Complexas

1"Byte

3 -> DATA OneShot

2°Byle (LSB)

°Byte (MSB)

2°Byte (LSB)

3Byte (MSB)

In-Phase

1°Byle (LSB)

5°Byte (MSB)
In-Phase

6°Byte (LSB)
Quadrature

7°Byte (MSB)
Quadrature

In*Byte (MSB)
| Quadrature

/

Humidade Temperatura

Dados (# amostras
pulso + # amostras

2 -> Stoped
“Confirmagao do
comando de Stop de
TX, também enviado
no modo OneShot,
quando o mesmo
termina o envio dos
dados”

espera) Amostras
Complexas

Figura A-13 - Protocolo de comunicagao do sistema sonar para o PC (extraido de [83]).
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Apéndice III. Apresentac¢do com maior escala de
algumas figuras presentes no se¢ao 5.2

Short-time Fourier Transform spectrum [Walk slow]
Time (=)

(ZH3) bady

Figura A-14 - Espectrograma da assinatura de Doppler, de um ser humano a caminhar devagar
(Figura 5-18).
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Short-time Fourier Transform spectrum [Mormal walk]
Time (=)

(2ZH4) beay

Figura A-15 - Espectrograma da assinatura de Doppler, de um ser humano a caminhar
normalmente (Figura 5-20).
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Short-time Fourier Transform spectrum [Brisk walking]
Time (=)

ol [t} oo [dm) -t (¥ | — oo (4] =t

+ + T + ' + + +

ol — — — -— L= = L=
{ZH4) bady

Figura A-16 - Espectrograma da assinatura de Doppler, de um ser humano a caminhar rapido
(Figura 5-22).
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Short-time Fourier Transform spectrum [Running]
Time (=)

[t} [t} o0 (4] -t () — o0 (i) =t

" T + . " " + v

[t} — — — — Ll L Ll
(ZH4) baay

Figura A-17 - Espectrograma da assinatura de Doppler, de um ser humano a correr (Figura 5-24).
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Short-time Fourier Transform spectrum [Military march]

(ZHH) ba.d

Figura A-18 - Espectrograma da assinatura de Doppler, de um ser humano a caminhar com estilo
de marcha militar (Figura 5-26).
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Shart-time Fourier Transfarm spectrum
Time (=]

o -
—

(ZH4) bauy

@ w -+
— — —

0.8
0.8
0.4

Figura A-19 - Espectrograma da assinatura de Doppler, de um ser humano a deslocar-se na
perpendicular (Figura 5-28).
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Shart-time Fourier Transform spectrum
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2
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(2ZHA) bady

Figura A-20 - Espectrograma da assinatura de Doppler, de um ser humano deslocar-se
obliqguamente (Figura 5-29).
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Shart-time Fourier Transform spectrum
Tine (s}

(2H4) badd

Figura A-21 - Espectrograma da assinatura de Doppler, de um ser humano a aproximar-se da
plataforma (Figura 5-30).
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Short-time Fourier Transform spectrum
Time (=)
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1.6
1.4
0.6
0.4

(2H4) badd

Figura A-22 - Espectrograma da assinatura de Doppler, de um ser humano a afastar-se da
plataforma (Figura 5-31).
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Short-time Fourier Transform spectrum [Two human, beings to turn away from the platform]
Time (=)

[t

(ZH4) b=

Figura A-23 - Espectrograma da assinatura de Doppler, com os dois seres humanos a afastarem-se
da plataforma (Figura 5-34).
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Short—time Fourier Tranzform spectrum
Time (s)

(2ZHH) baug

Figura A-24 - Espectrograma da assinatura de Doppler, de um canino a caminhar na dire¢do da
plataforma (Figura 5-38).
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4.5

Short-time Fourier Transform spectrum
Time (=)

1
o
-+
<

1.4
1.3
1.2
1.1f
0.8
0.7
0.6

(ZH4H) ba.i4

Figura A-25 - Espectrograma da assinatura de Doppler, de um canino a correr na dire¢éo da
plataforma (Figura 5-39).
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Short-time Fourier Transform spectrum
Ting (g)

CZHAY baag

Figura A-26 - Espectrograma da assinatura de Doppler, de um canino a correr, afastando-se da
plataforma (Figura 5-40).
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Short-time Fourier Tramsform spectrum
Ting {g)

-+ =] —
—

-—
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Figura A-27 - Espectrograma da assinatura de Doppler, de um equideo a caminhar no estilo: ‘trote’
(Figura 5-48).
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Anexo I. Descri¢do do conteudo da BD

Este anexo é apresentado em forma de tabela, a caraterizacdo de todos os testes
que constam na BD construida, para o estudo da anélise do movimento humano por

ultrassons.
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Prefixo Posicéo da Plataforma Descricéao PIRIGD el o Data de Realizacdo
Plataforma Sonar

Vertical Teste sem nada presente 2012-11-05

H 11 Horizontal 1 Humano Bracos a balancar, a cerca de 1 metro dos transdutores - 2012-11

H 1.2 Vertical 1 Humano Bracos a balancar, a cerca de 1 metro dos transdutores - 2012-11-05
H 13 Horizontal 1 Humano Braco direito a balancar, a cerca de 1 metro dos transdutores - 2012-11

[ eewwessewerws ]

H 21 Vertical 1 Humano Caminhar devagar no mesmo local, a 1 metros dos transdutores De frente 2012-11-05
H 22 Vertical 1 Humano Caminhar devagar no mesmo local, a 1 metros dos transdutores De costas 2012-11-05
H 2.3 Vertical 1 Humano Caminhar devagar no mesmo local, a 4 metros dos transdutores De frente 2012-11-05
H 24 Vertical 1 Humano Caminhar devagar no mesmo local, a 4 metros dos transdutores De costas 2012-11-05
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H 25 Vertical 1 Humano Caminhar normalmente no mesmo local, a 1 metros dos transdutores De frente 2012-11-05
H 2.6 Vertical 1 Humano Caminhar normalmente no mesmo local, a 1 metros dos transdutores De costas 2012-11-05
H 27 Vertical 1 Humano Caminhar normalmente no mesmo local, a 4 metros dos transdutores De frente 2012-11-05
H 28 Vertical 1 Humano Caminhar normalmente no mesmo local, a 4 metros dos transdutores De costas 2012-11-05
H 29 Vertical 1 Humano “Marcha militar” no mesmo local, a 1 metro dos transdutores De frente 2012-11-05
H_2.10 Vertical 1 Humano “Marcha militar” no mesmo local, a 1 metro dos transdutores De costas 2012-11-05
H 2.11 Vertical 1 Humano “Marcha militar” no mesmo local, a 4 metro dos transdutores De frente 2012-11-05
H_2.12 Vertical 1 Humano “Marcha militar” no mesmo local, a 4 metro dos transdutores De costas 2012-11-05

H31 Verticaollbocrr]naaois perto 1 Humano Caminhar devagar, com 0s bragos junto ao tronco De frente 2012-11-05
H 3.2 Verticacli,oodr%aois perto 1 Humano Caminhar normalmente, com os bragos junto ao tronco De frente 2012-11-05
H 3.3 Vertica(;,oodr%aois perto 1 Humano “Marcha militar”, com os bragos junto ao tronco De frente 2012-11-05
H 34 Vertica(;,oodr%aois perto 1 Humano “Marcha militar”, com os bragos junto ao tronco De costas 2012-11-05

H 4.1

Vertical

1 Humano

Caminhada devagar

De frente

2012-11-05
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H 4.2 Vertical 1 Humano Caminhada devagar De costas 2012-11-05
H 4.3 Vertical 1 Humano Caminhada normal De frente 2012-11-05
H 44 Vertical 1 Humano Caminhada normal De costas 2012-11-05
H 4.5 Vertical 1 Humano “Marcha militar” De frente 2012-11-05
H 4.6 Vertical 1 Humano “Marcha militar” De costas 2012-11-05
H 4.7 Vertical 1 Humano Correr De frente 2012-11-05
H 4.8 Vertical 1 Humano Correr De costas 2012-11-05
H 4.9 Vertical 1 Humano Caminhada devagar De frente 2012-11-05
H 4.10 Vertical 1 Humano Caminhada normal De frente 2012-11-05
H 4.11 Vertical 1 Humano “Marcha militar” De frente 2012-11-05
[ ewewewmwwewss ]
H5.1 Vertical 1 Humano Caminhada normal com uma “bazuca” De frente 2012-11-05
H 5.2 Vertical 1 Humano Caminhada normal com uma “bazuca” De costas 2012-11-05
H 5.3 Vertical 1 Humano “Marcha militar” com uma “bazuca” De frente 2012-11-05
H 54 Vertical 1 Humano “Marcha militar” com uma “bazuca” De costas 2012-11-05
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H 55 Vertical 1 Humano Caminhada normal transportando um peso De frente 2012-11-05

H 56 Vertical 1 Humano Caminhada normal transportando um peso De costas 2012-11-05

H 6.1 Vertical 2 Humanos Caminhada normal, lado a lado De frente 2012-11-05

H 6.2 Vertical 2 Humanos Caminhada normal, lado a lado De costas 2012-11-05

H 6.3 Vertical 2 Humanos Caminhada, em sentidos opostos - 2012-11-05
Vertical ‘ 1 Humano ‘ Caminhada normal ‘ Perpendicular ‘ 2012-11-05 ‘

Vertical 1 Humano Caminhada normal Perpendicular 2012-11-05
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E 11 Vertical 2 Cavalos Passe De frente 2012-10-24
E 12 Vertical 1 Cavalo Trote De frente 2012-10-24
E 13 Vertical 1 Cavalo Trote A rodar 2012-10-24
E 14 Vertical 1 Cavalo Galope De frente 2012-10-24
E 15 Vertical 1 Cavalo Galope De frente 2012-10-24
E 16 Vertical 1 Cavalo Trote De frente 2012-10-24
E 1.7 Vertical 1 Cavalo Passe De frente 2012-10-24

E 21 Vertical 1 Cavalo Passe De frente 2012-10-31
E 22 Vertical 1 Cavalo Passe De frente 2012-10-31
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E 23 Vertical 1 Cavalo Trote De frente 2012-10-31
E 24 Vertical 1 Cavalo Trote De frente 2012-10-31
E 25 Vertical 1 Cavalo Trote (mais rapido) De frente 2012-10-31
E 2.6 Vertical 1 Cavalo Galope (Com interferéncia) De frente 2012-10-31
E 27 Vertical 1 Cavalo Galope De frente 2012-10-31
E 28 Vertical 1 Cavalo Galope De frente 2012-10-31
E 29 Vertical 1 Cavalo Passe (mais lento) De frente 2012-10-31
E 2.10 Vertical 1 Cavalo Passe (mais lento) De frente 2012-10-31

C11 WiETEED, @ mais perto 1 Céo Andar (depressa) De frente 2012-11-11
do chao

C12 Vertlca(;,oocrr%a(l)ls perto 1 Céo Andar (depressa) De frente 2012-11-11

c 13 | Vertical omaisperto | 4 o cragor Andar De frente 2012-11-11
do chao

C 14 Ve”'ca(;’oocr’:;‘i‘)'s PEMO | 1 Co + Criador Corrida De frente 2012-11-11
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C15 Vertical, o m~a|s i 1 Céo Corrida De frente 2012-11-11
- do chéo
C 16 Vertical, o m~a|s i 1 Céo Corrida De costas 2012-11-11
- do chéo
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