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A transformada continua de wavelets €
introduzida para detectar as caracteristicas de escala
ou periodo T de sinais de pulsos de radar
intercalado. Duas wavelets mde sdo usadas, a
Retangular que tem suporte compacto no tempo e a
de Morlet, as quais contém um nimero fixo, M , de
ciclos de uma exponencial complexa, que prové

uma resolugéio espectral de (1/M )T . A detecgio

por wavelets mostrou-se robusta aos pulsos perdidos
e sensivel para sequéncias simples e complexas. O
método apresenta melhores resultados em relagdo a
outros ja reportados, como o método da
histogramacéo e do periodograma. A andlise de
wavelets suprime as complicagcfes de mdiltiplos
harmdnicos e os efeitos de interferéncia cruzada
entre sequéncias de pulsos intercalados sdo
minimizados. A andlise em tempo-escala usando a
wavelet de Morlet apresenta melhor definicdo dos
picos da poténcia espectral para a seqUéncia
wobulated e o procedimento de caculo da
transformada no dominio de frequéncia diminuiu
consideravelmente o custo computacional, sem
perdas na eficiéncia de detecgéo.

INTRODUCAO

Um sistema de vigilancia usado para detectar e
identificar radares mede certas caracteristicas das
emissdes de radar para averiguar a natureza da fonte
[17, 16, 8]. A maioria dos radares que se encontra
na pratica emite energia numa seqiiéncia de pulsos
predefinida. A distribuicdo destes pulsos segue
padrBes simples ou complexos descritos por
pardmetros mensurdveis, como intervalos de
repeticdo de pulsos. Com a finalidade de descobrir e
identificar radares, considerando-se estas sucessoes
de pulsos como sinais. O problema de determinar a
presenca de um emissor especifico é entdo um
problema de detecgdo. A presenca ou auséncia de
um emissor € uma fung¢do do trem de pulsos de
chegada.

Um problema significante surge quando os
sinais de dois ou mais emissores se sobrepdem no
tempo. Os pulsos que chegam numa ordem natural
tornam-se intercalados. Isto complica a tarefa de
identificacdo das sequéncias individuais. As vezes é
dificil, ou impossivel determinar quais pulsos
pertencem para qual emissor, ou até mesmo gquantos
emissores estdo representados em um fluxo de
pulsos intercal ados.

Um método ja conhecido para o processamento de
sequéncias de pulsos intercalados é baseado na
histogramacao da diferenca de tempos de chegada [2, 3,
11, 7, 9]. A esséncia deste método é fazer uma procura
grosseira de periodos de repeticdo de pulsos usando a
histogramacéo e removendo qualquer seqiiéncia com os
periodos detectados no fluxo de pulsos intercalados e
entdo repetir o processo nos dados restantes. Outro
método utilizado é a detecgao da freguiéncia de repeticao
de pulsos através do periodograma de Fourier [5, 15,
12].

Conforme abordado por [3] vérias complicacBes
comprometem a eficiéncia destes dois métodos. O
método tradicional de histogramacdo produz falsas
deteccbes para mdltiplos intervalos de repeticdo de
pulsos, é sensivel alargura de caixa, ndo descobre uma
sequéncia de pulsos complexos e € um procedimento
computacional custoso. Pior de tudo, o fluxo de pulsos
intercalado produz um fundo de fal sos buracos de pulsos
no histograma, escondendo os verdadeiros intervalos de
repeticdo de pulsos. O periodograma produz falsas
detecgdes para multiplos intervalos de repeticdo de
pulsos, ndo detecta peguenas seguéncias, falha na
deteccdo de seqiéncias complexas e prové uma
estratégia de procuraineficiente.

Neste trabalho, nés descrevemos o método de
andlise de tempo-escala chamada de transformada de
wavelets [1, 6], para detectar seqliéncias de pulsos de
radar, analisando a série tempora do fluxo de pulsos
intercalados. Similarmente a abordagem reportada por
[2, 3], afuncdo de deteccdo contém um argumento que
corresponde a localizagdo no tempo e o outro
corresponde as caracteristicas de escala ou periodo
T. Um Unico parametro gjustavel M fixa a resolucdo da
deteccdo. Na secdo seguinte, apresentamos uma revisao
sobre a teria de transformada continua de wavelets e a
possibilidade de processar a convolugdo no dominio de
freqliéncia, para otimizar o custo computacional.
Posteriomente, mostramos as simulacfes e andlises
realizadas, onde introduzimos a wavelet de Morlet,
como alternativa a Retangular, proposta por Driscoll e
Howard [3], para melhorar a eficiéncia na deteccéo de
periodicidades e também apresentamos as conclusdes
relevantes obtidas neste estudo.

METODOLOGIA UTILIZADA

Tem sido demonstrado que a andlise de Fourier
tradicional ndo é recomendavel na investigagdo de
fendmenos ndo estacionarios ou aqueles em que o sinal
possui variagbes bruscas [4]. A Transformada em



wavelets, cuja base matemética foi constituida
recentemente [10, 1, 6), oferece uma aternativa
vantajosa a andlise de Fourier nestas situacdes. Ela
decompde a informacdo contida na série temporal
tanto em tempo quanto em escala (freqiiéncia),
como uma espécie de Transformada de Fourier
evolutiva. Desta forma, a andlise da variabilidade
complexa dos sinais de pulsos de radar através de
transformada continua de wavelets, visando a
deteccdo de periodos de repeticdo em funcdo do
tempo, apresentase como técnica de deteccdo e
discriminag&o de pulsos intercalados.

Uma das ferramentas mais conhecidas na
andlise de sinais é a transformada de Fourier. Ela
permite que analisemos um $na no dominio da
fregliéncia através de uma transformacéo linear, que
leva o sina do dominio temporal para o de
fregliéncia. A transformada de Fourier de um sinal
f(t é definidapor:

¥ k
F(f)= of (t)e Mg (1)
_¥

onde F(f) representa 0 espectro do sinal no
dominio frequiéncia, através do qual se pode analisar
as caracteristicas de periodicidades dominantes que
0 sinal possui. A limitagdo da transformada de
Fourier se encontra na andlise de sinais néo-
estaciondrios e de duracgdo finita, pois sua base de
Senos e co-senos tem duragéo infinita.

Para superar esta limitagdo foi criada a
transformada curta de Fourier que introduz uma
janela responsavel por uma varredura temporal. Sua
definicdo envolve par@metros de localizagéo o sinal
no tempo e nafrequiéncia, da seguinte forma:

¥ *
F(f.)= oft)xg (t-t)dt &)
- ¥

naqual g(t-t) éa“funcdo janela’, e g* () éo
conjugado de g(t) . Como o comprimento da janela
é fixo, a transformada curta de Fourier ndo constitui
uma ferramenta eficiente paraa andlise de sinais que
possuem baixas e altas frequéncias.

A transformada de wavelet oferece uma
solucdo para esta restricdo da transformada curta de
Fourier. A duracdo da wavelet y (t), uma funcéo

com papel similar ao da janela g(t), pode ser

gjustada em func@o do contelido de freqiiéncia do
sinal a ser analisado ou da énfase que se desgja
atingir na andlise das baixas e altas frequéncias do
sinal. Considere-se entdo uma funcéo

oscilatéria e de curta duragdo. A transformada
continua de wavelets é ent&o definida pela seguinte
expressao:

'l ¥ * t' u
Wisu)=s 2xg )y (—-)dt ©)
-y

onde I é o parametro responsavel pelo deslocamento
dey (t) ao longo do eixo do tempo, enquanto que o
par@metro s, denominado escala, € responsavel pela
compressdo ou dilatagdo. A transformada de wavelets,
expressa em funcdo de dois pardmetros u e s é similar
atransformada curta de Fourier através do deslocamento
dafuncéo janelae dafreqiéncia.

Para a aplicagdo da transformada necessitamos
escolher uma fungdo que vai fazer um papel similar ao
da janela da transformada curta de Fourier, conhecida
como wavelet mée. Alguns critérios principais devem
ser considerados nessa escolha. Primeiramente, essa
funcgdo deve satisfazer acondigdo de admissibilidade:

¥
Cy = 0" dw<¥ (4)
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onde C,, éumaconstantee Y (w) éatransformadade

Fourier da wavelet méde y (t). Outra condicdo é que
y (t) deve ser umafungdo finitano tempo, ou segja:

¥
o (tx<¥ (5)
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gue mostra que a wavelet mée € limitada no dominio do
tempo e de frequiéncia e € uma funcdo oscilante de valor
DC nulo.

O vaores de Wo(s,u)
decomposicéo do sinal f(t) numa posi¢do u e numa
escala s precisas. O conjunto de valores para este
parémetro fornece assim, uma representacdo bi-
dimensional do sinal no tempo (espaco) e em escaa
(freqiéncia ou nimero de onda). Segundo [4] pode-se
definir uma densidade de poténcia espectral no tempo-
escala, como:

exprimem entdo a

(s u)’
Jsu)=—" ©)
S
A escolha da wavelet de investigacdo ainda constitui
guestdo abertanaandlise do sinal e esta relacionada com
as caracteristicas do sinal que se deseja estudar. Assim,
desde que sejam conhecidas as caracteristicas gerais do
sinal a ser analisado, podese escolher a familia de
wavelet a ser utilizada de tal forma que possua atributos
similares aos do sinal, tais como assimetria,
variabilidade temporal e resolucéo espectral. A anélise
de poténcia espectral sera aplicada para como fungéo
detectora dos interval os de repeticéo dos pulsos de radar
em funcéo do tempo.
O teorema da convolugdo [14] mostra que a



convolugdo no dominio do tempo converte-se em
produto interno no dominio de freqiiéncia, podendo
ser usado para otimizar o custo computacional da
transformada de wavelets. Sabemos que a
transformada de wavel ets é dada por:

1 ¥y

W) =T 2xgst)y (L
-¥

(?) dt ™

Se definirmos uma fungdo por vy 1 (t) =y *(_?t), a

transformada pode ser reescrita como:

Y

W(TH) =T 2xggt)y (t- t)dt, (8
-¥

deformaque:

1

W(T,0) =T 2 xs{t)*y 1 (t) . ©
gue no dominio de freqiiénciafica:

1
W(T,t) =T 2xAL(3(f ) (1)) (10)
Usando a equagdo (10) podese cacular a
transformada de wavelets para qualquer escala T,
simultaneamente para todos os deslocamentos t , de
forma eficiente e répida. O algoritmo de convolugéo
no dominio temporal tem um custo computacional

proporcional N2, onde N é o tamanho dos vetores
a serem convolucionados, contra um custo
proporcional a Nlog(N) no dominio de freqliéncia.
Como os sinais de pulsos de radar podem ter séries
temporais com um ndmero de pontos bastante
elevado, implementamos o algoritmo da
transformada de wavel ets no dominio da freqiiéncia.

ANALISE E RESULTADOS

Conforme ja mencionado a transformada de
wavelets possui grandes vantagens na andlise de
sinais ndo-estaciondrios, que apresentam variagdes
complexas no tempo e freqiiéncia. Por esse fato, a
transformada de wavelets se aplica ao caso de
deteccéo de pulsos de radar, uma vez que estes tém
de duragdo finita e podem ter diferentes intervalos
de repeticdo, paradiferentestipos de radar.

Uma seqiiéncia de pulsos recebidos por um
receptor de radar constitui um sinal s(t) que

representa a superposi¢cdo de N pulsos retangulares
de duragdo t , deslocados no tempo de acordo com
0 tempo de chegada t;, que matematicamente

representado por:

dt)= 5 recta“'_ti% 1)
El t g

As sequéncias de pulsos de radar podem ser de trés
tipos: a simples, na qual o intervalo de repeticdo é
constante; a Stagger, que tem mais de um intervalo de
repeticdo para uma mesma emissdo; e Complexas que
envolvem seqliéncias do tipojittered e wobul ated.

Para uma segiiéncia simples, com intervalo de
repeticdo igual a T, os tempos de chegada dos pulsos
sdo:

t; =(j-DF +t; j=123...N (12)

onde t;
T= tj+1 - tJ .
fases, T;,T,,T;,.., Ty, queserepetemacada M ciclos:
tjsm =t;, ostempos de chegada dessa seqliéncia sdo:

€ uma constante que representa a fase e

Para uma segiiéncia stagger com M

t]_:tf; tJ =tj_1+Tj;j=2,3,...,N (13
Numa seqliéncia complexa do tipo wobulated, os

valores dos interval os de repeticao séo criados segundo
a seguinte equagao:

T, = Acos@B; +C) (14
e os tempos de chegada seguem a equacéo (13).

A Figura 1 mostra exemplos de sinais de pulsos de
radar simulados através das seqiiéncias simples, stagger
e wobulated, de acordo com as equages (12, 13 e 14).
Estes gréficos mostram as caracteristicas do sinal de
pulsos de radar que chegam ao receptor e que devem ser
detectados. O sinal simples (T constante) foi simulado
comum T =10 ecom inicio notempoigual a T =10.

O sinal stagger (T que se repete dentro de um conjunto
de valores) foi simulado com inicionotempo T; =5 e

com um conjunto de T; =30; 35; 40; 45;5,0. O sind

wobulated (T variando em torno de um valor central)
foi simulado com inicio no zero (T; =0) e com um

periodo central T =7, com variagdo méxima de 10%
em torno desse valor. Todos os pulsos tém uma largura
unitaria (t =1). O dltimo gré&fico mostra a sobreposi¢éo
dos trés sinais (interleaving), evidenciando as
caracteristicas de soma dos sinais individuais. A
implementacdo da técnica de detecgdo e separacdo dos
pulsos intercalados é realizada usando a transformada
continua de wavelets da equacdo (7) aum sina §(t), na

forma:

1 vy

W) =T 2 xgs(t)y "
-¥

——)dt',
( T ) (15)

onde T é a escala ou intervalo de repeticédo de pulsos e



t é o deslocamento no tempo. A fungdo detectora é
definida a partir da densidade espectral de wavelets
(6), na seguinte forma:

D(T,t) = %|W(T,t)|2 (16)

A deteccdo representa, no plano tempo-escala, a
discriminagdo dos trens de pulsos intercalados, que
podem ter diferentes intervalos de repeticdo T, que
ocorreao longo dotempo t .

Devido as propriedades de superposicdo da
Equacdo (15), o valor do intervalo de repeticdo
caracteristico de cada emisséo pode ser deduzido de
D(T,t), sem ser necessario desintercalar

(deinterleaving) a sequéncia de pulsos, melhorando
a robustez, velocidade e exatiddo de algoritmos
usados para processar sequéncias de sinais de radar
pulsados.
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Figura 1— Sinais de seqiiéncias de trens de pulsos no dominio do
tempo e o interleaving, que é asomaentre eles.

A procura da wavelet mée y (t) para detectar o

periodo de repeticdo de pulsos contidos nos sinais de
seqliéncias de pulsos de radar, envolve a busca de uma
funcdo que tenha caracteristicas semelhantes ao sinal

no dominio do tempo e boa concentracéo de poténcia
espectral, no dominio de frequéncia A wavelet mae
utilizada por [3] &

1

Y (=M Zo()e™ @

onde c(t) é uma janela retangular de comprimento

unitario,e M € o menor comprimento do trem de

pulsos que esperamos receber ou desejamos detectar.

Neste trabal ho, introduzimos awavelet de Morlet, para
podermos comparar as caracteristicas de deteccdo com

wavelet retangular utilizada por [3]. A wavelet de
Morlet [6] tem como equagao:

2
— 1 2 2pit
y ©= (s 2p)V* =e
onde s é o desvio padrdo (ligado a largura de
banda espectral), que esta diretamente associado ao

(18)

parémetro M da wavelet Retangular e f € o centro de
freqiéncia.

A Figura 2 mostra os gréficos das wavel ets Retangular
e de Morlet nos dominios de tempo e de fregiiéncia
Pode-se ver que a wavelet Retangular possui suporte
compacto no dominio do tempo, enquanto que a de
Morlet é infinitaa Devido a isto, no dominio de
freqiiéncia, a wavelet de Morlet apresenta uma banda de
energia espectral mais concentrada, sem os |6bulos
secundarios da wavelet Retangular. Mais adiante, na
andlise espectral, mostraremos que esta diferenca de

caracteristicas espectrais trard importantes
conseqiiéncias para a deteccdo em tempo-escala
(escalogramas).
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Figura 2 — Wavelets Retangular e de Morlet no dominio do tempo (a,
b, c) e de freqliéncia (d).

A Figura 3 mostra os resultados da aplicacdo da
andlise da transformada continua de wavelets, para cada
segiiéncia de pulsos de radar da Figura 1. simples,
stagger e wobulated, respectivamente. A andlise
envolve a convolucdo da wavelet complexa de Morlet
com o sinal, de acordo com a equacdo (15), para
detectar o periodo de repeticdo dos pulsos recebidos
pelo detector, através da funcéo detectora da equacgdo
(16). Esta andlise espectral de wavelets traz como
resultado a poténcia espectral D(T,t) em funcdo da
escala T e do tempo t (ou escalogramas). Nos
escalogramas, 0 eixo tempora varia linearmente ao
longo do tempo do sinal analisado (ver Figura 1) e o

eixo das escalas varia linearmente desde a escala 2 até
15. Os valores de poténcia estdo normalizados.
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Figura 3— Andlise de wavelets em tempo-escala ou escalogramas dos



sinais mostrados na Figura 1. De cima para baixo sGo mogrados
0s escalogramas das sequiéncia smples, stagger e wobulated,
respectivamente. Andlise foi realizada utilizando a wavel et
complexade Morlet (equacdo 18).

Os escalogramas permitem saber a predominancia
de poténcia espectral em fungdo do tempo e da
escala, permitindo-nos descobrir o periodo de
repeticdo dos pulsos recebidos por um detector em
funcéo do tempo. O escalograma do grafico superior
mostra a predominancia de poténcia estavel no
tempo em torno do periodo igua 10 s, o que
corresponde fortemente as caracteristicas atribuidas
ao sinal simulado da seqliéncia simples mostrado na
Figura 1. O  escalograma intermedidrio
correspondente analise do sinal stagger, que mostra
claramente a predominancia de poténcia em torno de
4s (periodo intermediario entre 5 e 3 ), desde o
tempo O até 220 ms, que esta em acordo com 0s
atributos do sinal stagger no dominio do tempo.
Similarmente, o espectrograma inferior corresponde
aandlise do sinal wobulated, que mostra uma curva
co-senoidal de predominéncia de poténcia em torno
do periodo igual 7 s que se estende ao longo de todo
o tempo. Estas caracteristicas espectrais de deteccéo
apresentam excelente concordancia com ao periodo
de repeticdo de pulsos co-senoidal, com
periodicidade central 7 s, atribuido ao sinal no
dominio do tempo. A func&o detectora, representada
através da andlise espectral de poténcia no dominio
tempo-escala, mostra-se eficiente para a deteccéo
das periodicidades complexas apresentadas pelas
seguiéncias de pulsos radar.

A Figura 4 mostra a andlise de wavelets ou
deteccdo do sinal intercalado (interleaving), que é a
soma das seguéncias individuais. Os dois
escalogramas mostram também as diferencas de
performance entre as wavelets Retangular (gréfico
superior) e de Morlet (gréfico inferior) para a
deteccdo de sinais complexos intercalados. Pode-se
ver a predomindncia de poténcia dos sinais
individuais mostrados nos escalogramas da Figura
3, mostrando que a fungdo detectora consegue
distinguir as sequéncias simples, stagger e
wobulated, evidenciando no dominio tempo-escala
as caracteristicas atribuidas aos sinais no dominio
do tempo (ver gréfico inferior da Figura 1). A
deteccdo da variagdo complexa de periodos da
segliéncia wobulated mostrou grande eficiéncia,
onde o espectrograma mostra claramente apresenga
de picos de poténcia em periodos com variacao co-
senoidal ao longo do tempo, como era esperado.

A comparacdo dos detalhes destes resultados
apresentados nos dois escalogramas, principal mente
nas regides dos picos predominantes de poténcia,
evidencia a diferenca de performance das wavelets
Retangular e de Morlet para a detecgdo deste tipo de
sinal. Percebe-se 0 aparecimento de “sombras’ nos
dois escalogramas, sendo que o escalograma da
andlise pela wavelet de Morlet (o inferior) mostra
maior concentracdo, ou menor vazamento, de
poténcias em torno dos picos principais. Isto se deve

ao fato de que a wavelet de Morlet tem melhor
concentracdo de poténcia, ou menor largura de banda
espectral e sem I6bulos secundarios no dominio de
frequiéncia, em conparagdo com a wavelet Retangular.
Estes resultados mostram que as caracteristicas
espectrais da wavelet de Morlet a tornam mais robusta
(melhor resolucdo) para a deteccdo de sinais de pulsos
de radar em tempo-escala.

Eszalngama Folante

Excala

Encals

Figura 4 — Espectrogramas que representam a andlise de tempo-escala
usando a transformada de wavelets de Morlet (gréfico superior) e
Retangular (gréfico inferior).

A Figura 5 mostra a média de poténcia de cada
escala dos espectrogramas da Figura 4. A média de
poténcia espectral em cada escala de um escalograma
durante todo o intervalo de tempo é chamado de
espectro global de wavelets [14]. Os graficos de
poténcias em funcéo da escala oferece uma outra forma
de ver as escalas predominantes, que pode ser
aternativamente utilizado como parémetro de deteccéo.
Pode-se ver as curvas s8o bastante semelhantes, onde as
wavelets de Morlet e Retangular mostram 0s picos
predominantes de poténcia nos periodos 4s (periodo
intermediario stagger), entre 6 e 8 s (wobulated) e
centrado em 10 s (seguéncia simples), conforme
poderiamos esperar. Por possuir maior resolucdo de
freqiiéncia, a curva do espectro relacionado a wavelet de

Morlet mostra maior suavizagdo em relagdo a
Retangular.
. Espectro Global de Wavelets
= ]

2 4 6 B

Figura 5— Espectros médios em fungdo da escala (espectro globa de
wavel ety para os espectrogramas da Figura 4.

As “sombras’ na deteccdo espectral do sinal, ou
ruidos espectrais em periodos que ndo existem, torna



necessério o uso de um valor de threshold para a Referéncias

detecgdo. O espectro global de wavelets pode
facilitar a identificacdo do threshold ideal, ja que
ndo existe um valor quantitativo pré-determinado.
Com as poténcias normalizadas, um valor de
threshold razoavel seriaem torno de 0,4, com o qual
0os periodos de repeticio de pulsos das trés
seqliéncias seriam detectados.

CONCLUSOES

Os resultados agui obtidos mostram que a
transformada continua de wavelets, baseada na
wavelet de Morlet, mostrou maior eficiéncia do que
a wavelet Retangular utilizada por Driscoll e
Howard [3] para detectar as caracteristicas de escala
ou periodos T de uma seqiiéncia de pulsos de radar.
Este método mostrou melhor performance em
relacdo a outros métodos, tais como 0 método de
histogramacdo e periodograma [3]. A transformada
de wavelets fornece uma eficacia bem superior na
deteccao do periodo de repeticdo de pulso T, que
depende de um parametro adimensional M . Este
parémetro controla a resolu¢cdo do detector e
configura uma duragio de janedla MT adequada
paratodas as escalas.

A andlise de wavelets mostrou ser mais
apropriada para a procura de grandes escalas de T,
resolvendo o problema de separagdo de picos
fundamentais dos seus harmonicos e sub-multiplos
(Figuras 3, 4 e 6). A funcdo detectora suprime
poténcias de fundo, é robusta na localizagdo dos
pulsos perdidos e a interferéncia cruzada entre as
seqiiéncias de pulsosintercalados.

Sob o ponto de vista computacional, neste
trabalho implementou-se o algoritmo da convolugéo
rapida no dominio de fregiiéncia, que permitiu uma
diminuic¢do significativa do tempo de processamento
datransformada de wavel ets, sem nenhuma perda de
deteccdon. Esse algoritmo visa também uma futura
implementacdo em processadores de sinais digitais
para deteccdo em tempo real, uma vez que 0 uso do
algoritmo FFT j& se encontra otimizado, facilitando
a implementacdo da transformada. Futuramente
poderemos otimizar anda mais 0 tempo
computacional implementando o espectro analitico
da transformada de Fourier da wavelet de Morlet,
evitando o clculo da FFT da wavelet em cada
escala e ainda otimizando o espagamento entre as
escalas (resolucdo) sem perdas de deteccdo. Outro
estudo que podera ser feito refere-se a inferéncia
estatistica de deteccdo, alarme falso, entre outros
pardmetros estatisticos que permitem melhorar a
precisdo estatistica do método de deteccao.
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