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Resumo

Nesta dissertagao € realizado o estudo de um algoritmo para estimar a diregdo de
chegada (DoA) de sinais utilizando Analise de Componentes Independentes (ICA). A
estimacao da DoA é aplicada em varios problemas com fontes eletromagnéticas,
como rede de sensores e processamento de arranjos de antenas inteligentes, sendo
um tépico bastante investigado devido a possiveis aplicagdes em internet das coisas
(loT) e na quinta geracao de telefonia celular (5G). Os métodos classicos para
obtencédo da DoA como a Classificagdo de Multiplos Sinais (MUSIC) e a Estimacgao de
Parametros de Sinais via Técnicas de Invariancia Rotacional (ESPRIT) apresentam
algumas restrigdes de aplicagéo. A deteccao de fontes sobrepostas (que tem a mesma
DoA) é uma das limitagbes desses métodos, uma vez que 0s mesmos nao conseguem
estimar a presenca de mais de uma fonte se elas irradiarem na mesma diregdo. Uma
outra restricdo € que esses métodos necessitam de mais sensores do que fontes
eletromagnéticas para estimar com seguranca a DoA. Na formulagao classica do ICA
foi adicionado o termo relativo ao atraso de fase a matriz dos sinais originais.
Parametro esse que posteriormente é usado para determinar a dire¢do de chegada.
Neste trabalho foram feitas simulacbes computacionais comparando o método ICA
estudado com os métodos classicos MUSIC e ESPRIT. Foi possivel validar que o ICA
consegue superar as restricbes dos metodos classicos com relacdo a estimacéo de
fontes sobrepostas e trabalhar com um numero menor de sensores, ou seja, mesmo
numero de sensores e fontes. Foram feitas medigdes com antenas para confirmar
experimentalmente a eficacia da extensao do método ICA para deteccao de fontes
eletromagneéticas nessas situagdes. Embora a técnica apresente um erro superior com
relagcéo a algoritmos como o MUSIC, o algoritmo conseguiu detectar a DoA de todas
as fontes em situagbes adversas, além de conseguir relacionar cada DoA a sua

respectiva fonte eletromagnética.

Palavras-chave: Antenas Inteligentes, Localizagdo de Fontes, Andlise de

Componentes Independentes, Dire¢cao de Chegada.



Abstract

This work constitutes with the study of an algorithm to estimate the direction of arrival
(DoA) of signals using Independent Component Analysis (ICA). The DoA estimation is
applied in several problems with electromagnetic sources, such as sensor networks
and processing of smart antennas, being a topic investigated due to applications in
Internet of Things (loT) and in the fifth generation of cellphones (5G). The classical
methods used to obtain DoA, as the Multiple Signal Classification (MUSIC) and the
Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques (ESPRIT) have
some restrictions. The detection of overlapping sources (which has the same DoA) is
one limitation of these methods, since they can not estimate the presence of more than
one source if they radiate in the same direction. Another constraint is that these
methods require more sensors than electromagnetic sources to safely estimate DoA.
In the classical ICA formulation was added the term related to phase delay to the signal
matrix. This parameter is subsequently used to determine the direction of arrival. In
this work, simulations were performed comparing the ICA method studied with the
classical methods MUSIC and ESPRIT. It was possible to validate that the ICA can
overcome the restrictions of the classic methods in relation to the estimation of
overlapping sources and to work with a smaller number of sensors, that is, the same
number of sensors and sources. Measurements were made with antennas to
experimentally confirm the effectiveness of the extension of the ICA method to detect
electromagnetic sources in these situations. Although the technique presents a greater
error compared to algorithms like MUSIC, the algorithm was able to detect the DoA of
all the sources in adverse situations, besides being able to relate each DoA to its

respective electromagnetic source.

Keywords: Smart Antennas, Source Location, Independent Component Analysis,
Direction of Arrival.
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Capitulo 1

1. INTRODUGAO

A estimagdo da diregdo de chegada (Direction of Arrival — DoA) de sinais, é
aplicada em varios problemas com fontes eletromagnéticas, como redes de sensores,
monitoramento de ambiente e processamento de arranjos de antenas inteligentes [1]

Varios algoritmos foram desenvolvidos para estimar a diregdo de chegada,
com a finalidade de reduzir o numero de sensores utilizados, diminuir o tempo de
processamento computacional e melhorar a exatiddo das DoA obtidas [1].

Os algoritmos mais presentes na literatura sdo os baseados na técnica de
Conformacao de Feixe (beamforming), sendo estes a Conformacéao de Feixe Classica
(Classical Beamformer - CB) e a Resposta sem Distorcdo de Variancia Minima
(Minimum Variance Distortionless Response - MVDR). Outra técnica muito utilizada
na literatura é a de separagao em subespacos, sendo mais destacados os métodos:
Estimacdo de Parametros de Sinais via Técnicas de Invaridncia Rotacional
(Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques - ESPRIT) e a
Classificagdo de Multiplos Sinais (Multiple Signal Classification - MUSIC).

Sawada et. al. (2003) utilizou a Analise de Componentes Independentes
(Independent Component Analysis — ICA) para determinar a DoA de fontes sonoras e
comparou o resultado com o MUSIC. Sua avaliagado mostrou que o método conseguiu
uma melhora no tempo de processamento computacional e utilizando menos sensores
que o MUSIC [2].

Os métodos classicos para detec¢ao de DoA de fontes eletromagnéticas tém
algumas restricbes com relagdo a deteccao de fontes sobrepostas e também com
relacéo a detectar a DoA com o numero de sensores igual ao numero de fontes.

Alguns trabalhos anteriores com relagao ao ICA [3] mostram que esse método
€ capaz de detectar e separar fontes eletromagnéticas em casos nos quais as fontes
sao sobrepostas ou quando ha o mesmo numero de sensores e fontes, sendo possivel
também utiliza-lo para estimar a DoA nesses casos especificos. Para este trabalho,

foi estudado um método que utiliza a informacéao obtida por meio do ICA para detectar
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a DoA de fontes eletromagnéticas, mostrando suas vantagens e desvantagens com
relagdo aos métodos mais utilizados na literatura.

Esta dissertacdo estd organizada em 7 capitulos. No capitulo 2, sédo
explanadas as caracteristicas e o funcionamento do método ICA. No capitulo 3 sao
descritos alguns conceitos sobre estimagédo da DoA, bem como os métodos classicos
utilizados. No capitulo 4 é explicado o algoritmo utilizando ICA para estimar a DoA e
sao feitas simulacbes computacionais para obter o seu comportamento em diferentes
situacdes. No capitulo 5 algumas medi¢gdes com antenas foram feitas para testar o
método. No capitulo 6 as conclusdes obtidas com o trabalho sdo explanadas e séo

feitas sugestdes de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

2. ANALISE DE COMPONENTES INDEPENDENTES (ICA)

A Analise de Componentes Independentes € um método utilizado para resolver
problemas de separacao cega de fontes (Blind Source Separation - BSS) [4], sendo
uma técnica que utiliza processamento estatistico de sinais [5], [6].

Aplicando esse método para fontes eletromagnéticas, o ICA pode separar
sinais emitidos tanto de forma guiada como irradiada. Uma das suas principais
vantagens € que ndo ha necessidade de conhecimento prévio do processo de mistura
dos sinais ou das fontes originais. Os dados de entrada podem ser o espectro de
frequéncia dos sinais medidos [7].

O modelo do ICA é baseado na combinacgao linear ou ndo-linear dos sinais das
fontes originais (s) multiplicados pelos coeficientes da matriz de mistura (A) dos

sinais. O modelo do ICA para n fontes é dado pelas Equacgdes 1 e 2:
x=As (1)
x1(t) = ag151(t) + ag25,(t) + ag3s3(t) + -+ + agpsp(t)

X2(t) = az151(t) + a25,(t) + azssz(t) + - + aznsy(6) _ 2)

xn(t) = anlsl(t) + anzsz(t) + an3s3(t) +oet annsn(t)

Para um conjunto de sinais observados x = [x;,x; ... x,]7, 0 ICA tem por
finalidade encontrar uma matriz de separagao W tal que y = Wx. Sendo que y =
[V, V2 ... ¥m]T corresponde a matriz com as componentes tdo mutuamente

independentes quanto possivel, determinadas pela Equacéao 3.

y1 (1) = wiiX1 () + wipxa(6) + wisxz(t) + -+ + wypxy (£)
V2(t) = wa X (£) + wppXp(t) + wasxs(t) + - + WZan(t)' 3)

yn(t) = Wnlxl(t) + WpaXo (t) + Wp3X3 (t) + -t Wnan(t)
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Para encontrar os coeficientes w;; da matriz de separagdo € utilizada a
otimizacdo de uma funcao que usa as propriedades estatisticas dos sinais. Essas
fungdes aproximam o calculo da negentropia e maximizam a ndo-gaussianidade dos
sinais das fontes. A negentropia é obtida a partir do diferencial da entropia, sendo uma
medida que € zero para uma variavel gaussiana e é sempre ndo negativa [8].

Para que o ICA possa ser aplicado alguns requisitos devem ser atendidos no
problema analisado.

Primeiramente, os sinais das fontes devem ser estatisticamente independentes
entre si, ou seja, o sinal da fonte x ndo traz qualquer informagéo da fonte y, e vice-
versa.

Outro requisito para o uso do ICA é que os sinais das fontes devem apresentar
distribuicdes ndo-gaussianas ou no maximo uma delas seja gaussiana. Isso ocorre
devido ao fato de que para variaveis gaussianas a fungao de probabilidade conjunta
impede a estimac¢ao da matriz de mistura A.

Esse requisito é fundamentado pelo teorema da separabilidade do modelo ICA.
No qual x = As é separavel, se e somente se, a matriz A possuir posto completo e no
maximo um elemento do vetor fonte s for gaussiano [8].

Existem varias formas de se implementar o ICA [9], uma das formas mais
populares € o FastlCA, um algoritmo simples de ser implementado que utiliza as
funcdes de (4) a (6) e suas derivadas, devido ao fato de que estas determinam a

negentropia muito precisamente.

g:1(y) = tgh(a,y) (4)
g2(y) = ye /2 (5)
gs(») =y3. (6)

Utilizando o FastICA, é possivel separar fontes eletromagnéticas que possuem
uma diferenca de frequéncia de 0,07%, ou seja, consegue-se separar fontes que
tenham praticamente a mesma frequéncia. Além de poder detectar fontes

extremamente préximas umas das outras [10].
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2.1. Algoritmo - FastiICA Complexo

Quando se trabalha com sinais no dominio da frequéncia utilizando a
transformada de Fourier é necessario trabalhar com valores complexos [9]. A
deteccao de direcdo de chegada de sinais envolve operagées com a amplitude e a
fase dos sinais, sendo entdo necessario, trabalhar com valores complexos. Bingham
[11], adaptou o algoritmo - FastlICA para valores complexos [12]. Na Figura 1 ¢é

mostrado um diagrama que ilustra os passos do método.

Dados Matriz
de de

Entrada Separagio
—» F——»

Branqueamento ,| Algoritmo de Ponto > Descorrelacdo
Fixo

A,

Figura 1. Diagrama Esquematico - FastiICA Complexo

As funcgdes de (7) a (12) sao as fungdes custo que podem ser utilizadas no

FastICA complexo, sendo as fungdes g;, as derivadas das fungdes G;.

Gi(y) =ar +y (7)

8:0) = 7= ®)
Gz(y) = log(a; +y) 9)
8:0) =5 (10)
Gs(y) =5y (11)
gs(y) =y. (12)

O FastICA Complexo consiste em um algoritmo de ponto fixo no qual os dados
precisam passar por um pré-processamento chamado de branqueamento para
descorrelacionar os sinais medidos. Neste pré-processamento a variavel observada x
é transformada em uma variavel com média zero, de forma que o valor esperado
dessa variavel multiplicado pela sua hermitiana resulte na matriz identidade na forma

da Equacéao 13.
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E{xx"} =1. (13)

A matriz de branqueamento B pode ser obtida utilizando a matriz de
autovalores 4,,,, e autovetores U da matriz de covariancia R [13], como mostrado nas

Equagdes 14 e 15.

R = E{xx"} = UA,qUT = Udpat/?* A,y *UT (14)
B=2,, Y*UT. (15)

O algoritmo do ponto fixo € dado pelas Equagdes 16 e 17, este utiliza uma

funcao custo g e as suas respectivas derivadas g'.

w* < E{x(wix) « (glw"x|?)} - E{g(Iw"x[?) + [w"x|?g' (Iw"x|*)}w (16)

+
Wper & 0 (17)

No qual a matriz wH é a hermitiana (matriz conjugada transposta) da matriz w.

Para critério de parada do algoritmo de ponto fixo podem ser definidos um
numero maximo de iteragbes ou uma diferenga entre a matriz w gerada a cada
iteracao.

Para prevenir que todas as linhas da matriz ndo venham a convergir para o
mesmo maximo, as saidas devem ser descorrelacionadas apos cada iteragdo. Para
isso, o algoritmo oferece duas opgbes de descorrelagdo: por deflagdo ou
ortogonalizacéo simétrica [11].

Uma forma de descorrelacdo por deflagdo é chamada de descorrelagcao de
Gram-Schmidt, na qual a matriz de separagdo w,.;, gerada a cada iteragdo, é
subtraida das projecdes dos vetores da matriz gerada anteriormente e entdo
renormalizada. Os passos principais desse processo sdo descritos nas Equacgdes 18
e 19.

_ p H
Wpi1 = Wpi1 — 2,':1 W;W;"Wp1 (18)

Wp+1
Wy = ——. 19
p+1 |Wp+1| ( )
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Dependendo da quantidade de fontes é preferivel utilizar a descorrelagéo
simétrica, estimando todas as componentes independentes simultaneamente. Esse

processo é feito de acordo com a Equacao 20.

w=wwlw)= /2, (20)

Os sinais recuperados (componentes independentes) sdo obtidos resolvendo

a Equacéo 21.

y = whx. (21)

Foi realizada uma simulagao para verificar a capacidade do ICA Complexo de
separar sinais de frequéncias distintas, sendo um sinal centrado na frequéncia de 1,8
GHz (padréo 4G) e outro centrado em 2,45 GHz (redes wireless do padrao IEEE
802.119).

As fontes foram geradas e misturadas com ruido branco gaussiano para uma
relacao sinal ruido de 5 dB. Os espectros de amplitude dos dois sinais gerados para

a simulagao estao representados na Figura 2.

Espectro de Amplitude dos Sinais Gerados
T T

Amp. Sinal 1 (W)
=
o

1.8 2 21 22 23 24

Amp. Sinal 2 (W)
o
o
1

i
I

e - deng”

1.8 1.9 2 241 22 23 24

Frequéncia (Hz)

Figura 2. Espectro de Amplitude dos Sinais Utilizados na Simulacio

Apds gerados, os sinais foram misturados de forma aleatéria e observados por
dois sensores, conforme o modelo do ICA retratado em (1). O resultado esta indicado

na Figura 3.



80

70

Amplitude (W)

Sinais Misturados
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Figura 3-Sinais Misturados (1,8 GHz e 2,45 GHz)
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Apos aplicar o ICA complexo nas misturas, obtém-se as componentes

independentes separadas mostradas na Figura 4. Pode-se observar a eficacia do ICA

Complexo para separar fontes de frequéncias distantes (1,8 GHz e 2,45 GHz) e com

uma relacao sinal ruido de 5 dB.

0.015

om

JIC-1] (W)

0.005

0.015

om

[1C-2f (W)

0.005

Espectro de Amplitude-ICs
T T

23

18 19 2 2.1 22 24
<107
T T T T T
& A A I - Il — —
1.8 1.8 2 21 22 23 24

Frequéncia (Hz)

Figura 4. Sinais Separados pelo ICA

8

Para verificar a propriedade do ICA Complexo de separar frequéncias

préximas, foram gerados trés sinais de frequéncias proximas, na faixa de 2,45 GHz.

Tais sinais fontes sao apresentados na Figura 5.
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Espectro de Amplitude-Sinais Gerados

T 7 ]
| I A A i i
242 243 244 245 248 247 248
Frequéncia (Hz) 10?
T T I T T
242 243 2.44 245 2.46 247 248
Frequéncia (Hz) «10°
T T T T
i | 4 L — o L
242 243 244 245 246 247 248
Frequéncia (Hz) <107

Figura 5. Sinais Gerados nas Frequéncias de 2,44 2,45 e 2,46 GHz

As fontes originais foram multiplicadas por uma matriz de coeficientes

aleatorios, gerando trés misturas observadas por trés sensores, formando o conjunto

de dados observados (x), ilustrados na Figura 6.

Amplitude (W)
- s A n W (] o
ot o (4] 8 o o o o
o Q (=] Q o L =] o

o

Sinais Misturados

== sensor 1
=——gensor 2
sensor 3

o

il i

2.42 2.43 2.44 245 248 247 248
Frequéncia (Hz) 102

Figura 6. Sinais misturados (2,44 2,45 e 2,46 GHz)
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Espectro de Amplitude das Componentes Independentes
T

0.01 T
¢ 0.005 - A .
- G | 1 | {
242 243 244 245 2486 247 2.48
<10°
0.01 T T T
o
¢) D.005 |- A .
D ' | |
242 243 2.44 245 246 247 248
<107
0.01 T T
&
<5 0.005
§ . " J ,\_ A
242 243 244 245 246 247 248
Frequéncia (Hz) «10?

Figura 7. Sinais separados (2,44 2,45 e 2,46 GHz)

E possivel observar, na Figura 7, que o FastICA Complexo consegue separar
fontes com frequéncias muito proximas, conseguindo recuperar os sinais desejados.
Porém, a amplitude das fontes nao foi preservada, sendo esta uma caracteristica do
ICA.

Outra caracteristica do ICA é que as fontes ndo vém na mesma ordem que 0s
dados de entrada, ou seja, deve-se contar com essa possibilidade de permutacdo na

saida.
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Capitulo 3

3. ESTIMATIVA DE DIREGAO DE CHEGADA DE SINAIS PARA LOCALIZAGAO
DE FONTES ELETROMAGNETICAS

Para o controle de arranjos de antenas inteligentes [14], a informacgéo da DoA
€ um dado essencial no direcionamento do feixe principal para as fontes
eletromagnéticas desejadas, melhorando a recuperagdo do sinal desejado e
suprimindo sinais interferentes, sendo muito importante em aplicagbées para telefonia
celular [15], [16], [17] comunicacdo marinha [18], melhorias em redes de sensores
[19], [20], dentre outras.

Um exemplo de duas fontes interferentes e uma fonte desejada € ilustrado na

Figura 8.

Fonte 2 (interferente)

Fonte 3 (interferente)

Fonte 1

(sinal desejado)

Arranjo receptor

Controlador do Arranjo

A

Informacéo de DoA
Figura 8. Arranjo de antenas com feixe principal direcionado
Para esse exemplo, com o direcionamento do feixe principal, € melhorada a

relacéo sinal ruido (SNR) para a Fonte 1 (desejada) e minimizada a SNR para as

Fontes 2 e 3 (interferentes), melhorando assim a capacidade de comunicagao.
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Um bom indicador da exatidao do estimador da DoA é o erro médio quadratico
(Root Mean Square Error— RMSE). Esse indicador envolve principalmente a diferenca

entre os valores observados 8, e os valores reais 6; para um nimero de fontes N.

Ele é definido matematicamente pela Equacéo (22).

2

RMSE = [L5,0, -0, (22)

3.1.Modelo do Sinal

Para definir o modelo de sinal utilizado nessa dissertagao com a finalidade de
estimar a DoA, algumas condi¢des s&o assumidas. Estas s&o:

1. Regido de Campo Distante: todas as fontes eletromagnéticas estdo a uma
distancia r do arranjo receptor de dimenséo D, de tal forma que a frente de
onda chegue com a mesma direcdo em todos os elementos do arranjo (frente
de onda planar), para um comprimento de onda A1 (r > 2D?/21).

2. Canal: o ruido assumido é o AWGN (Additive White Gaussian Noise), e tem a
mesma variancia em todos os elementos do arranjo.

3. Meio isotrdpico e linear: 0 meio de propagagao tem as mesmas propriedades
fisicas em todas as diregdes e os sinais incidentes no arranjo sao a
superposi¢cao linear dos sinais provenientes das fontes eletromagnéticas
presentes.

Para as simulagbes e experimentos realizados, foi considerado um arranjo
linear uniforme (ULA — Uniform Linear Array). Um ULA é constituido de M elementos
idénticos e omnidirecionais que estédo alinhados e espacg¢ados igualmente com uma
distancia d em uma linha reta, como representado na Figura 9.

Outro ponto importante a ser mencionado é que o espagamento entre os
. : : , yl
elementos do arranjo deve ser menor ou igual a meio comprimento de onda (d < 5),

para evitar o fendmeno do aliasing espacial, que prejudica a estimagao da DoA [21],
[22].
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Fonte EM

Elemento Elemento Elemento|[Elemento|
M m 2 1

Figura 9. Modelo Utilizado para Caracterizar DoA de uma fonte EM (adaptado de [1])

O valor do cosseno do angulo de chegada relativo a fonte i, € dado pela

Equacao 23:

Ami
cos(f;) = ——— 23
(6 = -2~ (23)
O sinal eletromagnético percorre o espaco 4,,; com velocidade ¢, chega em
cada elemento do arranjo com um atraso de tempo t em relagdo ao que chega no

elemento anterior, esse atraso de tempo é expresso na Equacao (24).

dcos(6;
L= c( b)

(24)

O sinal recebido pelo elemento m é a versao atrasada do sinal recebido pelo

elemento 1. Na forma fasorial complexa, é dado pela Equacao (25).

sim (£) = a;(t — T)ej(w(t—f)+ﬁi(t))ej(m—l)#i = Si(t)ej(m—l)#i (25)
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Em que «; é a amplitude do sinal recebida no elemento i e ; a fase do sinal.

Na qual a frequéncia espacial u; é definida como,
wi == dcos(8;). (26)

A frequéncia espacial é o elemento principal da matriz A que contém os
denominados vetores diretores a(8,1). Cada elemento da matriz 4 € modelado como
fung&o do comprimento de onda, a distancia entre os elementos do arranjo e o angulo

de chegada, como mostrado na Equacéo (27)

a(6,1) = eJm—Dki = ¢J7 (M=), (27)

O modelo final do sinal modelado em presenca de ruido é representado
matematicamente pela Equagao (28), em que x representa a observacao de cada
elemento do arranjo, A é a matriz que contém os vetores diretores, s € a matriz do

sinal e N,,4 0 ruido branco gaussiano:
x=As+N,,. (28)

Expressando em notagao matricial,

S1

x = [aGn) aliy) - )] | 2| + Nug. (29)
Sda

3.2.Métodos Classicos de Estimagao da DoA Usando Conformacgao de Feixe

As técnicas que usam Conformacao de Feixe para estimar a DoA direcionam o
feixe principal do arranjo de antenas em uma dire¢ao por vez e medem a poténcia de
saida. Quando a diregéo coincide com a DoA de um sinal, a poténcia maxima de saida

sera observada.
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O desenvolvimento de uma técnica de estimacao da DoA que usa Conformacao
de Feixe consiste basicamente em encontrar uma forma apropriada de obter a
poténcia que seja fortemente relacionada a direcao de chegada dos sinais.

Um arranjo de antenas pode alterar a forma do seu feixe principal conforme os
seus elementos sédo alimentados eletronicamente. Para combinar os dados recebidos
pelos elementos do arranjo x(t) de forma a mostrar um unico sinal de saida y(t), um

vetor de pesos wH ¢é utilizado, como mostrado na Equacéo 30
y(t) = wix (). (30)

A poténcia média total de saida de um arranjo de antenas a partir de

N amostras pode ser expressa na forma da Equacao 31
PW) = BN |y(tn)|? = + Ty wix(t,)xH (E)w. (31)
A matriz de covariancia R,, é definida na forma da Equacao 32
Ry = E{x()x" (8)}. (32)

Considerando a matriz de covariancia representada na Equagao 32, pode-se

expressar a Equacao 31 como:
P(w) = wiR,,w. (33)
3.2.1. Conformacgao de Feixe Classico (CB)

A ideia basica do método de Conformacdo de Feixe Classico, também
chamado de método de Bartlett [23], é o de medir a poténcia do sinal em todos os
angulos de chegada possiveis e selecionar os pontos de maior poténcia como as
diregbes de chegada dos sinais.

Para cada direcdo 6 observada, a poténcia média de saida P(6) é obtida a

partir da Equacao (30), ou seja, € obtida a curva de poténcia em fungao do angulo 6.
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Quando o angulo 6 corresponder a uma fonte, a poténcia de saida ira atingir um pico
ou um ponto maximo.
O vetor de pesos, dado por w = a(0), € entdo normalizado, ficando na forma

mostrada na Equacéo (34)

a(6)

Y= e o4
Inserindo a fungéo peso w na Equacéo (33), tem-se que a poténcia em fungéo
do angulo sera dada pela fungdo que representa o pseudoespectro obtido pelo

método, P.5(6), mostrada na Equagéao (35)

_ aH(B)Rxxa(B)

Para demonstrar o método, foi realizada uma simulag¢é&o utilizando um arranjo
ULA de 5, 10 e 15 elementos separados por meio comprimento de onda. Quatro fontes
de sinais eletromagnéticos que chegam ao arranjo com diregées de 30°, 50°, 100° e
110° com SNR de 5 dB. O gréfico da fungédo pseudoespectro para esse caso pode ser

observada na Figura 10.

Beamforming Classico
T T ha

Magnitude (dB)

rh A 1 ol 1 | i3
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
ri"\ni_;ulf:ls °)

Figura 10. Pseudoespectro do CB para a situacdo simulada (ULA com 5, 10 e 15 elementos)

Usando 5 elementos no arranjo de antenas, o metodo conseguiu determinar

duas DoA, sendo estas nas direcoes de 46,3° e 107,2°. Ao utilizar 10 elementos no
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arranjo, foram obtidas trés DoA (29,2°, 50,5° e 109,3°). Por fim, utilizando 15
elementos no arranjo, todas as DoA foram obtidas (31,2°, 49,9°, 99,6° e 110,1°).
Esse resultado mostra a deficiéncia de resolugdo do método de CB, uma vez
que é necessario um numero maior de elementos no arranjo para obter todas as
diregbes de chegada. Na Tabela 1 é mostrado o RMSE para os trés casos, sendo que,
nos dois primeiros nao foi possivel calcular o erro devido ao fato de que nem todas as

fontes foram encontradas.

Tabela 1. RMSE para a situagdo simulada no CB

NuUmero de elementos RMSE
5 R
10 -
15 0,636

3.2.2. Resposta sem Distorgao de Variancia Minima (MVDR)

O método de Conformacgéo de Feixe Classico funciona bem quando se tem
apenas um sinal presente, porém, quando ha mais de um sinal, a poténcia medida
contém contribui¢cdes tanto dos sinais que vém do angulo desejado, como dos sinais
gue vém de outras direcdes.

Esse problema pode ser resolvido utilizando o MVDR, também conhecido como
Capon Beamformer [24]. Este método € similar ao método de Conformacao de Feixe
Classico e mede a poténcia do sinal recebido em todas as diregcdes possiveis, porém
este objetiva formar um feixe somente na direcdo desejada e nulos nas outras
diregbes ndo desejadas para rejeitar as contribuicdes de poténcias dos outros sinais.

A poténcia do sinal € medida considerando o ganho do feixe da antena como
sendo unitario na direcao apontada e criando nulos nas outras diregées. O objetivo do
método entdo é minimizar P(0) de forma que wa(9) = 1.

O vetor de pesos minimiza a variancia (poténcia média) da saida do arranjo
enquanto a poténcia na regiao observada é mantida sem distorgao (ja que o ganho é
unitario naquela diregédo), esse vetor muitas vezes é referido como Resposta sem
Distorcao de Variancia Minima (MVDR), e é representado matematicamente na

Equacéo (36)
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Rxx_la(e)

WHMYDR = ZH (o) Ry Tate) (36)

Substituindo o vetor de pesos na Equagédo (31), obtém-se a fungéo
pseudoespectro Py pr (6) relativa ao método. Esta fungéo é representada na Equacéao
(37)

1
Puvor(8) = g2y (37)

A simulagéo feita na se¢éo 3.2.1 para o CB foi reproduzida com as mesmas
condicdes para o método MVDR. As funcbes pseudoespectro estido ilustradas
graficamente na Figura 11.

0

MVDR (Beamforming de Capon)
T T )

" |—m=5

Magnitude(dB)

AP e | iR AT e e I T et P i il =
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
ri‘«ni_gulf:ks °)

Figura 11. Pseudoespectro do MVDR para a situacio simulada (ULA de 5, 10 e 15 elementos)

Usando 5 elementos no arranjo de antenas, o método conseguiu determinar
apenas duas DoA, sendo estas nas diregcbes de 46,2° e 107,5°. Ao utilizar 10
elementos no arranjo, foram obtidas todas as DoA (29,7°, 50°, 100,4° e 110,2°). Por
fim, utilizando 15 elementos no arranjo, mais uma vez todas as DoA foram obtidas
(30,2°, 49,9° 100° e 109,9°) com um RMSE menor do que com 10 elementos.

Esse resultado mostra uma melhora na resolugao em relagdo ao método CB,
embora que com poucos elementos nao foi possivel encontrar a dire¢do de chegada
de todas as fontes. Na Tabela 2 é mostrado o RMSE para os trés casos, sendo que,
no primeiro nao foi possivel calcular o erro por falta de informacao da dire¢cédo de duas
fontes.
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Tabela 2. RMSE para a situagido simulada no MVDR

Numero de elementos RMSE
5 N
10 0,269
15 0,122

3.3.Métodos Classicos de Estimagdo da DoA Usando Métodos de

Subespacos

As técnicas de estimacao da DoA que utilizam métodos de subespagos séo
baseadas em algumas propriedades da matriz de covariancia (R,,).

O espacgo, abrangido por seus autovetores, pode ser particionado em dois
subespacgos ortogonais, sendo estes o subespago dos sinais e o subespago do ruido.

O subespaco do sinal € medido pelos autovetores associados com os maiores
autovalores, os vetores de diregao correspondem a esse subespaco. O subespaco do
ruido sera medido pelos autovetores associados com os menores autovalores da

matriz de correlacao.

3.3.1. MUSIC

O MUSIC é um algoritmo proposto por Schmidt [25] para obten¢do da DoA de
sinais utilizando diferentes formatos de arranjos de sensores, sendo muito utilizado na
literatura [26].

Para um conjunto de dados medidos, € necessario obter a matriz de covariancia
R, a partir do valor esperado do produto da matriz com os dados medidos e sua

respectiva hermitiana (x), conforme a Equacgéo 38

R = E{xx"}. (38)

Substituindo a Equacao 28, que caracteriza os dados medidos, na Equacao 38,

obtém-se a Equacéo 39.
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R = E{(AS + N, )(4S + NWQ)H} = AE(SS"}A" + E{N,,4N,,,"} = ARsA" + Ry. (39)

Na qual Rs indica a matriz de covariancia do sinal relativo a fonte S e Ry é a
matriz de covariancia do ruido.
A matriz de covaridncia pode ser decomposta em termos de subespacos

relativos a sinal (Qs) e a ruido (Qy), de acordo com a Equacgéao 40

R=0QsY0Qs" + Qv X Qn". (40)

O MUSIC explora a ortogonalidade entre esses dois subespacos, de forma que
a DoA pode ser encontrada nos maximos do pseudoespectro do MUSIC (Pyysic(0)),

dada pela Equacao 41

1

Prusic(0) = af(0)QnQna(6)’

(41)

O fato de necessitar de mais sensores do que fontes para detectar com
seguranca as DoAs é uma limitagcdo desse método. Com n sensores pode-se detectar
n-1 fontes.

A simulacao feita na secédo 3.2 para os métodos que utilizam as técnicas de
conformacéo de feixe foi reproduzida com as mesmas condigdes para o MUSIC. As
funcdes pseudoespectro Pyysc(6) para 5, 10 e 15 elementos no arranjo de antenas

estao ilustradas graficamente na Figura 12.
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Figura 12. Pseudoespectro do MVDR para a situacdo simulada (ULA de 5, 10 e 15 elementos)
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Usando apenas 5 elementos no arranjo de antenas, o método conseguiu
determinar todas as DoA (30,4°, 50,1°, 99,7° e 110°). Ao utilizar 10 elementos no
arranjo, foram também obtidas todas as DoA (30,3°, 50° e 100,3° e 110,1°) com um
RMSE menor. Por fim, utilizando 15 elementos no arranjo, todas as DoAs foram
obtidas (30,0°, 50,0°, 100,1° e 110°) com um RMSE menor do que com 10 elementos.

Esse resultado mostra a superioridade da resolugao do MUSIC em relagao
aos métodos de conformacao de feixe para detectar a diregcdo de chegada mesmo

com poucos elementos no arranjo. Na Tabela 3 € mostrado o RMSE para os trés

Casos.
Tabela 3. RMSE para a situacado simulada no MUSIC
Numero de elementos RMSE
5 0,255
10 0,218
15 0,05
3.3.2. ESPRIT

O método ESPRIT, introduzido por Roy e Kailath [27], € um método que se
tornou muito utilizado para encontrar a DoA de sinais devido a sua simplicidade, tendo
a vantagem de utilizar menos processamento computacional do que o MUSIC [28],
porém, necessita de mais sensores para funcionar.

O algoritmo do ESPRIT trabalha com a utilizagdo de dois subarranjos idénticos
em um arranjo com M sensores e assume que existem N fontes. Um exemplo do

modelo de subarranjos esta ilustrado na Figura 13.
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Eoiiie Fonte 2

Subarranjo 1 Subarranjo 2

YYY vyy

DADQOS MEDIDOS

.

ESPRIT

Figura 13. Subarranjos de antenas considerados no ESPRIT (adaptado de [1])

Os dados de entrada para cada subarranjo (x,(t) e x,(t)) sdo dados pelas

Equacgdes 42 e 43:

x1(t) = [a(u), .., a(uy)]s(t) + 0y (8) = As(t) + nq(2) (42)
X2 (t) = [a(u)el™, ..., a(up)e/#r]s(t) + ny (1) = APs(t) + na(t). (43)

Reunindo as Equacdes 42 e 43 em forma matricial, tém-se a Equacao 44, que

indica a forma geral dos dados de entrada:

x(t) = L’:Eg = [ Aﬁ)] s(t) + [Ezgg] = As(t) + n(t). (44)

Sendo @ = [e/M, ..., e/#n], a matriz diagonal de tamanho que relaciona os sinais
recebidos pelos dois arranjos e chamado de operador rotacional. Ele é causado
devido a diferenca A entre os dois subarranjos, sendo os valores de yu; dados pela

Equacao 45:
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U = — 27TTfCAsen(Ql-). 45)

O ESPRIT estima a DoA determinando o angulo 6; presente em y;.

A simulagéo feita na segédo 3.2 para os métodos que utilizam as técnicas de
conformacéao de feixe foi reproduzida com as mesmas condicbes para o ESPRIT.
Diferentemente dos outros métodos, o ESPRIT n&do se resume em uma funcao
pseudoespectro.

Usando 5 elementos no arranjo de antenas, o0 método conseguiu determinar
todas as DoA (30,687°, 49,594°, 101,128° e 109,352°). Ao utilizar 10 elementos no
arranjo também foram obtidas todas as DoA (30,095°, 50,334° ,99,950° e 110,289°)
com um RMSE menor. Por fim, utilizando 15 elementos no arranjo, todas as DoA
foram obtidas (30,200°, 49,665°, 99,980° e 110,066°) com um RMSE menor do que
com 10 elementos.

Esse resultado mostra uma melhora na resolugdo em relagdo aos métodos de
conformacéo de feixe, tendo a vantagem de ser computacionalmente mais leve que o

MUSIC. Na Tabela 4 € mostrado o RMSE para os trés casos.

Tabela 4. RMSE para a situagéo simulada no ESPRIT

Numero de elementos RMSE
5 0,763
10 0,227
15 0,198
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Capitulo 4

4. ESTIMATIVA DA DOA USANDO ICA

Hiroshi Sawada [2] propds um método para estimar DoA usando ICA para
localizar fontes acusticas. Esse método é baseado na matriz de mistura dos sinais
estimada por meio da matriz de separagdao W obtida apds a aplicagao do ICA.

A principal diferengca desse método para o método de Sawada [2] é a inversdo
do pré-processamento (branqueamento) para obtencédo da direcdo de chegada, que

permite obter a matriz H, representada matematicamente pela Equacao 46.
H=Qw (46)

Um fluxograma do método para estimar a DoA usando essa técnica esta

ilustrado na Figura 14.

Sinais de
Entrada

l ®(f)

Brangqueamento
(Whitening) - Q

X'=0Q.X

ICA
Complexo

W

HU ﬂ,{diu;ﬂns de chegada dos sinais)
g p angle{Hg, [Hye)
———p| Y1 =05 _E:IJI"C_:'["{; _dqu —

H=0Q'w

Figura 14. Fluxograma do Método para Estimar DoA usando ICA

Primeiramente um pré-processamento (whitening) é feito nos sinais de

entrada. Os dados pré-processados sao inseridos no algoritmo do ICA Complexo, que
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ird retornar a matriz W, sendo esta necessaria para obter a matriz H a partir da
Equacao 46.

Um elemento H,, da matriz H relacionado a fonte s é modelado com
atenuagéo A,, (fase real) e modulagéo em fase e/#r na origem, conforme Equac&o
47.

H. = quejfppejZTIfc‘ldqcosBp_ (47)

qp
Em que f a frequéncia da portadora do sinal, c, a velocidade de propagagao do sinal,
e d, a posigéo do sensor q.

A ambiguidade de escala do ICA podera ser cancelada calculando a razao
entre dois elementos da matriz correspondentes a mesma fonte, dado pela Equacéao
48.

H, A ; -
as _ “as e]27rfc 1(dq—dq,)cost9$. (48)
Hq’s AqIS

Esse método trabalha com o numero de sensores igual ao numero de fontes
e pode ser aplicado a qualquer numero de sinais. Com o uso da Equacéao 49 é possivel

estimar a dire¢cdo de chegada dos sinais.

-1 angle(Hqs/qus) (49)

05 = cos
s 2nfc(dg—dqr)

Em que 6, é a DoA estimada da fonte s obtida pela razdo entre os elementos H,; e
Hys.

Na bibliografia estudada, o ICA foi indicado como um método capaz de
determinar a direcdo de chegada 6, dos sinais para fontes sonoras [29], ou seja, a
frequéncia do sinal € da ordem de grandeza de kHz e a velocidade de propagacgao &
a do som (= 350 m/s).

Os métodos classicos de estimacao da DoA possuem algumas limitagoes em
situacdes especificas, como no caso em que € necessario utilizar um numero de
sensores igual ao numero de fontes e também no caso de detectar fontes com a

mesma DoA.
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A utilizagdo do ICA na determinagdo da DoA de fontes eletromagnéticas
provém da possibilidade de atuar nessas situagdes especificas, em particular quando
fontes estéo localizadas uma atras da outra [3].

O ICA também consegue identificar as fontes para casos em que se ha menos
sensores do que fontes [30], [31], mostrando-se uma técnica promissora para essa
aplicagao, visto que, técnicas como MUSIC e ESPRIT necessitam de mais sensores

do que fontes para obter a DoA.

4.1. Casos de Estudo para Estimagao da DoA

4.1.1. Estimacao da DoA com Mais Sensores do que Fontes

Para demonstrar o método para a situacao na qual é necessario estimar a
DoA com mais elementos no arranjo do que fontes, foi realizada uma simulagao
utilizando as mesmas caracteristicas do ULA de 5, 8 e 10 elementos separados por
meio comprimento de onda.

Quatro fontes de sinais eletromagnéticos na faixa de 2,45 GHz, chegam ao
arranjo com diregdes de 30° (2,44 GHz), 70° (2,45 GHz), 120° (2,46 GHz) e 140° (2,43
GHz) com SNR de 5 dB. Foram utilizadas 50.000 amostras (snapshots) na simulagao
para verificar o comportamento do método para estimar a DoA usando ICA.

Na Figura 15 é apresentado um diagrama ilustrativo da situacédo simulada para

5 elementos.
% Fonte 3 (2,46 GHz) (%3 Fonte 2 (2,45 GHz)
)
5 /
Fonte 4 (2,43 GHz) Eﬁ% “\ l,rli
5 1 ! ﬁfj Fonte 1 (2,44 GHz)
it Y ! #
5 "-,\ f" i
i
\ \ / //ﬁ
140° L ] / L
5
'""'H‘"P'" \\ f. IW_J_”_/I'?P‘:,__
Arranjo uniforme de antenas
| |
A A A A
z 2 I 3

Figura 15. Diagrama ilustrando a simulacio para 4 fontes eletromagnéticas



40

O espectro de amplitude das medigdes realizadas por cada elemento do arranjo

podem ser observadas na Figura 16. E possivel observar que cada uma das fontes

esta presente em todas as medigdes.

%107 Componentes Misturadas - Amplitude

25

Amplitude (W)
&
T

0.5
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Medigao 3
— Medigdo 4
|——Medigao 5|

Figura 16. Valor simulado das medicdes realizadas por cada elemento do arranjo (ULA de 5 elementos)

Apds aplicar os valores medidos no algoritmo do ICA Complexo, € possivel

obter a matriz de separacdo W e obter as componentes independentes, representadas

graficamente na Figura 17.
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Figura 17. Componentes Independentes obtidas apos a aplica¢do do ICA Complexo (ULA de 5 elementos)

Obtendo a matriz W é possivel obter a matriz H e estimar as diregbes de

chegada de todas as fontes aplicando as Equagdes 47-49 para cada combinagao de

colunas da matriz H. As direcbes obtidas para cada combinacido de colunas estao
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representadas na Figura 18. As cores representam as diferentes componentes

independentes e a direcdo obtida para cada combinacéo de colunas.

Diregoes de Chegada Obtidas Usando o ICA

150 T T T ! Iic-1
I [le=]
[=ic-3

R Clic4

100

DoA®

D I I

1 2 3 4
Combinagao de Colunas (H(i+1)j/Hij)

Figura 18. Direcoes de Chegada Obtidas para cada Combinacdo de Colunas da Matriz H (ULA de 5
elementos)

As diregcbes de chegada para cada fonte podem ser obtidas pela estimagao
da média aritmética das DoAs obtidas para cada componente independente (IC). Para
o caso de 5 elementos, foram obtidas as dire¢ées de chegada para todas as fontes,
sendo estas 70,731° (IC-1 a 2,45 GHz), 140,970° (IC-2 a 2,43 GHz), 29,814° (IC-3 a
2,44 GHz) e 117,299° (IC-4 a 2,46 GHz).

Outro ponto positivo no método aplicando o ICA é a possibilidade de
correlacionar a direcdo de chegada com sua respectiva fonte eletromagnética, algo
que néo € possivel utilizando os outros métodos de obtencdo da DoA, que estimam
as direcdes, porém nao fornecem a informacao de qual fonte corresponde as direcdes
obtidas, por exemplo, na situagao anterior foram relacionadas as fontes de diferentes
frequéncias com as diferentes direcoes de chegada.

Foram reproduzidas as mesmas condi¢cdes da simulacdo para os outros
métodos abordados na Secao 3 (CB, MVDR, MUSIC e ESPRIT). Os valores da DoA

obtidos estdo mostrados na Tabela 5.



Tabela 5. DoAs obtidas pelo ICA e métodos classicos — ULA de 5 elementos

Método DoA 1 DoA 2 DoA 3 DoA 4
DoAs das fontes 30° 70° 120° 140°
ICA 29,814° 70,731° 117,299° 140,970°
CB - 71,4° - 136,6°
MVDR - 70,2° - 136,5°
MUSIC 29,9° 69,9° 120,6° 134,6°
ESPRIT 31,5° 69,4° 123,5° 140,7°

A funcdo pseudoespectro do CB, MVDR e MUSIC para o caso simulado é
representada na Figura 19.

Funqoas Pseudoespectro Métodos Classicos

q =] : T —l_CB
—MVDR
—MUSIC

Amplitude {dB)
) n
o [ =]

A
[=)

-50 - h

-60 1 1 1 1 L 1 1 .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulos (°)

Figura 19. Pseudoespectro dos métodos classicos para o caso simulado (ULA de 5 elementos)

A simulacao anterior agora é feita para 8 elementos no ULA. O espectro de
amplitude dos sinais de entrada estdo ilustrados na Figura 20, e as componentes
independentes obtidas apds a aplicacdo do ICA complexo sao representadas na

Figura 21.
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Figura 20. Valor simulado das medicdes realizadas por cada elemento do arranjo (ULA de 8 elementos)
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Figura 21. Componentes Independentes obtidas apds a aplicacdo do ICA Complexo (ULA de 8 elementos)

Apds a obtengdo da matriz H, as dire¢des de chegada sao obtidas para cada
combinagédo de colunas. Como o numero de elementos no arranjo aumentou, o
numero de estimativas também aumenta, e com isso a média aritmética converge para
um valor mais préximo do real. As dire¢des obtidas para cada combinacéo de colunas

sao representadas na Figura 22.
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Diregoes de Chegada Obtidas
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Figura 22. Direcdes de Chegada Obtidas para cada Combinac¢io de Colunas da Matriz H (Arranjo de 8
elementos)

Aplicando a média aritmética nas diregbes obtidas para cada estimativa, foram
estimadas as direcbes de chegada para todas as fontes, sendo estas dadas por
31,007° (IC-1 a 2,44 GHz), 119,700° (IC-2 a 2,46 GHz), 69,681° (IC-3 a 2,45 GHz) e
139,609° (IC-4 a 2,43 GHz).

Embora a ordem das fontes tenha sido invertida na estimacdo das
componentes independentes, as dire¢des estimadas continuam correspondendo as
respectivas fontes.

Foram reproduzidas as mesmas condi¢cdes da simulacao para os outros
métodos classicos de estimagédo da DoA. Para esse caso utilizando um arranjo de 8
elementos, todos os métodos conseguiram detectar a direcdo de chegada das 4

fontes, conforme é possivel observar nos resultados explicitados na Tabela 6.

Tabela 6. DoAs obtidas pelo ICA e métodos classicos - ULA de 8 elementos

Metodo DoA 1 DoA 2 DoA 3 DoA 4
DoAs das fontes 30° 70° 120° 140°
ICA 29,814° 70,731° 117,299° 140,970°
CB 28,6° 69,9° 119,2° 140,5°
MVDR 30,1° 69,8° 120,4° 140,4°
MUSIC 29,8° 69,9° 119,9° 139,7°
ESPRIT 30,1° 70,2° 119,8° 140,5°
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A fungao pseudoespectro do CB, MVDR e MUSIC para o caso simulado de um

ULA de 8 elementos é representada na Figura 23.

& Fungbes Pseudoespectro - Métodos Classicos
T T T T T

—CE

Amplitude (dB)
o
T

-20 =
251 n
.30 L i 1 | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
.i\ngulﬂs °)

Figura 23. Pseudoespectro dos métodos classicos para o caso simulado (ULA de 8 elementos)

A simulacao anterior foi agora realizada para 10 elementos no ULA. O espectro
de amplitude dos sinais de entrada estdo ilustrados na Figura 24, e as componentes
independentes obtidas apds a aplicagao do ICA complexo representadas na Figura
25.
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Figura 24. Valor simulado das medicdes realizadas por cada elemento do arranjo (ULA de 10 elementos)
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Figura 25. Componentes Independentes obtidas apds a aplicacdo do ICA Complexo (ULA de 10

elementos)

Apds a obtengdo da matriz H, as diregdes de chegada sao obtidas para cada

combinacao de colunas. As direcbes obtidas para cada combinacido de colunas sao

representadas na Figura 26.
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Figura 26. Direcoes de Chegada Obtidas para cada Combinac¢do de Colunas da Matriz H (Arranjo de 10

elementos)

Aplicando a média aritmética nas dire¢des obtidas para cada estimativa, foram

estimadas as dire¢des de chegada para todas as fontes, sendo estas dadas por
120,080° (IC-1 a 2,46 GHz), 69,608° (IC-2 a 2,45 GHz), 139,791° (IC-3 a 2,43 GHz) e

29,551° (IC-4 a 2,44 GHz).

Novamente, embora a ordem das fontes tenha sido invertida na estimacgao

das componentes independentes, as dire¢cdes estimadas continuam correspondendo
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as respectivas fontes, mostrando a capacidade do método de continuar
correlacionando a direcao de chegada a sua respectiva fonte estimada pelo ICA.
Foram reproduzidas as mesmas condi¢gdes de simulagdo para os outros
métodos classicos de estimagéo da DoA, agora utilizando um arranjo de 10 elementos.
Todos os métodos conseguiram detectar a diregcdo de chegada das 4 fontes. Os

resultados obtidos nesse experimento estdo contidos na Tabela 7.

Tabela 7. DoAs obtidas pelo ICA e métodos classicos - ULA de 10 elementos

Método DoA 1 DoA 2 DoA 3 DoA 4
DoAs das fontes 30° 70° 120° 140°
ICA 29,551° 69,608° 120,080° 139,791°
CB 28,4° 69,8° 120° 140,5°
MVDR 30,3° 70° 120° 140,2°
MUSIC 29,7° 70,1° 120° 140,1°
ESPRIT 29,2° 70,3° 120,3° 139,3°

A fungao pseudoespectro do CB, MVDR e MUSIC para o caso simulado de um
ULA de 10 elementos é representada na Figura 27.
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Figura 27. Pseudoespectro dos métodos classicos para o caso simulado (ULA de 10 elementos)

Para caracterizar a exatidao dos métodos na situacao simulada, o RMSE para
cada um dos métodos foi calculado. Os resultados obtidos estao representados na
Tabela 8.
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Tabela 8: RMSE para a simulacio realizada (ICA e métodos cléssicos)

Numero de | ICA CB MVDR MUSIC ESPRIT
Elementos

5 1,484 - - 2,763 1,959

8 0,583 0,846 0,304 0,194 0,292
10 0,318 0,844 0,180 0,166 0,572

O ICA apresentou o melhor resultado na simulacdo obtida para o menor
numero de elementos no arranjo (M=5), para essa situagdo. O MVDR, MUSIC e o
ESPRIT apresentaram uma melhor definicdo quando o niumero de elementos foi maior
do que 8.

E importante ressaltar que dentre os métodos estudados, o ICA é o Unico que
tem a possibilidade de correlacionar a DoA obtida com cada fonte eletromagnética.

E possivel observar uma diminuicido do RMSE com relagdo as direcdes de
chegada obtidas, conforme o niumero de medigdes vai aumentando. Quanto mais
medicoes sao feitas, os valores obtidos sdo mais proximos das fontes reais.

4.1.2. Estimagcao de DoA com o mesmo Numero de Sensores e Fontes
O mesmo experimento da Secgao 4.1.1 foi realizado, dessa vez utilizando 4

elementos no ULA para detectar a DoA de 4 fontes eletromagnéticas. As medicdes

realizadas por cada elemento do arranjo estao representadas na Figura 28.
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Figura 28. Valor simulado das medicdes realizadas por cada elemento do arranjo (ULA de 4 elementos)



49

Aplicando o ICA Complexo nas medi¢gdes de cada arranjo, as componentes

independentes sao obtidas e estio ilustradas na Figura 29.
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Figura 29. Componentes Independentes obtidas apos a aplicacio do ICA Complexo (ULA de 4 elementos)

Devido a diminuicdo da quantidade de medi¢des, a qualidade de separacao
das fontes também se torna inferior, é possivel observar que contribuicbes maiores
de cada fonte estao presentes nas componentes independentes.

Obtendo a matriz H, as diregbes de chegada s&do estimadas para cada

combinagdo de colunas da matriz, sendo essas representadas na Figura 30.
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Figura 30. Direcoes de Chegada Obtidas para cada Combinac¢do de Colunas da Matriz H (Arranjo de 4
elementos)

Aplicando a média aritmética nas diregbes obtidas para cada estimativa, foram

estimadas as direcdes de chegada para todas as fontes, sendo estas dadas por
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28,405° (IC-1 a 2,44 GHz), 70,895° (IC-2 a 2,45 GHz), 135,187° (IC-3 a 2,43 GHz) e
104,471° (IC-4 a 2,46 GHz).

Devido a diminuigdo da quantidade de estimativas, o RMSE atingiu o valor de
maximo de 8,180.

Foram reproduzidas essas condicdes de simulacdo para os outros métodos
classicos de estimagado de DoA, utilizando um arranjo de 4 elementos. As diregbes

obtidas para esse caso estido contidas na Tabela 9.

Tabela 9. DoAs obtidas - simula¢ao 4 fontes e 4 elementos

Metodo DoA 1 DoA 2 DoA 3 DoA 4
DoAs das fontes 30° 70° 120° 140°
ICA 28,405° 70,895° 104,471° 135,187°
CB - 67,5° - 137°
MVDR - 69,1° - 134,2°
MUSIC - - - -
ESPRIT - 71,271° 92,987° 137,970°

O CB e o0 MVDR estimaram apenas duas diregdes, o MUSIC nao pbdde plotar
a funcao pseudoespectro para detectar as 4 fontes, devido ao fato de necessitar de
mais medicbes do que fontes para funcionar e o ESPRIT detectou 3 dire¢cdes de
chegada.

A fungao pseudoespectro do CB e MVDR para o caso simulado de um ULA

de 4 elementos é representada na Figura 31.
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Figura 31. Pseudoespectro dos métodos classicos para o caso simulado (ULA de 4 elementos)

A partir dos resultados apresentados € possivel concluir com essa simulagao
que para uma deteccédo da DoA de fontes eletromagnéticas, utilizando o numero de
elementos do arranjo igual ao numero de fontes, o ICA é o método mais adequado
diante de todos os que foram abordados. O ICA foi o unico método capaz de estimar
todas as direcbes de chegada das fontes.

Com os resultados obtidos neste experimento e os da secéo 4.1.1, é possivel
concluirque conforme o nimero de medi¢cdes aumenta, as DoAs sido estimadas com

mais exatidao, se aproximando das dire¢des originais, como mostrado na Figura 32 a

sequir.
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Figura 32. DoAs Estimadas pelo Método ICA com relagdo ao nimero de elementos no ULA
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4.1.3. Estimacao de DoA com Fontes Sobrepostas

Para demonstrar a potencialidade do método, foi realizada uma simulagao
utilizando uma ULA de 4 elementos separados por meio comprimento de onda para
uma situagao na qual duas ou mais fontes eletromagnéticas estdo sobrepostas (mais
de uma fonte com a mesma direcdo).

Consideremos o caso de trés fontes de sinais eletromagnéticos na faixa de
2,45 GHz, chegam ao arranjo com dire¢des de 40° (2,44 GHz), 40° (2,45 GHz) e 120°
(2,46 GHz) tendo uma SNR de 20 dB. Foram utilizadas 50.000 amostras (snapshots)
na simulagéo para verificar o comportamento do método para estimar a DoA usando

o ICA. Na Figura 33 esta representado um diagrama ilustrando a situagao simulada.

& Fonte 3 (2,46 GHz)

3\ Fonte 2 (2,45 GHz)

Fonte 1 (2,44 GHz)

| Arranjo uniforme de antenas

B B

] -
[ -

Figura 33. Diagrama da Simulacio - Fontes sobrepostas (2,44 GHz e 2,45 GHz a 40° e 2,46 GHz a 120°)

O espectro de amplitude das medigbes realizadas por cada elemento do

arranjo podem ser observadas na Figura 34.
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Figura 34. Valor simulado das medicdes realizadas por cada elemento do arranjo (ULA de 4 elementos)

Aplicando o ICA Complexo nos dados medidos, as componentes
independentes sao obtidas e estdo representadas na Figura 35.
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Figura 35. Componentes Independentes obtidas apos a aplicacdo do ICA Complexo (ULA de 4 elementos)

Obtendo a matriz H, as diregbes de chegada s&o estimadas para cada

combinagéo de colunas da matriz, sendo essas representadas na Figura 36.
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Figura 36. Direcoes de Chegada Obtidas para cada Combinaciio de Colunas da Matriz H (Arranjo de 4
elementos)

Aplicando a média aritmética nas direcdes obtidas para cada estimativa, foram
estimadas as dire¢des de chegada para todas as fontes, sendo estas dadas por
120,333° (IC-1 a 2,46 GHz), 39,654° (IC-2 a 2,45 GHz) e 40,661° (IC-3 a 2,44 GHz).
O RMSE obtido é de 0,409.

Foram reproduzidas essas condi¢des de simulagcido para os outros meétodos
classicos de estimacgédo da DoA, utilizando um arranjo de 4 elementos. As dire¢des de

chegada obtidas por cada método estdo contidas na Tabela 10.

Tabela 10. DoAs obtidas - simulacdo com fontes sobrepostas

Método DoA 1 DoA 2 DoA 3
DoA das Fontes
ICA 39,654° 40,661° 120,333°
CB 39,9° - 119,2°
MVDR 39,2° - 119,3°
MUSIC 40,2° - 119,9°
ESPRIT 40,534° 84,732° 120,159°

O CB estimou apenas duas dire¢des (39,9° e 119,2°), o MVDR também
estimou apenas duas diregdes (39,2° e 119,3°), o MUSIC também detectou apenas
duas diregdes (40,2° e 119,9°) enquanto que o ESPRIT detectou 3 diregdes, sendo
essas dadas por 40,534° 120,159° e 84,7317°. No entanto, o método ESPRIT

detectou erroneamente esta ultima direcéo.
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A funcao pseudoespectro para os métodos do CB, MVDR e MUSIC sao

ilustradas na Figura 37.
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Figura 37. Pseudoespectro dos métodos classicos para o caso simulado (ULA de 4 elementos)

Para esse caso, foi possivel observar que os métodos classicos nao foram

capazes de detectar as fontes sobrepostas, sendo esta uma vantagem do ICA. O ICA

foi o unico método capaz de detectar as DoAs de todas as fontes, e corretamente,

nessa situagao.
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Capitulo 5

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um arranjo experimental com antenas foi montado para testar os métodos
estudados, o experimento de medigdo utilizou duas fontes eletromagnéticas e um
arranjo receptor, representado por um dipolo colocado em varias posigdes, ilustrados
na Figura 38.

Figura 38. Experimento de Medicio

Para constituir o arranjo receptor foi utilizada a técnica do arranjo linear virtual
de antenas (Virtual Uniform Linear Array — VVULA), no qual apenas uma antena fisica
é utilizada, sendo esta movida para varias posicoes diferentes. Esse modelo simplifica
a andlise, ja que ndo ha acoplamento mutuo entre os elementos do arranjo. Esse
arranjo é ilustrado na Figura 39. A antena esta conectada a um analisador de rede
vetorial (VNA — Virtual Network Analyzer), que registra os sinais recebidos pela antena

em cada posigao.

. = 4

Figura 39. Posicdes Assumidas pela Antena para constituir o arranjo virtual (V ULA)
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As fontes eletromagnéticas s&o constituidas de duas antenas log-periodicas
alimentadas por geradores de radiofrequéncia dos modelos R&S SM300 (9kHz-3
GHz) e 0 R&S SMBV100A (9kHz-6 GHz). Essas antenas e geradores estéo ilustradas
na Figura 40.

Figura 40. Antenas Log-Periddicas e Geradores Utilizados como Fonte nos Experimentos

Utilizando esses recursos, foram feitos trés experimentos para verificar o
funcionamento dos métodos. O primeiro experimento utiliza uma fonte
eletromagnética em posigcdes diferentes, o segundo experimento usa duas fontes
eletromagnéticas de frequéncias diferentes e por ultimo um experimento com duas
fontes eletromagnéticas sobrepostas.

Os dados medidos foram inseridos no algoritmo para encontrar a DoA usando

ICA. Para comparagéo, foram utilizados os métodos MUSIC e ESPRIT.

5.1.Experimento com uma Fonte Eletromagnética de 2,45 GHz

Foi realizado um experimento utilizando uma fonte eletromagnética colocada

em duas posigoes aleatodrias, conforme a Figura 41.
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Figura 41. Esquema do Experimento 1 com a fonte na primeira e segunda posicio

A fonte eletromagnética foi colocada em duas posigdes distintas, sendo que
na primeira posicdo esta a aproximadamente 140° e para a segunda posi¢cao

aproximadamente 50°.

Os dados medidos foram inseridos nos algoritmos usando ICA, ESPRIT e

MUSIC, e os resultados da DoA obtida para a primeira posi¢cao estao na Tabela 11.

Tabela 11. Direcdes Obtidas para o Experimento com a Fonte na posiciao de 140°

Método 2 3 4
medicdes | medicbes | medicdes

ICA 133,0° 137,7° 137,7°

MUSIC 133,2° 139,3° 139,9°

ESPRIT | 133,2° 141,1° 140,8°

A partir dos dados medidos, é possivel observar que conforme o numero de
medigdes cresce, o valor da DoA obtida se aproxima mais da estimativa real. Para
provar essa afirmacéao, o erro absoluto foi calculado conforme o numero de medi¢des

e é ilustrado na Figura 42.
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Figura 42. Erro absoluto conforme o nimero de medicdes para a Posicio 1 da Fonte

A funcao pseudoespectro do MUSIC estima com mais exatidao a posigao real
da fonte conforme o numero de medigdes cresce, como é possivel observar na Figura
43.
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Figura 43. Pseudoespectro do MUSIC para a medi¢do na posicao 1 (140°)

A fonte foi entdo movida para a segunda posigao (aproximadamente 50°), os
dados obtidos pelo arranjo virtual foram inseridos nos algoritmos, sendo possivel

observar os resultados na Tabela 12.
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Tabela 12. Direcdes Obtidas para o Experimento com a Fonte na posicio de 50°

Método | 2 medigdes | 3 medi¢des 4
medicoes
ICA 38,9° 37,5° 47,9°
MUSIC 35,8° 37,7° 52,7°
ESPRIT 35,8° 38,2° 58,6°

Assim como no caso anterior, a partir dos dados medidos, € possivel observar
que conforme o numero de medi¢cdes cresce, o valor da DoA obtida se aproxima mais

da estimativa real. Os resultados para o erro absoluto obtido estao ilustrados na Figura

44.
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Figura 44. Erro absoluto conforme o nimero de medicdes para a Posicio 2 da Fonte

A funcao pseudoespectro do MUSIC novamente tende para a posicao real

conforme o numero de medi¢des cresce, ver Figura 45.
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Figura 45. Espectro do MUSIC para a segunda posicao

E possivel verificar que os métodos ICA, MUSIC e ESPRIT apresentam os
resultados experimentais proximos para o experimento realizado. A diferenga maxima
obtida do método ICA com relacdo aos outros métodos analisados foi de 10,7°,
mostrando que o método estudado possui a aptiddo de detectar apenas uma fonte

eletromagnética assim como os métodos classicos analisados.

5.2.Duas Fontes Eletromagnéticas de Frequéncias Diferentes

Foram posicionadas duas fontes eletromagnéticas de frequéncia 2,44 GHz e
2,45 GHz, respectivamente, em posicoes de aproximadamente 70° e 115°. Para a
recepcao dos sinais foi utilizada a antena dipolo em 5 posic¢des diferentes formando o
VULA.

Os dados obtidos foram inseridos nos algoritmos para obtencéo de DoA das
fontes e foi calculado o erro médio quadratico (RMSE). Os resultados obtidos estao
ilustrados na Tabela 13.

Tabela 13. DoAs Obtidas pelos diferentes Métodos para a Situacido Simulada

Meétodo DoA 1 DoA 2 RMSE

ICA 86,43° 116,56° 8,252
MUSIC 83,5° 113,1° 6,817
ESPRIT 60,24° 147,78° 17,101
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A partir dos dados obtidos, é possivel verificar que o método MUSIC apresenta

o0 melhor desempenho nessa situagéo, e todos os métodos conseguiram detectar as

duas fontes.
5.3.Duas Fontes Eletromagnéticas Sobrepostas

Foram posicionadas duas fontes eletromagnéticas sobrepostas em uma
posicao de aproximadamente 110° em relagdo ao arranjo composto por 5 medicdes.
As frequéncias das fontes sao de 2,44 GHz e de 2,45 GHz. As diregdes de chegada

obtidas para essa situacao estao contidas na Tabela 14.

para o Experimento de Fontes Sobrepostas

Tabela 14. Direcoes de Chegada Obtidas
Método DoA 1 DoA 2 Erro Absoluto
(maximo)
ICA 121,01° 126,06° 16,06°
(2,44 GHz) | (2,45 GHz)
MUSIC 123,3° - 13,3°
ESPRIT 122,99° - 12,99°

A funcao pseudoespectro do MUSIC revela apenas uma fonte na direcéo das

fontes sobrepostas, conforme ilustrado na Figura 46.
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Amplitude (d8)

120 140 160 180

] a0 100
Angula | ")

Figura 46. Funcao Pseudoespectro do MUSIC para o caso de fontes sobrepostas

E possivel observar a partir dos dados obtidos que para esses casos, 0s
métodos MUSIC e ESPRIT conseguem detectar a DoA das fontes eletromagnéticas
com menos erro que o ICA, porém nao conseguiram detectar as fontes sobrepostas,

com isso, é possivel concluir que o método usando ICA foi o Unico dentre os estudados
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que foi capaz de detectar as direcbes das duas fontes sobrepostas, sendo o mais

indicado para essa situagao especifica.
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Capitulo 6

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudado um método para deteccao de diregdo de chegada
(DoA) de sinais usando Analise de Componentes Independentes (ICA). As técnicas
classicas possuem algumas limitagdes no que diz respeito a detecgao de fontes que
estdo sobrepostas (possuem a mesma DoA) e para casos quando ha o mesmo
numero de sensores/medi¢des do que fontes.

O algoritmo estudado foi baseado em uma técnica utilizada para detectar
fontes sonoras, foi feita a sua adaptagao para a detecgao de fontes eletromagnéticas.

Nos experimentos realizados, foi observado que, embora a técnica ICA
apresente um erro superior com relagao a algoritmos como o MUSIC, o algoritmo
conseguiu detectar a direcao de chegada de todas as fontes em situagbes adversas,
inclusive o caso de fontes sobrepostas, superando nesse ponto, os métodos classicos
utilizados para comparagéo nos experimentos.

Outro ponto importante a ser levado em consideragdo € que o método
utiizando o ICA consegue relacionar cada DoA a sua respectiva fonte
eletromagnética, funcionalidade esta que nao esta presente em nenhum outro método
classico estudado nessa dissertagao.

Ao longo desse trabalho, é possivel observar outros campos que podem ser
explorados, como:

e Aperfeicoamento da modelagem do sinal e adaptagdo do método para
trabalharem com a eliminagao do efeito de acoplamento mutuo entre elementos
do arranjo receptor;

e Avaliar a estimativa de DoA do método em diferentes formatos de arranjo de
antenas (circular, planar, etc.) e verificar a correlagdo espacial entre as fontes
e as antenas;

e Aprimoramento do algoritmo para detectar a DoA em situa¢gdes com ruidos
diferentes do ruido branco gaussiano;

e Construgao de hardware para deteccao de DoA usando a técnica ICA sem a

necessidade de um analisador de redes vetorial (VNA).
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