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USO DO MNETODO DAS IMAGENS MODIFICADO PARA
LOCALIZACAO DA FONTE POR METODOS PASSIVOS EM
AGUAS ULTRARRASAS USANDO UM UNICO HIDROFONE
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Caprigo de fragaia (7) Rogério oe Moraes . , .
Ca/a23/7 Nesta pesquisa, é relatada uma apli-

cacdo que utiliza a transmissdo e recep¢ao
de sinais de banda larga para estimar a pro-
fundidade e distancia de uma fonte subma-
rina em um ambiente de dguas ultrarrasas.
Para tanto, é descrita uma técnica de locali-
zacdo usando apenas um hidrofone, em um
ambiente com incertezas sobre os parame-
tros do fundo marinho. Os dados experimen-
tais utilizados nesse artigo foram coletados
na Enseada dos Anjos, situada em Arraial do
Cabo, no estado do Rio de Janeiro, em 25
de outubro de 2023. O algoritmo de proces-
samento de campo casado é utilizado para
encontrar a melhor correspondéncia entre
o sinal recebido e o sinal de réplica gerado
utilizando o método das imagens modifica-
do. Os resultados da simulacdo e da andlise
dos dados experimentais indicam a possibi-
lidade de localizar fontes de banda larga, em
um ambiente de aguas ultrarrasas, carate-
rizado por multiplos caminhos de reflexdo.
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Palavras-chave: Acustica submarina. Méto-
do das imagens. Localizag3o passiva.

ABSTRACT

In this research, an application is
reported that uses the transmission and
receptionofbroadbandsignalstoestimatethe
depth and distance of an underwater source
in an ultra-shallow water environment. To
this end, a localization technique using only a
hydrophone is described, in an environment
with uncertainties about the parameters of
the seabed. The experimental data used in
this article were collected in Enseada dos
Anjos, located in Arraial do Cabo, in the state
of Rio de Janeiro on October 25, 2023. The
matched field processing algorithm is used
to find the best correspondence between
the signal received and the replica signal
generated using the modified imaging
method. The results of the simulation and
analysis of experimental data indicate the
possibility of locating broadband sources
in an ultra-shallow water environment,
characterized by multiple reflection paths.

Keywords: Underwater acoustics. Image
method. Passive location.

1.  INTRODUCAO

O desenvolvimento dos veiculos
submarinos ndo tripulados (Unmanned
Underwater Vehicles - UUVs) tem levantado
preocupacgdes sobre a seguranga das insta-
lacdes portudrias, dada sua habilidade para
operar em areas de dificil acesso. Isso au-
menta a relevancia da detec¢dao de fontes
sonoras em contextos costeiros de aguas
ultrarrasas. O ambiente oceanico raso é
extremamente complicado (Kuperman, et.
al, 2004) e, de acordo com (JENSEN, et. al,
2011), a presenca de multiplos caminhos de
propagacao, que é uma caracteristica tipica

de guias de onda em aguas rasas, é ampli-
ficada no guia de ondas. Neste contexto, a
complexidade do processamento do sinal
é ampliada devido as intensas variacdes na
amplitude e fase do sinal.

O método de processamento de
campo casado (Matched Field Processing -
MFP) é uma abordagem para a localizacao
de fontes em ambientes acusticos que pos-
suem multiplos caminhos (Worthmann, et.
al, 2015). A utilizagdo de técnicas de banda
larga tornou-se uma estratégia para ampliar
a quantidade de dados e melhorar a estabi-
lidade do processo de estimativa. Uma vez
que incertezas sobre o ambiente podem
impedir a localizacdo da fonte pelo método
MFP (Soares & Jesus, 2003).

No trabalho apresentado por
(Aubauer, et. al, 2000) os autores desen-
volveram uma técnica de localizagdo de
golfinhos em aguas rasas usando apenas
um hidrofone, baseada nos atrasos dos ca-
minhos direto e com reflexdo. Na pesquisa
desenvolvida em (Wilmut, et. al, 2007) um
modelo de propagac¢do baseado no méto-
do de imagens é desenvolvido para calcular
campos de réplica para a inversao de dados
de campo acustico em um conjunto de hi-
drofones. Em (LI, X. et. al, 2023) os autores
propdem um método baseado na teoria de
modos normais que pode estimar o alcance
de propagag¢ao em ambiente marinho des-
conhecido com um Unico hidrofone. A pes-
quisa realizada por (Liang, N. et. al, 2020)
consiste estimativa de alcance da fonte
passiva de hidrofone Unico usando filtro de
correspondéncia de fase.

A auséncia de informacOes prévias
sobre o ambiente marinho torna complexo
0 uso de um uUnico hidrofone para detectar
fontes sonoras. Adicionalmente, nos artigos
pesquisados na literatura, ndo foram encon-
tradas pesquisas sobre localizacdo de fontes
de banda larga para a profundidade do guia
de ondas analisada neste artigo.



2. OBIJETIVO

O objetivo deste artigo é descrever
uma técnica de localizacdo usando apenas
um hidrofone em um ambiente marinho de
aguas ultrarrasas.

3. MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, um algoritmo de MFP
foi utilizado para a encontrar a melhor cor-
respondéncia entre o sinal recebido e o sinal
de réplica. As réplicas foram geradas utili-
zando o método das imagens (MI) modifica-
do, que considera as interacdes com o fundo
elastico, utilizando uma batimetria e um per-
fil de velocidade do som constante.

3.1. Base teorica

A equacao geral de uma onda sonora
para a pressdo acustica pode ser escrita no
dominio do tempo, baseada nos principios
fundamentais da conservagdo da massa, a
equacdo de Euler (segunda lei de Newton) e
a equacdo de estado adiabatica, da seguinte
forma (Jensen, et. al, 2011)
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a solugdo geral dessa equacdo utili-
zando coordenadas esféricas é dada por
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onde p é a amplitude complexa da
pressdo sonora, o=2nf é a frequéncia angu-
lar, k=2n/2. é o nimero de onda, A é o com-
primento de onda e r é a distancia entre a
fonte e o receptor.

A resposta em frequéncia do canal
para o sinal da fonte pontual impulsiva é
transformada de Fourier da resposta ao im-
pulso do canal (Channel Impulse Response —
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CIR), e aresposta em frequéncia do canal é a
combinac¢do ponderada dos varios percursos
(ABRAHAM, DOUGLAS A, 2019).

H(fr Z,7) = Zﬁvzl aie_jZHfTir

onde a.=1/r, a é a amplitude do es-
palhamento esférico e ri:ri/c € o atraso do
i-ésimo caminho para a velocidade do som
constante, C, = 1500 m/s.

3.2. Método das imagens modificado

O MI combina as solugdes do campo
de pressado direto entre a fonte e o receptor
com o campo produzido pelas fontes de ima-
gem resultantes das reflexdes nas fronteiras.
No guia de ondas oceanico ideal, as proprie-
dades sdo independentes do alcance, apre-
sentando uma velocidade constante na colu-
na d'agua e limites perfeitamente refletivos
(Jensen, et. al, 2011).

O MI modificado (MI+), implementa-
do neste trabalho, consiste em considerar o
coeficiente de reflexao no fundo elastico.

Os caminhos produzidos pelas fon-
tes de imagem sdo determinados pela se-
guinte expressao

Rpp = 2T+Z,2nn,
onde, z,,1 = 2Dm +z, + z., €

Zmy = 2D(M + 1) — z5 + z,.

Dessa forma, a expressdo para os
campos de réplica de banda larga,

onde R=—1e o coeficiente de reflexdo R para
um fundo elastico é (Rodriguez, O., 2021)
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Aonda que reflete em um fundo elas-
tico excita a propagacao das ondas longitudi-
nal e transversal. A, € a razdo das densida-
des, A, é arazdo entre a velocidade da onda
de compressao no fundo e a velocidade de
propagagdo do som na agua, e A, € a razdo
entre a velocidade da onda de cisalhamen-
to e a velocidade de propagacao do som na
agua. A atenuacdo da onda de compressao
e a atenuacdo da onda de cisalhamento sao
definidas pelas variaveis o, e o, respectiva-
mente (RODRIGUEZ, O., 2021).

f s~ [ f 2~
~ (1 _:7% 11 _itp2
Tpy = Cpy (1=it,,) /{1—-i07,)

~ T N[ 2

Cs2 = L5 (l laus)/ '\l lacs,}
Oy = g, [40nlnge
0., = a./40mloge

3.3. Processamento de campo casado

Inicialmente foi calculada a matriz de
covariancia dos dados:

onde d é o conjugado complexo da
observacdo, é a observacdo e L represen-
ta o nimero de elementos. O estimador de
Bartlett definido como (RODRIGUEZ, O.,2021):

B(r,z) = eRe

onde e é a previsdo modelada com o
método das imagens.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia apresentada é de-
monstrada usando dados experimentais co-
letados na Enseada dos Anjos, situada em
Arraial do Cabo, no estado do Rio de Janei-
ro, em 25 de outubro de 2023. Um unico hi-
drofone foiimplantado a uma profundidade
de aproximadamente 3 m. Neste experi-
mento, um projetor acustico foi instalado a
uma distancia de aproximadamente 480 m
do hidrofone, a uma profundidade de 6 m.
A transmissdo de uma sequéncia de sinais
lineares modulados em frequéncia (Linear
Frequency Modulation — LFM) foi realizada
por um projetor acustico, e a recepgdo, por
um hidrofone conforme mostrado na Figura
1. A sensibilidade do hidrofone empregado
foide-153dBre 1V / u Pa.

O sinal LFM transmitido pode ser ex-
presso como um sinal cosseno com frequén-
cia variando linearmente, onde fo =5 kHz

é a frequéncia inicial, que varia em funcao
do tempo. A inclinacdo (Hz/s) da frequéncia
é a divisdo da largura da banda B =5 kHz pela
largura do pulso t,= 100 ms. Foi aplicada a
janela Tukey ao sinal e cada transmissao era
seguida por um intervalo de 1 s de siléncio.
Ao todo, foram realizadas 50 transmissoes.
Os dados acusticos obtidos pelo hidrofone fo-
ram gravados em arquivos de audio (\WAV),
com a frequéncia de amostragem f .= 50 kHz.

O uso da correlagdo cruzada permi-
tiu detectar o sinal nas gravagGes e separar
os intervalos das recepcdes. Em seguida,
para gerar o sinal medido, a transformada
rapida de Fourier (Fast Fourier Transform
— FFT) foi aplicada nos intervalos seleciona-
dos das recepgdes.

A técnica fundamentada em MFP
foi implementada em intervalos amplia-
dos a fim de incorporar incertezas no
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ambiente. Além disso, foram conduzidos ambientes, simulado e experimental, foram
processamentos com diferentes tipos de determinadas usando distancias que varia-
fundos, conforme apresentado na Tabe- vam de 0 a 1000 m e profundidades que va-
la 1. As matrizes de busca para ambos os riavam de 0 a 10 m.

Figura 1 — Localizagdo do projetor acustico, em vermelho, e do receptor, em verde. F onte: Adaptado de GOOGLE MAPS

Tabela 1. Parametros do fundo (Rodriguez, O., 2021)

Tipo p(kg/m3) c(m/s) c{m/s) a. (dB/) a (dB/2)
Areia Fina 1.900 1.650 200 0,8 2,5
Lama 1.800 1.600 400 0,2 1,8
Gravilha 1.500 1.700 180 0,8 1,5
Areia 2.000 1.800 600 0,1 2,0
Argila Arenosa 1.700 1.820 260 0,4 0,6
Areia Grossa 2.100 1.950 350 0,5 0,9
Calcdrio 2.700 3.000 1.500 0,1 0,2
Basalto 2.400 5.250 2.500 0,1 0,2

211

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXVIlI



212

4.1. Resultados simulados

Nessa subsec¢do, sdo apresentados os re-
sultados decorrentes das variacées da geo-
metria, utilizando um ambiente simulado.
A Figura 2 ilustra o resultado obtido empre-
gando o MI cldssico, sem a consideracgao
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dos coeficientes de reflexdo no fundo, en-
quanto a Figura 3 demonstra o resultado
encontrado com o Ml+, levando em conta
o fundo de areia. A modelagem das répli-
cas de banda larga do sinal resultou em
uma precisao de 100% para a profundida-
de e a distancia.

B0 100

Figura 2 — B(z,r) do ambiente simulado, calculado com o Ml classico. z=z=6m,r,=r=480m

Is B

Profundidade (m)
o

o

200

A

HiMl
Chstincia {m)

ALY 1000

Figura 3 — B(z,r) do ambiente simulado, calculado com o Mi+. z=z=6m, r,=r=480m

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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4.2. Resultados experimentais

Os resultados do processamento dos
dados experimentais, provenientes das varia-
¢des na geometria e no fundo, sdo apresenta-
dos nas figuras seguintes. A Figura 4 é referente
ao Ml classico e as Figuras 5 a 12 sao referen-
tes ao emprego do MI+, utilizando os para-
metros do fundo apresentados na Tabela 1.

200 A0

f

As superficies de ambiguidade para
os fundos testados surgem em distancias
parecidas, entretanto, para alguns fundos, a
dispersdo é maior.

A Tabela 2 mostra os resultados da
localizacdo estimada, em profundidade e
distancia, de cada processamento, utilizando
os valores maximos das matrizes B(zr).
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Figura 4 — B(z,r) empregando o Ml cldssico. Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 5 — B(zr) para o fundo de areia fina, empregando o Ml+. Fonte: Elaboragdo prépria
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6 — B(z,r) para o fundo de lama, empregando o MI+. Fonte: elaboragdo propria
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Figura 7 — B(z,r) para o fundo de gravilha, empregando o Mi+. Fonte: elaboracdo propria
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Figura 8 — B(z,r) para o fundo de areia, empregando o MI+. Fonte: elaboragdo propria
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Figura 9 — B(z,r) para o fundo de argila arenosa, empregando o Ml+. Fonte: elaboracdo prépria
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Figura 10 — B(z,r) para o fundo de areia grossa, empregando o Ml+. Fonte: elaboragdo propria
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Figura 11 — B(z,r) para o fundo de calcéario, empregando o MI+. Fonte: elaboragdo propria
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Figura 12 — B(z,r) para o fundo de basalto, empregando o Ml+. Fonte: elaboracdo propria
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Tabela 2. Resultados da localiza¢do. Fonte: Elaborado pelo autor
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mi Figura Fundo Profundidade (m) Distancia (m)
Classico 4 - 5,6 472,4
5 Areia Fina 6,0 477,4
6 Lama 6,0 477,4
7 Gravilha 3,5 773,9
8 Areia 2,3 477,4
Modificado
9 Argila Arenosa 3,5 773,9
10 Areia Grossa 3,5 773,9
11 Calcario 2,3 a477,7
12 Basalto 3,0 462,3
As estimativas alcan- -.
cadas com o Ml+ s3o mostra- = 10 | S 'I"' _IIEI“'_'
das a seguir, nas Figuras 13 e 3 o0l i
14, para profundidade e dis- = - e
tancia, respectivamente. Os = = Argila
- gt | § Basulto
fundos de areia fina e lama = I
apresentaram os resultados 5 W
mais precisos, por outro lado, 5 9
os fundos de areia grossa, = 40 P
gravilha e argila arenosa fo- = -

ram os que tiveram as maio-
res discrepancias com rela-
¢do a distancia. Além disso,
os fundos de basalto, calcario
e areia exibiram precisdo so-
mente em distancia, embora
o fundo de basalto tenha sido
0 Unico com resultados dife-
rentes dos demais.

Os resultados preci-
sos obtidos para o fundo de
areia fina coincidem com as
caracteristicas reais do fundo
do ambiente.
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Figura 13 — Estimativas da profundidade (Ml+)
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Figura 14 — Estimativas da distancia (Ml+)
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5. CONCLUSOES

Neste artigo, apresentou-se uma téc-
nica baseada no MFP para detec¢ao de fon-
tes de banda larga. A estrutura do MFP foi
adotada, com ajustes apenas no mecanismo
de geragdao dos campos complexos de pres-
sao sonora utilizando o Ml+.

O M+ foi implementado consideran-
do o coeficiente de reflexdo do fundo elds-
tico, a fim de permitir a criacdo de réplicas
com suas componentes de frequéncia cal-
culadas para um sinal de banda larga. A ge-
racdo das réplicas foi realizada variando os
parametros geométricos de distancia e pro-
fundidade da fonte. Além disso, foram consi-
derados diferentes tipos de fundos para ana-
lisar a eficiéncia do algoritmo modificado.
A precisdo do algoritmo foi avaliada em um
ambiente raso no litoral de Arraial do Cabo,
e demonstrou-se que uma fonte emitindo si-
nal LFM de banda larga a uma distancia de
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480 m e profundidade de 6 m poderia ser
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como usando o estimador proposto.
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