ANALISE DO NUMERO DE SENSORES UTILIZADOS EM UM ARRANJO
CILINDRICO DE HIDROFONES UTILIZANDO A RELACAO SINAL RUIDO.
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Abstract— This paper presents studies to optimize the beamforming. The signals acquisition from a cylin-
drical array of 32 sensors was made synchronously, continuously and without loss of data. From the signal to
noise ratio (SNR) obtained with experimental data, an estimate of the optimum number of sensors to be used
in delay-and-sum beamforming technique was made.

Keywords— Signal Acquisition, Sonar, Beamforming, Hydrophone Array.

Resumo— Este trabalho apresenta estudos para a otimizagdo na conformagao de feixes. Foi feita a aquisi¢ao
de sinais de um arranjo cilindrico de 32 sensores de forma sincronizada, ininterrupta e sem perda de dados. A
partir da relagdo sinal ruido (Signal Noise Ratio - SNR), obtida com dados experimentais, foi feita uma estimagao
do nimero 6timo de sensores a ser utilizado, considerando a técnica de formagao de feixes atraso e soma.

Keywords— Aquisig@o de Sinais, Sonar, Conformagao de feixes, Arranjo de Hidrofones.

1 O Sistema Sonar Passivo

O sistema SONAR (Sound Navigation and Ranging), presente nos submarinos, é parte fundamental
para a operagao destes. O sonar passivo é um sistema de monitoramento do cendario actstico submarino
devendo apresentar suas informacoes de modo claro, rapido, preciso e da forma mais automatica pos-
sivel (Li, 2012).

O desenvolvimento de um sistema sonar passivo pode ser dividido, basicamente, em duas areas:
desenvolvimento de elementos hidroactsticos (hidrofones, transdutores e staves), sendo referida como
parte molhada do sonar; e desenvolvimento do processamento de sinais (formagao de feixes, tratamento
de sinais, apresentagao e andlises), chamada de parte seca. A aquisicdo de sinais é considerada o “elo”
entre a parte molhada e a parte seca. A Figura 1 apresenta os processos de um sonar passivo, desde a
incidéncia de uma onda acustica até as analises utilizadas para deteccao, acompanhamento e classificagao
de uma fonte sonora.
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Figura 1: Processos de um sonar passivo.

1.1 Arranjo Cilindrico de Hidrofones

O Cylindrical Hydrophone Array (CHA), consiste em um arranjo de staves (barrotes), agrupados de
forma circular. O chamado stave é a estrutura em que residem hidrofones (sensores passivos, para
captagao de sinais acusticos submarinos) em resinas isolantes, minimizando os riscos de perda de suas
propriedades elétricas e mecanicas e protegendo-os do contato direto com a dgua salgada. Além disso,
sao projetados de forma a abafar um dos lados dos hidrofones, com o objetivo de dar diretividade a cada
Sensor.

No presente estudo, os staves do CHA s@o compostos por trés hidrofones ligados em série, de forma
que apenas um sinal estd disponivel por stave. Assim, o CHA serd considerado um arranjo circular
uniforme (Uniform Circular Array - UCA).

1.2 Sistema de Aquisicao de Sinais

O condicionamento dos sinais recebidos pelos staves consiste na amplificacao e na digitalizagao do sinal.
O dado coletado do sistema de aquisi¢ao é resultante de uma combinacao de ruidos eletronicos do sistema
de aquisicao, ruidos acusticos produzidos pela flutuagao de pressao do mar no local do sensor além de
fontes sonoras, quando existentes (Burdic, 1991). Para um sistema sonar composto de um arranjo de
sensores, é necessario que a digitalizacao seja feita de maneira sincrona.

1.3 Formacgao de Feizes

A formacao de feixes (Beamforming, em inglés) é a parte central do processamento dos sinais de arranjos
de sensores. Sendo considerado um filtro espacial, ele permite aceitar o sinal de determinada diregao e
rejeitar interferéncias e ruidos de outras. Ou seja, apresenta a capacidade de focar a recepgao em uma
direcao especifica.

A técnica convencional de beamforming ¢ o filtro de atraso-e-soma (delay-and-sum) (Van Trees, 2004).
Esta técnica se baseia no conceito de interferéncia construtiva e destrutiva de ondas: sinais desalinhados
no tempo tendem a se anular quando somados. Assim, a soma desses sinais serd maior quanto melhor
for o alinhamento temporal entre eles. O angulo cujo atraso maximiza a energia na saida do filtro
corresponde ao angulo de incidéncia da frente de onda.

O UCA é comumente utilizado em aplicagoes cujo interesse é obter uma resposta direcional uniforme
para todo angulo de azimute (Jackson et al., 2015). A Figura 2 apresenta um modelo de UCA, de raio r
e com 4 sensores espagados por d, proposto por (Jackson et al., 2015). Sdo assumidos D sinais incidentes,
que coincidem com o plano do arranjo.

A saida do UCA ¢ dada por:

y(k) = wa(k), (1)

onde k é o fndice da k-ésima amostra, w é o vetor peso w = [wy wo -+ wy]’ e 2(k) é o sinal recebido
nos elementos:



= V() + (k). (2)

Na Equacao 2, v(¢) é o vetor resposta do arranjo (Array Response Vector - ARV), ou seja, V é uma
matriz N x D (Array Manifold), e s, é o sinal complexo analitico que representa a frente de onda da
direcdo n. O ruido é representado por 7. Para o UCA, o ARV é dado por
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onde k é obtido por:

sin(f) cos(¢)
K= 2 sin(f) sin(¢) | = —2—7Tu. (4)
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cos(6)
Quando se assume 6 = 90° (todos elementos no mesmo plano), £ = —2F [cos(¢)sin(¢) O]T =

B [cos(¢) sin(¢) O]T. Os ganhos go(9), g1(), -+ , gn—1(¢) sdo nimeros reais, representando a resposta de
cada sensor para cada diregdo ¢ (ganhos direcionais dos sensores).

Para a posi¢do do enésimo elemento, temos p, = [rcos(¢dy) rsin(¢py,) O]T, onde ¢, = %T” para
n=20,---, N —1. No caso de elementos isotrdépicos, go(¢) = g1(¢) = -+ = gn—1(¢) = 1. Considerando
a variagao dos ganhos de acordo com os angulos, a Equagao 3 pode ser reescrita por
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onde assume-se que os [N sensores tém ganho maximo na direcao radial, para fora do centro do arranjo.
Assim, a fungdo de diretividade ou (beamn pattern) para esta geometria é dada por

D(¢) = w'v(¢)
N-1

- Z WnGn (¢ — gbn)ejﬁrcos(qb—qbn). (6)

n=0

A funcao de diretividade para o arranjo circular com ganhos direcionais ndo possui equacionamento
fechado. Aproximacoes pela funcao de Bessel podem ser aplicadas em casos de elementos omnidirecionais,
como apresentado em (Van Trees, 2004). Como os sensores estudados sdo direcionais, estas aproximagoes
nao serao tratadas aqui.

O processo de implementacao do delay-and-sum no arranjo circular é explicado com auxilio da
Figura 3. Esta figura ilustra um arranjo com geometria circular, e uma frente de onda chegando de

Figura 2: Arranjo circular uniforme de raio r e com 4 sensores espagados por d.
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Figura 3: Diagrama de implementacao do beamforming para o arranjo circular.

determinada dire¢ao. Utiliza-se um setor do arranjo contendo um ndmero especifico de elementos (K)
para formar o feixe da diregao referente a frente de onda (no caso ilustrado, utilizam-se os elementos 1
a b e 28 a 32)!. Com esta segao escolhida, aplicam-se os atrasos nos elementos de forma a compensar os
diferentes percursos da frente de onda até um elemento de referéncia.

O procedimento de atrasar (7,) é uma forma de “sincronizar” os sinais e equivale a transformar o
arco do arranjo circular em um arranjo em linha desigualmente espacado. Este fato também pode ser
interpretado como uma projegao dos sinais em uma corda (arranjo em linha equivalente). Apés aplicados
os respectivos atrasos, somam-se os sinais deste setor, o que resulta em um feixe referente & diregao
broadside, perpendicular ao arranjo em linha equivalente. Este procedimento é repetido utilizando-se
elementos adjacentes. Assim, obtém-se S feixes formados, onde S é o nimero de sensores. Devido a
geometria circular do arranjo, os atrasos sao fixos, mudando-se apenas os elementos a serem utilizados
na projecao.

2 Estimacao do Numero de Sensores Utilizando a Razao Sinal Ruido

Neste estudo, desenvolveu-se um método para determinar o ntimero de elementos a ser utilizado no arco
do arranjo circular, baseado na razao sinal ruido, levando em consideragao a andlise estatistica de sinais
experimentais.

Primeiramente, assume-se a hipotese de representacao de um cenario que de ruido ambiente, ou seja,
sem a presenga de uma fonte identificivel. Posteriormente, um outro cenério representa o sinal (por
exemplo, uma embarcagido gerando ruido de cavitagao), sabidamente em meio a ruido, e em diregao
conhecida do arranjo. A SNR é dada por (Li, 2012)

SNR =

Eln?]’ @)

onde s representa o sinal e n o ruido. A SNR para K sensores formando o arco, assumindo independencia
dos canais, é dada por

E 82 0/2
SNR:E[Q}: 3 -1 (8)
[n ] Zi:l Um
onde 072“ é a variancia do i-ésimo canal coletado sem presenca de fonte (ruido ambiente), e ¢’ é a
variancia coletada com a presenga de uma fonte sonora apds a formagao de feixes (utilizando o feixe na
direcao a fonte).

2

3 Simulagao para um Sinal Deterministico

Com objetivo de verificar o comportamento da relagao sinal ruido, de acordo com o nimero de sensores
utilizados no arco, é proposta a realizacao de uma simulagao com um sinal deterministico. Esta simulagao
consiste em gerar uma série temporal para um arranjo circular com 32 canais e raio 0,6 metros, supondo
uma frente de onda incidindo no arranjo.

Um modelo de arranjo circular considerando sensores diretivos foi proposto em (Jackson et al., 2015)
e serd utilizado aqui. Foi gerado um sinal senoidal com componentes de 1kH z, 3kHz e TkHz em meio a
ruido Gaussiano. Foi considerado que a frente de onda incidia na diregao 180°, o que equivale ao sensor
16 (a razdo sinal ruido para este canal de referéncia foi de 9,7dB). Este sinal foi entdo propagado para
os sensores de acordo com a Equacgao 2.

IPara este arco, dizemos que o feixe é centrado aos canais 1 e 32, assumindo a simetria par.
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Figura 4: Caracteristica da SNR com dados simulados.

A Figura 4a mostra as amplitudes dos sinais recebidos em cada um dos 32 sensores do arranjo.
Percebe-se que os elementos opostos ao canal 16 recebem o sinal bastante atenuado devido aos elementos
serem direcionais.

A Figura 4b mostra a SNR em funcao do nimero de sensores utilizados no arco. Percebe-se que
a SNR aumenta na medida que utilizamos mais sensores, atingindo um valor maximo seguido de uma
queda. A queda da SNR é devida a soma dos sinais da parte oposta do arranjo conter uma parcela de
ruido preponderante.

4 Experimento com um Arranjo Cilindrico de Hidrofones em uma Enseada

Com o objetivo de coletar dados, monitorar o ambiente marinho e avaliar os processos envolvidos em um
sistema de sonar passivo, foi construido um arranjo cilindrico de hidrofones e realizado um experimento
com este arranjo fixado em um cais de uma enseada.

4.1 Tecnologia Empregada para Coleta de Dados

Para a aquisi¢do de dados utilizou-se o arranjo CHA descrito na Segao 1.1. O arranjo construido é
composto de 32 staves e tem 1 metro de didmetro. A Figura 5 apresenta o arranjo de hidrofones.

—
.

Figura 5: Arranjo Cilindrico de Hidrofones.

O sistema de aquisicao é composto por um amplificador de sinais, uma placa digitalizadora e um
computador. Utilizou-se um amplificador de sinais de 32 canais e para os sinais coletados no experimento,
utilizou-se um ganho de 60dB.

Apés o condicionamento, foi realizada a digitalizacao do sinal. Utilizou-se uma placa digitalizadora de
32 canais, que utiliza um conversor AD do tipo Sigma-Delta ADC, 24 — bits e digitaliza simultaneamente
todos os canais a uma taxa de 31,25kHz. As entradas s@o diferenciais para reduzir ruidos de modo
comum. A resposta em frequéncia do sistema de aquisicao é mostrado na Figura 6 onde ressalta-se a
utilizacao de um filtro anti-aliasing em -3dB em 8kHz.
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Figura 6: Resposta em frequéncia do sistema de aquisicao.

4.2  Local da Coleta

Com o arranjo instalado no cais, posicionou-se um bote a uma distancia de cerca de 30 metros. Efetuou-
se uma gravagao com o motor do bote desligado, o que foi considerado o cenério de ruido ambiente. Em
seguida, foi dada a partida no motor do bote e o mesmo se afastou mantendo velocidade aproximadamente
constante. Este cendrio é considerado como o trecho de sinal. Um croqui do local de instalacao e o
referencial dos sensores sao apresentados na Figura 7.

Bote

Figura 7: Croqui da local de instalacao e referencial dos sensores.

A Figura 8 mostra um grafico de evolugao temporal da energia do sinal (apds a formacao de feixes)
em funcao da marcacao, chamado Waterfall. Sendo os trechos de ruido e sinal, mencionados acima,
indicados nesta figura.
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Figura 8: Waterfall do trecho de sinal e ruido ambiente.



A andlise da densidade espectral de potencia (Power Spectral Density - PSD) é utilizada para estimar
as caracteristicas do espectro de poténcia dos dados experimentais, sendo aqui utilizado a técnica de
periodograma (Diniz et al., 2014). A Figura 9 apresenta a diferenca entre o espectro do trecho de sinal e
do trecho de ruido ambiente. Esta estimacao indica quais canais recebem energia da embarcagao e quais
frequéncias sao caracteristicas do bote.

15
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Figura 9: PSD(dB/Hz) da diferenca entre sinal e ruido ambiente

Nota-se na Figura 9 que existe uma quantidade de energia maior na direcao em que a embarcagao
esta presente (canais 22 a 32) e que sua intensidade é maior entre 3kHz e 4kH 2.

O ruido ambiente foi considerado uma variavel aleatéria, o que foi comprovado experimentalmente.
A Figura 10 apresenta o histograma para dois canais do arranjo. Percebeu-se também que o valores de
variancia dos canais voltados para a costa sao maiores.

canal 10
canal 27

25F
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0.5
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Figura 10: Histograma para dois canais do trecho de coleta de ruido ambiente.

O sinal gerado por uma embarcagao é composto, principalmente, por fontes de ruido acustico irra-
diado pelo sistema de propulsdo (ruido de cavitacdo) e os efeitos hidrodinamico da interagdo com agua.
Desta forma, o sinal recebido em um sistema passivo é tipicamente uma funcao aleatéria e sera con-
siderado neste estudo como um processo estocastico. A distribuigao das variancias sao apresentadas no
boxplot da Figura 11 para o intervalo de integragao de 32ms.



=y
[
e
@
e
=
@
-
e
g
g
.
TR
o
.
=X
e
e
@+
e
e
e
e
e

o
-
=

e

g
-
e
g
i

3T

1234567800NRBUBBTBRIA2BAE53T7B3203 2
canais

Figura 11: Distribuicao das variancias x canais para o intervalo de integracao de 32ms

O bozplot apresentado na Figura 11 enfatiza a caracteristica de maior energia proveniente dos canais
direcionados para a embarcagio (canais 22 ao 32). Percebe-se que a média das variancias se aproxima
do valor da mediana, de forma que o', utilizado no calculo da SNR, sera realizado utilizando o valor
médio das variancias.

5 Resultados

A determinacao do niimero de sensores a ser utilizado no arco do arranjo é baseado na avaliacdo da SNR.
Analisando a Figura 9, nota-se que a embarcacdo apresenta ruido de cavitagdo com maior intensidade
entre as frequéncias de 3kHz e 4kH z. Assim, filtrou-se o sinal nesta banda de interesse com o objetivo
de trabalhar em uma faixa de frequéncia onde a SNR seja maior.

A Figura 12 indica que o numero de elementos a ser utilizado no arco, o qual otimiza a SNR,
varia entre 10 e 14 elementos. Como a andlise feita neste estudo avalia unicamente a SNR, em um
primeiro momento poderia ser vantajosa a utilizacao de uma menor quantidade de sensores visando um
custo computacional menor. Por outro lado, ao utilizar mais sensores o beam pattern tem resolugao
espacial mais acurada (devido a quantidade de informagao ser maior e o comprimento do arranjo em
linha equivalente ser maior).

A comparacdo com os dados simulados mostram uma queda mais acentuada na SNR, com o aumento
excessivo de sensores. Este fato pode estar associado a quantidade de ruido nos canais voltados para a
costa serem mais intensos, assim, a utilizacao destes canais para a formacao de feixes nao geram uma
vantagem. Desta forma é possivel notar que a flutuagao canal-canal é inserida no calculo da SNR, nao
sendo os sensores considerados idénticos como na simulagao.
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Figura 12: SNR x Numero de sensores para 3 janelas propostas.

6 Conclusao

Este trabalho abordou uma visao da tecnologia de um sistema sonar e apresentou um método baseado
na avaliacao da razao sinal ruido para a determinacao do nimero de elementos a serem empregados
na formagao de feixes em arranjo cilindrico de hidrofones. Os sinais utilizados foram coletados de um
experimento no mar usando como fonte um bote motorizado. Os resultados mostraram que para este



arranjo de 32 sensores o uso de 10 a 14 canais otimiza a SNR. Vale ressaltar que neste modelo, a SNR é
calculada levando em consideragao a flutuacao canal-canal existente.

A técnica aqui utilizada pode ser empregada para outros arranjos, desde que se tenha acesso aos seus
sinais em situagoes de ruido ambiente e com a presenca de uma fonte.
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