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Este trabalho apresenta técnicas utilizadas noepsamento dos sinais
capturados pelo SONAR de um submarino, visando Hame da resolucdo da
marcacdo dos contatos nos graficos apresentade®nsmle do operador sonar. Na
reconstrugcédo do sinal em uma dada direcao de daefmam empregados algoritmos
adaptativos baseados em técnicas de cancelamentaidbs, visando otimizar os
coeficientes de um formador de feixes, nuarrdy” em arco, pela reducéo dos lobulos
laterais de sua resposta espacial. Os algoritnmpregiados utilizam como ferramenta
auxiliar, para a correcdo dos atrasos dos sinaidiregdo de busca, os filtros
fracionarios que apresentam uma reducdo da cargputacional quando comparado
com as técnicas baseadas no dominio da frequéncia.

Simulacdes realizadas com dados reais gravadosdo late submarinos da
Marinha do Brasil e processados com as técnicaarisdag neste trabalho mostraram
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

O submarino militar, considerado como o bracgo leegalma esquadra, valendo-
se do seu siléncio e por operar em aguas profumdasa um grau de incerteza no
cenario onde se insere. Por esta razao o subm@aanmpregado como principal arma de
dissuasdo nos mares durante um conflito [32]. Sewcipal sistema de deteccédo de
contatos é o SONARSpund Navigation and Rangingdmposto por varios hidrofones,
combinados em um mesmo conjurdordy), que possibilitam escutar as fontes sonoras,
chamadas de alvos, nas direcdes ao seu redord33PNAR € o dispositivo acustico
mais empregado na localizacédo de corpos ou magsasecencontram imersos em meio
liguido. A deteccdo é baseada na propagacdo deamss wwhoras entre 0 alvo e 0
receptor. Existem dois sistemas: o ativo e o pasdia Figura 1.1 € apresentado um
cenario onde o SONAR é amplamente empregado pekissnde superficie e
submersos.

Figura 1.1- Um cenario de amplo emprego dos SONA&ESs e passivos.
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O objetivo deste trabalho € contribuir para o fgigramento das técnicas
empregadas no processamento dos sinais captur@ddS@NAR de um submarino [1],
visando a melhoria da resolucdo da marcacdo ddatosmos graficos apresentados no
console do operador SONAR.

A literatura dispde de varias técnicas [1],[128]} chamadas deeamforming
para filtrar espacialmente os sinais emitidos pé&hases sonoras situadas em certas
direcbes do espaco, denominadas de D@dre€tion of Arriva). Estas técnicas
consistem em retirar os atrasos de tempo provogaelas diferentes distancias que a
frente de onda sonora de uma DoA encontra na sopagacdo até atingir cada
hidrofone componente darray. Dos sinais resultantes, é realizada uma soma
ponderada por pesos previamente determinados ipelal¢é janelamento adotado. A
perfeita reconstrucdo do sinal em uma dada DoA raepela proximidade de outras
fontes sonoras e da banda de frequiéncias das centpsrdeste sinal, uma vez que as
frequéncias de operacdo sdo limitadas pelo espataraatre os hidrofones do array
[3].

Para realizar a compensacao dos atrasos de tearfnums pelos sinais darray,
técnicas baseadas no dominio da frequéncia e ndnaonio tempo sdo empregadas
amplamente nbeamformingPara a técnica no dominio do tempo é empregdittooo
fracionario, que consiste na obtencdo dos coefeseda resposta impulsiva de um
sistema que introduz um atraso fracionario de tediporeto e no processamento do
sinal pelo sistema resultante [7] - [9].

Técnicas mais rebuscadas, [15] e [24], tentamindima resposta espacial do
ganho do beamforming pela reducdo do ganho dos lobulos laterais além do
estreitamento do I6bulo principal, melhorando atdirdade deste filtro e permitindo
uma perfeita reconstrucdo do sinal para uma DoA.

Os sinais gravados, que serao utilizados nesdtaltro, foram capturados por 96
elementos sensores doray cilindrico do SONAR em uma corrida acustica reale
por um submarino da Marinha Brasileira. Estes sigdb considerados estacionarios no
intervalo de aquisicdo de um segundo e amostradios rirequéncia de 25.600 Hz.

Algumas técnicas, como as que utilizam filtrospadiivos no cancelamento de
ruidos em teleconferéncias [25], podem ser adaptadasistema SONAR na tentativa
de reduzir os ruidos presentes no sinal reconssupglo beamformingem uma

direcéo.



O estudo realizado ser& apresentado nesta diggeda seguinte forma:

No Capitulo 2 é apresentada a teoria do filtro @apadestacando-se dois tipos
de arranjos de sensoresray em linha earray em arco (ou cilindrico) [2]-[4].
Inicialmente sdo apresentadas as montagens dmségs e como devem ser
projetados para uma faixa de frequéncia de fornecéerte. Os atrasos que cada
elemento sensor introduz na captura do sinal de DmA também sao
discutidos neste capitulo. Em seguida sao aplidgédagcas de janelamento para
reduzir as amplitudes dos lobulos secundarios mposta de ganho do
“beamforming’ A aplicacdo de um peso complexo para determindiregao
onde o Iébulo principal deve estar posicionado gaf@turar os sinais de uma
DoA desejada também é descrita neste ponto dollabdm método para
cancelamento de ruidos em direcbes previamente ecoids também €
apresentado. Concluindo este capitulo, € plotadaposta do ganho espacial de
um array em arco com a variacdo da frequéncia, tal quahpregado num
SONAR de um submarino, e o grafico da variacdo detididade com a

frequéncia também é apresentado.

No Capitulo 3 é feita uma revisdo das principaisafeentas utilizadas na
literatura para o projeto de filtros fracionari@$-[9]. A principal funcédo destes
filtros é retirar os atrasos nos sinais capturguEles sensores em uma dada
DoA para combina-los de forma coerente na recog@irao sinal na direcao
desejada. E apresentada a técnica de calculo déisientes do filtro FIR e IIR
para um atraso fracionario, através de sua respogtalsiva. Ao final deste

capitulo é apresentada a adaptacao desta técnicatdema SONAR.

No Capitulo 4 sdo apresentadas varias técnicagadgs nos formadores de
feixe. Inicialmente é apresentado o formador manples denominadoDelay

and Sum”(D&S) [2], que consiste em compensar 0s atrasdsrdpo dos sinais
de um array para uma dada DoA e soma-los de foromalgrada, tentando
reconstruir desta forma o sinal desejado. Na teatde melhorar o sinal obtido
pelo método D&S, é apresentada a técnica de Widapf ou Cancelamento
Generalizado de Lobulos Laterais (GLC) [11],[12liequtiliza estatistica de

segunda ordem para estimar os ruidos que ainda p&&entes no sinal D&S.
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Neste ponto sdo aplicadas técnicas de filtragerptatilea visando reduzir o
esforco computacional demandado pelo calculo dariznae covariancia
necessario no método de Wiener [13]-[18]. Para éstoecessario obter uma
matriz, chamada matriz de bloqueio, a qual é catapoor vetores que geram o
espaco nulo do vetor na direcdo do sinal desejatidoopelo D&S. Uma outra
técnica apresentada para a solu¢cdo do GLC, evitanci@lculo da matriz de
covariancia dos sinal de entrada dos sensores,nm@todo de Wiener em
Multiestagios [21]-[23], que consiste em decompdiltoo classico de Wiener
em sucessivas projecdes ortogonais a direcdo @b d@sejado, na busca dos
sinais interferentes. Ao final deste método foraalizadas simula¢cdes com um
sistema protoétipo com dois sinais deterministice®dos em DoA’s distintas a
fim de comprovar a eficiéncia dos métodos proposEoscluindo este capitulo,
€ apresentada uma técnica de cancelamento de rajitioada as saidas dos
formadores D&S [ 25], de forma a melhorar a qualeddestes sinais.

O Capitulo 5 apresenta os resultados das simulagi@dizadas com sinais
gravados pelo SONAR de um submarino da MarinhailBn@sem um cenario
onde existiam seis contatos, utilizando progransasites em MATLAB. Séo
comparados os resultados obtidos pelos métodos ®&8%&ener para alguns
janelamentos propostos. E, por fim, apresentanssesultados da aplicacao da
técnica de cancelamento de ruido sobre os sinai$ B& dois cenarios

diferentes, para comparacao.

O Capitulo 6 sumariza as principais conclusbesedgstbalho e apresenta

algumas sugestdes para futuros estudos.



CAPITULO 2 — FILTROS ESPACIAIS

O objetivo de um filtro espacial € combinar os &sineapturados nos N
elementos constituintes de uma arranjo de senparesdescobrir (filtrar no espaco) o

sinal proveniente de uma dada direcdo de chegadd)(B,. Os sinais das demais

direcdes serdo considerados ruidos, além dos gieriés no meio ambiente e nos
proprios sensores.
Para cumprir esta funcdo € utilizado o formador feixkes, que € uma

combinag&o coerente dos sinais capturados pelogetes sensores, voltado para uma
direcdo fixa @,), que separa os sinais indesejaveis do sinaldmmigsta direcdo de

busca.

A literatura utiliza a palavra inglesgamformingpara o processamento do sinal
amostrado pelos sensores deamay em uma dada dire¢cado no espaco.

Neste capitulo sera visto que o grafico em coomsgolares do ganho do
filtro espacial versus direcdo angular de chegadaa uma determinada direcdo de
busca fixa, assemelha-se a ponta de um pincelp dagnificado da palavra inglesa

beam conforme ilustrado na Figura 2.1.

Coordenadas polares

Figura 2.1 — Exemplo do ganho direcional deaimy.



Também neste capitulo serdo apresentados os plagsdé arranjos de sensores

mais utilizados na captura de sinais espaciaigtéirde ondas):

* Array em Linha Uniformemente espacado (ULA);

* Array Circular Uniformemente espacado (UCA).

Eles recebem as designacdes em linha ou circulafuegéio da distribuicdo
geométrica entre seus sensores componentes, enugifiente espagados devido a
distancia entre elementos (espacamentos) ser otesta

A terminologia empregada nesta area também sevé&inente apresentada para
que o leitor possa compreender as consideracoesdgmma sequéncia deste trabalho,
lembrando que o sensor utilizado aqui foi 0 SONy&Rsivo.

2.1 -ARRAYEM LINHA UNIFORMEMENTE ESPACADO (ULA)

Considere o arranjo de sensores da Figura 2.3, oadéN sensores estéo
montados em cima de uma mesma linha reta e igutdnespacados de uma distancia
d. A estd combinacdo da-se o nomeatmy em Linha Uniformemente Espacado
(ULA).

Frehte de Onda

Angulo de chegada

Figura 2.2 — Frente de onda incidindo angularmenteim ULA.



Esta configuracdo € muito empregada @osays rebocados dos navios de
guerra, como é exemplificada na ilustracdo da RigAr3, que contém trechos

destinados a altas frequiéncias HF e a baixas fnetigLF.

Figura 2. 3 -Array rebocado (ULA), utilizado em frequéncias de Ldw(
frequency e HF figh frequency

Voltando a Figura 2.2, consideremos gs sinais capturados por cada um dos
N sensores sejam amostras atrasadas com relacdsinalo do primeiro sensor

(referéncia), no seguinte intervalo de tempo:

r.(6) = AxiC(HO) _ (i—-1)dseno (6,)

c (2.1)

na equagéo (2.1) percebe-se qug{t)) =0 e 7,(0) = (] —1)7,, paraj=2,..,N.

A constantec’ é a velocidade do som no meio em questao, qde per igual
a 340m/s se 0 meio de propagacdo for o ar ou 1.50@mando for a agua.

Agora supondo que o sinal seja uma onda senda&laima Unica frequéncia
f,, temos:

u(t) = a,sen27 t) (2.2)
Considerando que este sinal atinja primeirameatsua propagacao o primeiro
sensor e por ultimo o terceiro sensor da Figuragh8um ULA com trés sensores, 0S

sinais capturados por cada um dos sensores sera:
u,(t) =u(t) = a,sen27f t)
u, (t) = u(t - 7,(0)) = a,;sen27f, (t - 7,(0)))
Uy (t) = u(t - 2r,(8)) = &, ser(27, (t - 27,(6))) (2:3)
7



Utilizaremos a seguir a propriedade da Transfoemdel Fourier, em que um
atraso temporal corresponde a um atraso de fageqigncia:

Transf.Fourier (2 .4)

Xt-T,) o X(jwe '

Aplicando a equacéo (2.4) em (2.3), temos:

u(t) < U, (jw) =U (jw)
u,(t) < U (jw)e o™

T.F. .
Us(t) < U (jw)er 2™ @9

ou na forma vetorial:

Ui 1
Uy =|U,(j0) | =U(jw) e_J.wTD (2.6)
Us(je) e
U oy =U(j0)S (2.7)
Definimos o vetor de direcdo de chegastadring vectgrcomo:
1
-jaTy
s@,)=| °.
e‘J'(N"l)NTo (28 )

O vetor S(6,) contém a defasagem em cada um dos sensom@sayo devido

a geometria do arranjo (disposi¢ao) destes nojarcensensores.

Reescrevendo as componentes do v&(#,) como um somatério complexo,
obtém-se:

—j2mfg(i-1)dsin(8)

N N _
— -iWT; () — ! c
C(fo,é’)—;e -ée (2.9)

Definindo o nUmero de ondas como:

_2nf, _2n
c A

K (2.10)



obtém-se:

C(f ,H) - Ze—JK(l—l)dsm(H) (2.11)

i=1

Tomando o moédulo da série acima e usandtentidade de Euler, chega-se a

seguinte fun¢éo para o ganho em médulamiay:

1 [sin(N7d f sin@)/c)|
N| sin(d f sin@)/c) |

C(f.,0)= (2.12)

O angulo que define a diretividade doay, que € medido pela largura do
I6bulo principal, vide direcdo de maior ganho nagufas 2.4, coincide com o zero da

equacéo (2.12). Assim:

sin(rNd f sin(@)/c) =0
nINd fsin@)/c=rm

gcritico = Sin_l L
N fd

1
O maximo ganho dos l6bulos secundarios fica éidotao limiar deﬁ .

(2.13)

Para evitaraliasing (ou a sobreposicdo das repeticbes do espectro), o

espacamento entre sensores deve obedecer a cofigdo

d<s— (2.14)

A Figura 2.4(a) mostra o ganho de um ULA corseBsores e espacamento
obedecendo a equacédo (2.14). O ganhamanjo € determinado pelo logaritmo da
norma ao quadrado deering vectorna dire¢cao desejada, ou seja:

2
G(6) 4, =10l0g,,|C(8)
(2.15)
Plotando o ganho do arranjo de sensateBnido pela equacdo (2.12), em
funcéo do angulo de chegada, variarfiital que— 90°< 8 < 9(°, obtém-se as Figuras
2.4 (a), (b), (c), (d), (e) e (f) com os ganhosfilimo espacial para trés diferentes
espagamentos dos sensores.
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angulo de chegada

() (b)

Coordenadas polares
Ganho do array V.s angulo de chegada

0 T T T T T
-10F 4
20F 4
30F 4
40 F 4
50 4
— Ganho
-601 O Diretividade
O Diretividade
70 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Limiar l6bulos secundarios
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
angulo de chegada
(c)
Ganho do array V.s angulo de chegada
ol T T T T T T T T T ]
-10+ 4
o N
20+ 4
-30F 4
40 F 4
50 4
60| 4
—— Ganho
700 O Diretividade
O Diretividade
Limiar l6bulos secundarios

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
angulo de chegada

(€) (f)

Figura 2.4 — Tipos de ganho (planar ou palar umarranjo de sensorescom 5
elementos: (a) planall =0.54, (b) polard =0.54, (c) planard =0.44, (d) polar
d =0.41, (e) planad =0.84 e (f) polard =0.84..
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ganho em db

S0k i

20+ i

30+ i

-40 - [OIO] B

-60 4

-70

Aumentando-se o niumero de elementos do ULA plara 20, pode ser visto na
Figura 2.5 uma melhoria na filtragem, pois os lébulaterais foram reduzidos e a
diretividade do formador de feixe resultante aurmerdom o estreitamento do l6bulo
principal.

Ganho do array V.s angulo de chegada Coordenadas polares

al

o

T

I
{
- — o= -
\

Ganho
O Diretividade
O Diretividade
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Limiar I6bulos secundérios
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 270
angulo de chegada

(a) (b)
Figura 2.5 - Ganho do ULA com N=20ck=0.5A1: ( a) planar, (b) polar.

Outra variacdo importante que o ganho do filtroaesd sofre é com a
frequéncia, conforme se verifica na equacao (2@@phhecer esta variacdo é importante
no projeto doarray para determinar qual faixa de frequéncias de ural gindemos
capturar sem distor¢des. Como 0s sinais acustapsiados no meio marinho sao de
banda larga, compreendendo freqiéncias de 5000a0LRlz, segundo referéncia [26],
0s projetos dos filtros se limitam a esta faixafreégléncia, que reproduzem o0s sinais
das fontes sonoras existentes no meio marinhogtoan®: cavitacdo das pas dos hélices
dos navios, vibragdo das maquinas (pistdo do Jliesedons biolégicos (animais
marinhos).

As Figuras 2.6 (a) e (b) reproduzem a variagao althg de umarray com a

frequéncia na faixa de 200 a 1.000 Hz, num ULA @ihelementos para a direcdo de
chegadaf, = (°, sendo que na Figura 2.6 (b) s&o destacadasmsfreias de 200 e
1.000 Hz.

A Figura 2.6 (c) é similar a Figura 2.6 (a), porgara a direcad), = 30°.
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Gréfico da variagdo do ganho com a frequéncia Grafico da variagdo do ganho com a frequéncia

0.8

0.6

Ganho

0.4

0.2

0.
1000

a0 .
Frequencia 1o dngulo de chegada

; 200 -
Frequencia 100 angulo de chegada

(@) (b)

Gréfico da variagdo do ganho com a frequéncia

f 200 -100
Frequencia angulo de chegada

(€)

Figura 2.6 - Detalhes da variagdo do ganhardarray com 30 elementos
para frequéncias de 200 a 1.000 Hz. (a) dird¢300°em toda faixa de frequiéncia, (b)
direcdo @ = Q®apenas para as freqiiéncias de 200 e 1.000 Hzdirdciiod = 3(°em

toda faixa de frequéncia.
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2.1.1 - CONTROLANDO A RESPOSTA DE UM ULA

A principal funcdo de unbeamformeradaptativo é a de controlar o ganho do
I6bulo principal em uma desejada direcdo com aga@&aldo nivel dos l6bulos laterais na
direcao das interferéncias, de forma a melhoratag@o sinal — ruido [2].

Isto é conseguido multiplicando teering vectororiginal da equacao (2.11) por
um conjunto de pesos capazes de levar a respostaodial doarray aos patamares

desejaveis, ou seja:
A =ae” (2.16)

O termo de amplitude do pes® controla o nivel dos lobulos laterais e a
largura da banda do l6bulo principal, fenébmeno deh§ logo a seletividade doray.

Os termosa; séo obtidos através dos métodos de janelamentf@an&tas comumente
usadas sao: Bartlett, Blackman, Kaiser , Hanniraip® Chebyshev.

Neste ponto ressalta-se que a reducao dos lokatkrsik, através de um método
de janelamento, acarreta numa reducao da diretigidaarray (ou aumento da largura
do Iébulo principal).

No termoe’® , 0 parametrof3, é a fase do peso impostasterring vectoy que
controla o angulo de posi¢cdo para o l6ébulo princgdédm de posicionar as direcdes
angulares nulas.

Para exemplificar o efeito da inclusdo dos pesospbexos no teering vectoré
apresentada uma simulacdo em w@may linear com dez elementodN£10) e

comprimento de onda igual a ua¥l).

Inicialmente utilizou-se o0 vetor complexo de pgsosm o0s termos de

amplitude iguais & unidader( =1) e o angulo da dire¢do desejada fixo 8y=10°.
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Assim, o vetor de pesos é determinado por:

B.=-K(i—1Ddsin(@,) para i=12..,N

(2.17)
A = e—jK(i—l)dsin(HO)
Substituindo (2.17) em (2.11), obtém-se:
- N - jK (i-1)dsin(8)

C(f,0) =" Aei(ndsn

C( f ,9) — Zil\zlle—jK(i—1)d(sin(9)—sin(90)) (2.18)
Calcula-se o angulo critico pela equagéao (2.135epar

Hcritico = Sin_l[/‘j = Sin_l[ ! ] =11,5370°
Nd 10x 05 (2.19)

Variando-se o angulo de busca,90°< §<9(°, na equacio (2.18) com o

auxilio do vetor de pesos, chega-se ao graficaglad&2.7.

Ganho do array V.s angulo de chegada

0 T T T T
_20 L / m /\ _
301 J
o]
©
£
(] _40 L |
@]
<
C
S
50 J
-60 |- J
—— Ganho
-70 - O Diretividade
O Diretividade
80 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Limiar l6bulos secundarios

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
angulo de chegada

Figura 2.7- Ganho darray (N=10) em funcdo do angulo de chegada cdmeam fixo
em &, =10°.
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Agora, fazendo a fase igual a zefix (0) no vetor de peso, este se torna um

namero real, ou seja:

A=a (2.20)

Os coeficientesa; podem ser obtidos através de um dos métodos de
janelamento mencionados anteriormente. Para o dmedgparray ULA com dez
sensores, utilizou-se a janela de Kaiser ¢fp=1 e [, =3, cujos coeficientes séo
mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2. 1- Coeficientes do Janelamento de Kaiggex.

Numero do 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elemento

Kaiser 0,0865| 0,0953 0,1021 0,1068 0,1092 0,1092 0,1068022, 0,0953 0,086%
Blzl

Kaiser 0,0324| 0,0682 0,1061 0,1347 0,1557 0,1%57 0,1377206Q, 0,0682 0,0324
32:3

O grafico da variacdo do ganho doray com o angulo para o janelamento
retangular e para os coeficientes de Kaiser nacdgug.18) € apresentado na Figura
2.8 (a). Neste ultimo podemos observar que a agdocdeficientes do janelamento
reduz as amplitudes dos Iébulos laterais, porénmetivddade diminui com o aumento

do parametrg. A Figura 2.8 (b) apresenta a respostdatoay” do mesmo exemplo,

porém com demformerna direcdod, =10°.
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Efeito do janelamento no Ganho do array V.s &ngulo de chegada

ganho em db

—— Janela Retangular
-80 - Limite -
Limite +
-90 - Limiar
—— Kaiser beta=1
-100 + —— Kaiser beta=3
-60 -40 -20 0 20 40 60
angulo de chegada
(a)
Efeito do janelamento no Ganho do array V.s angulo de chegada
0

ganho em db

Janela Retangular
O Limite -

O Limite +
Limiar

Kaiser beta=1
‘ ‘ ‘ Kaiser beta=3

-20 0 20 40 60 80
angulo de chegada
(b)

Figura 2.8 - Janelamentos de Kaiser gonl e =2, para as direcdes: (&) = e (b)
g, =10°.
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A Figura 2.9 mostra o grafico em coordenadas pslde ganho darray do
exemplo anterior, onde se pode perceber a mellmtreduzida pelo janelamento de
Kaiser, conp = 3, que consiste na reducdo dos I6bulos laterais b&amé mostrado o
tracado convencional da janela retangular, ondeeapm os Iébulos laterais fora da
direcao desejada de 10° graus. Os pequenos cisnlbos o raio unitario correspondem
aos limites do I6bulo principal, determinados comawxilio do angulo critico da
equacao (2.13).

O Unico inconveniente percebido é o aumento dol®lpuincipal que traz
consigo uma reducgao da diretividade na busca d&tosn Ou seja, sinais emitidos a

partir de direcdes muito préximas a diregdo setexia pord, podem ser misturados

com o sinal desejado.

Coordenadas polares

Kaiser beta=3
—— Retangular

180

270

Figura 2.9 — Ganho polar darray” com 10 sensores, janelamentos: Retangular

e Kaiser.
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Uma observagéo importante € que o ganho para adedébulo ndo ultrapassa
-13 dB, para qualquer configuracdo apresentada atemento.

2.1.2- CANCELAMENTO DAS DIRECOES INTERFERENTES EM UM
ULA

Como foi mostrado na Secdo 2.1.1 pode-se contelegsposta espacial do
ganho de unmbeamformingno que diz respeito a direcdo desejada e a atéoude
I6bulos laterais. Além disto é possivel também celar o ganho em certas direcoes,
desde que o numero de dire¢cdes ndo ultrapasse eroa sensores doray menos
um. Este procedimento é utilizado quando é nedesatEmuar os sinais que chegam de
direcbes cujos angulos sao diferentes da direc&meofaz aumentar a relacao sinal-
ruido na saida doeamformer

Assumindo umbeamformingcom ganhos: unitario na direcdo desejada e nulo
nas dire¢cbes de sinais interferentes, serd vissegair como calcular os pesos do

beamformingpara satisfazer as restricoes.
Seja §, o steering vectoda dire¢do principal &,,....,S; ossteering vectors

para as direcdes interferentes.

O vetor de peso desejado é a solucdo para as tegeaquacdes simultaneas:

w"s =1 (2.21)
WHSK =0 parak=2,---,N
(2.22)
Seja a matriz S contendo os vetores de dire¢ao:
s=[s, S-S O Cc¥* (2.23)
O vetor de pesos P é
P=[1 0 ... 0 (2.24)

Para K = N-1, onde N é o nUmero de elementosedsor S serd uma matriz

quadrada, e o vetor de peso podera ser encoroado

wH =ps™ (2.25)

Para que a matriS ™ exista, é necessario que os vetores de direcamsej

linearmente independentes.
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Quando K< N-1, S nado sera quadrada e a pseudsanw® utilizada para
calcular o vetor de pesos, ou seja:

W =ps"(ss')™ (2.26)

Para ilustrar este método consideremos o sistamstmato na Figure 2.10, onde
existem sete sinais incidindo cada um com um andeladhegada diferente em um

array em linha com sete sensores. Vamos supor que estemt@oessados apenas no
sinal S, que incide noarray formando 10° com sua normal, os demais s&o

considerados ruidos, cujos angulos estdo indicaaldabela 2.2.

7 6 5 4 3 2

Figura 2.10 Array com sete sinais incidentes.

Tabela 2.2 — Dire¢des de chegada dos Sinasnag.

Sinais S S S, S S, S5 S

Direcdes
(Graus) 10° 300 500 700 -5° -25° -50°

Usando a equacéo (2.26) achamos os valores apdsesmnia Tabela 2.3 para o
vetor de pesos, considerando 0s sinais como oraesas de comprimento de onda
unitario.
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Tabela 2.3 — Coeficientes do vetor peso (W ).

N° do coeficiente WV, ) 1 2 3 4 5 6 7
|\/|c')d|_j|c)(a'i ) 0,1333 | 0,1684| 0,1405 | 0,1402| 0,1405 | 0,1684 | 0,1333
Fase(rad) ﬁl ) 0,1759 | 0,2176 | 0,9613 | 1,6366 | 2,3119 | 3,096 | 3,0973

Aplicando os valores da Tabela 2.3 na equagéao }2biemos o ganho do

array atraves da seguinte equacao:
— N - K (i-1)dsin@) — N - j(K(i-1)dsin(@)-5)
C(f.6)=>._ we =>._ae (2.27)

Plotando o grafico do ganho #é@amformingem funcao do angulo de chegada,
obtemos a Figura 2.11, onde se pode observar @&s \(aharcados com circulos
vermelhos) coincidindo com as direc6es dos ruigoJabela 2.2, e o pico do I6bulo
principal (marcado com circulo azul) apontando @adirecdo do sinal desejado, como

haviamos projetado.

Efeito do cancelamento das dire¢cdes
10 T T T T T

10+

Ganho em db

-50 1 —— Ganho do beamforming / 7

O direc&o desejada

O dire¢des das Interferéncias

_60 T T T T L L L L /7/ L
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

angulos de chegada °

Figura 2.11 — Ganho darray com cancelamento de diregdes.
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2.2 - ARRAY CIRCULAR UNIFORMEMENTE ESPACADO (UCA)

Para compreendermos a formulacdo ad@y circular, iniciamos com a
aplicacéo de urarray inserido no espaco tridimensional, onde os seagmdem estar
localizados sobre uma circunferéncia contida enplamo.

Considere umarray circular de raio “R” com N sensores simetricamente
localizados sobre uma circunferéncia, conforme psmtevisto na Figura 2.12. Seja a

frente de onda incidindo resray com angulo€d e ¢ no ponto P.

Frente de onda atingindo
um ponto ‘p’ no espago
tridimensional
P

Eixo Z
Jra—

| Eixo Y

o *

e e e e\ o
R

Figura 2.12 - Frente de onda incidindo emAmmay Circular.

Conforme [2] e [3], o vetor de posicdo de amay pode ser determinado pela

equacao:

F(8,¢) =Y. exp(kr,.r) (2.28)

onde
k € o nUmero de ondas definido na equacéo (2.10);
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I, € o vetor de posi¢édo do n-esimo elemento sersativo a referéncia

escolhida (neste caso a referéncia é o centradanééréncia);

I € um vetor unitario na direcdo do porRono espaco, partindo da
referéncia do sistema .

Estes vetores podem ser escritos como:

|7ﬂ(xﬂ’yl"l’zﬂ) = >_(.Xﬂ +Wﬂ + 22I"I
(2.29)

onde X, Y, Z sdo os vetores unitarios nas direcdes de cadaXeiXe Z, ou:
I = Xsin(@) cos@) +Ysin@)sin@y, +Zcos@) (2.30)

Para obter-se array circular sobre o plano X-Y, com esté ilustrado guFfa
2.13 (a), faz-se:

6=9(, logo z =0

(a) (b)

Figura 2.13 — (alrray circular @ =9(Q°, (b) Sinal coplanar aarray.

Através daarray representado na Figura 2.15 (b), obtém-se osrgeguietores

de posicao para o sinal e para o n-ésimo elemebte sarray:

F (X, ¥,) =[Rsin((n-1)A¢) Rcos(@-DAY)]
r =[sin(¢) cosig)] (2.31)

Do produto interno obtém-se:
r..r =Rsin((n-1)A¢ cos(h —1)Aqo)]{
22
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r..r =Rsin((n-1)Ag¢)sin(g) + cos(h —DA¢)cosg)]
r..r =Rcos@- (n-1)Ay) (2.32)

A resposta espacial para o ganho away circular com N elementos é

determinada pela equacao abaixo:
N
F(6.9) =) A exp(ikr,.F) => A exp(jkRcos@— (n-DAg) (2.33)
n=1

ondeA, sdo os pesos complexos determinados pela equad®o)(2 fim de controlar
os lébulos secundérios e a direcao de busca.
Para oarray em linha, a fase do vetor peso havia sido defipela expreséao

(2.17). Para array circular, ela é determinada por:

B, =~ jkR(cosg, - (n-1DAg) (2:34)
onde

@ € o angulo da direcéo de busca;
2n .
Ap= N € 0 afastamento angular entre os sensorasrdygcircular.

Assim 0 ganho espacial doray é definido como:
F(p = Z::ﬂn exp(jkR(cos@—- (n—-1D)A@) —cos@ —(n—-DAg)) (2.36)

A amplitude do pesar, € determinado por um dos métodos de janelamento

sugeridos na Secao 2.1.1, ou pelos coeficientgneta cardidide sugeridos em [5]:

_ (@+cos@,)) (2.37)
" 2expl-cos@,))’ '
¢, =(¢-(n-DAg) (2.38)
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Outro fator que deve ser levado em conta no prajetarray circular € o
comprimento do raio R do circulo que contém os Méagres. Este deve ser escolhido de
forma que a distanciad entre dois elementos sensores seja menor ou dguatio
comprimento de ondd/2 , para a frequiéncia de projeto, o que esta ildstrea Figura
2.14.

»

A

7/\ dsi=A¢R

max (2 . 39)

Figura 2.14 - Distancia entre dois sensorearmay.

Para concluir esta secao, sejaroay circular com 16 elementos igualmente

espacados, representado na Figura 2.15.

o

Figura 2.15 Array circular com 16 elementos.
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O diametro darray é relacionado com o comprimento de onda por:

D :2R:i :E
Ap 2
D =25465/

O angulo entre elementos é:

rg="50 205
16

Assim, 0 ganho espacial doray é calculado por:

F(@ =" a,exp(j254651(cos@- (n- 1)225) - cos(0°~(n - 122 5°)))
(2.40)

Variando-se 0 angulg com o steering vectorfixo em ¢@=10°, obtém-se o

gréfico do ganho da equacéao (2.40), mostrado na#& )16 para a janela retangular, e

na Figura 2.19 para a janela cardioide.

() (b)

Figura 2.16 - (a) Ganho espacial dway circular, com N=16 ,¢ =10° @, : janela
retangular; (b) representacdo em coordenadas polare
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251 J

40 60 80 100

(@) (b)

Figura 2.17 - (a) Ganho espacial afoay circular, com N=16¢_ =10°, &, : janela
Cardidide; (b) representacdo em coordenadas polares

2.3 O SISTEMA SONAR PASSIVO SUBMARINO

O equipamento de escuta submarina é o mais imper@dos sistemas de
deteccao, tendo seu alcance limitado pela intedsida fonte de ruido a ser detectada e
pelas condi¢cbes acusticas do meio, tais como: teype, profundidade e salinidade da
adgua. O alcance em alto mar pode ser muito lorgaot registros de localizacdo de
concentracdo de navios a uma distancia de 50 snifftmém, ao contrario dos sonares
ativos, a medicdo da distancia do contato ndo @mredimento matematico facil e
imediato no sonar passivo.

O sistema de escuta submarina consiste de umadaimidrofones combinados
em um mesmo conjunto. A recepcéo e precisao dpsstes obtidas dos sinais emitidos
no meio por um sonar dependem, além da intensidadefontes e das condi¢Ges
acusticas do meio, da geometria e do nimero d®Enque 0 caracterizam, sendo
gue estes definem a faixa de frequéncia e a dotatte doarray. A sensibilidade
individual dos hidrofones também define a qualiddaleesposta.

O array de hidrofones normalmente esta localizado acimdirdea d’agua
durante a navegacao na superficie para permitir marautencao facil, caso contrario

seria necessario docar o submarino para realiggvayo.
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O SONAR utilizado nos Submarinos IKL 209, classepiTda Marinha
Brasileira, € o CSU- 83-1 /014, que é um arranjblidieofones Cilindricos (CHA) com
trés circunferéncias dispostas na superficie cikdag contendo 96 hidrofones

igualmente espacados. A Figura 2.18 mostra esigjarr

Figura 2.18 - Foto da montagem de aimay cilindrico.

2.3.1 - GEOMETRIA DO ARRAY E RESPOSTA ESPACIAL

Nesta secdo é apresentada, conforme referénciauf®d breve revisdo do
projeto do CHA, e em seguida € plotada sua resgsgiacial para duas frequéncias de
operacdo, coincidindo com as frequéncias limites pdgjeto. Para um raio de
circunferéncia fixo, examinaremos 0 numero de sesspor setor circular que pode
capturar uma frente de onda incidente e a faixdretgiéncias que o SONAR pode
capturar.

Como foi mencionado na Secao 2.3, cada circund&xéto CHA possui 96
elementos sensores igualmente espacados sobrilm cirumerados conforme a Figura

2.19 para facilitar a identificacao da direcao.
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72

7 ]
Oeste Bombordo 3 ~> Boreste Leste

Figura 2.19 - Distribuicdo dos 96 sensores rainferéncia.

O afastamento angular entre dois sensores congaesétideterminado por :
360 _ 360
Ap=——=—=375° (2.41)
sendo N o niumero de sensoresaday.
Para uma frente de onda incidindo em amay circular em uma determinada
direcéo, e devido ao alcance dos sensores condoedadirecdo de chegada do sinal, o
namero de sensores sobraroay capazes de captar um sinal do espaco € restrdo e

conhecimento prévio da resposta direcional é néadass
2.3.2- RESPOSTA DIRECIONAL DO SENSOR

A poténcia com que um sinal incidente em um seéstapturado depende da
direcdo de chegada do sinal com relagdo ao eixotalralo array, chamado de

broadside ou direcdo de maxima resposta. Este fenbmenérdicd ao que acontece

com os microfones piezoelétricos.
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Uma aproximagéo para o ganho direcional levantagerenentalmente € uma

funcado cosseno [6]:

9(9)* =cos@) (2.42)

cuja resposta direcional espacial é representadiigosa 2.20.

Figura- 2.20 — Resposta direcional para a funca®j2

Da equacéo (2.42), pode-se determinar qual ofidearesposta do sensor para

um ganho de -3db, ou seja:

—~3db=10109(9(@ha)”)
cos@,,.)=10""=05012 (2.43)

max

¢max = i 60)

Pode-se perceber na Figura 2.22 que a curva dwgatercepta as retas de 60°
e 300° no ponto 0,5.

Desta forma pode-se definir os setores de cale massagem através do angulo

de incidénciapdo sinal espacial, ou seja:

+ Setor de passagemax‘ <60

- Setor de corte: ¢, > 60° (2.44)
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2.3.3 -ARRAYPROJETADO EM UMA CORDA

Tendo em vista que o alcance dos sensores efttiéoras setor de passagem,
dado pela equacéao (2.43), o arcoad@y circular capaz de captar o sinal de uma frente

de onda incidente ao sbtoadsidepossui M elementos, calculados pela equagéo:

N
- 2.45
3 (2.45)
Para N=96, M = 32. Neste caso 0 arco sera:
Y =2¢ = 30M ~Y (2.46)
W =11625°
e o limiar da resposta @doray sera:
¢y = 08123 (2.47)

Definimos a corda do arco projetado como a ra@eapta compreendida entre

os trinta e dois hidrofones pré-formados, confollostrado na Figura 2.23.

A
Frente |[de Onda
4 I A N SR N |
ACICE = e
® (S ® ®
® | ®
|
| ®
O) "
©® \ ®
® |
® ‘|
® |
® \ PO
< Corda | Y,...=360*(M-1)/IN //“f;v @
N T — PR
\\Ll’hite // | ™ _- _ -
\\\ e, Sp | /// _ -
\\\Otadirc. ‘l ///////
T~ L, l -7
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Figura 2.21 - Onda plana incidente em amray em arco com 32 sensores limitados por
uma corda.
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A Figura 2.21 nos auxilia no céalculo das frequénda operagdo darray. Ao
projetarmos os 32 sensoresatoay em arco na corda, encontramos 32 novos sensores
desigualmente espacados, mostrados na FiguraR.2@nor distanciadX) e a maior
distancia ) encontradas nestas projecdes séo igualadas acorefwimento de onda e
os limites das freqiéncias sdo obtidos. Estas &memas sdo determinadas abaixo,
admitindo o raio R igual a 1,4 metros.

* Frequéncia maxima:

dx= R(sin(BlA—¢j - sin(ZQA—¢D (2.48)
2 2

f =% -14735Hz
2dx

max

(2.49)

* Frequéncia minima:

L= Z%Sini%j) (2.50)
2

f =% =315Hz (2.51)
oL

min

As distancias verticaish, ah,,, entre a frente de onda e os sensores também

estdo destacadas na Figura 2.22, tomando com@&mefas os sensores 16 e 17, os
quais séo os primeiros a serem atingidos pelagfidmbnda .
Estas distancias nos fornecem o atraso de tempexgsiem entre oS sensores

do feixe e os sensores referéncias 16 e 17.
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Figura 2.22 Array projetado desigualmente espacado.

As distanciash s&o determinadas por:

h = R(cos(1,875y- cos(1,875%3,75%i -1))), 1<i<16

(2.52)

Entdo para uma frente de onda sonora os atrasesge sdo determinados por:

o
C

(2.53)
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Para o sonar deste trabalho, as distarigia@m metro) sdo plotadas no gréafico
da Figura 2.23. Os elementbs, a h,, possuem simetria em relagéo aos elemehtos

a h,e por este motivo ndo foram aqui representados.

0.7

0.6~ B

0.5 B

0.4 4

Distanicas hi

0.3 B

0.2 B

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ne do elemento

Figura 2.25- Distancias dos elementos a Frenteraia O

Uma outra forma de representacdo da respossardy circular em arco com 32
elementos, dado pela equacédo (2.36), serd dedumitao auxilio da Figura 2.24.
Considerando a frente de onda incidindcan@ay em arco formando um angutp com
o eixo referéncia 0 ° e atingindo primeiramentesassores 9 e 10, as distancias entre

os demais sensores com relacdo a frente de ondempger determinadas pelas alturas

h' da equacao (2.54), com o auxilio do triangulousiscrito da Figura 2.25.
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@i = (i-1)A9

Distancia do
h18 sensor a frente de
onda

R

Diregdo de
chegada da frente
de onda

Figura 2.24 - Frente de onda incidindo com um &mgublquer ¢) em umarray

circular .

com

a,=(¢ -9
@ =@ -1)Ag

h =R(l-cos@,)) (2.53)
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Figura 2.25- Desnl'veli'(' ) entre a frente de onda e 0 i-ésimo sensor.
Reescrevendo a equacéo (2.36) em funcédo das oonstantes de tempo, tem-

se:
F(f.@9=Y" o, exd jkR(-cos@,) +cos@,,))) (2.54)

onde :

0, € o enésimo coeficiente do janelamento;

a., =(¢, —¢,). comg, igual a direcéo desejada. (2.55)

Como a constante k depende da frequiéncia, podechas a reposta direcional
doarray como funcédo da frequéncia e da direcédo de chedfadamal.

Na Figura 2.26, temos a resposta espacial pareay circular do SONAR, nas
frequéncias de 400 e 12.800 Hz. Percebe-se umanaelia diretividade da resposta

do ganho darray com o aumento da frequéncia, além da reducaodtesols laterais

desta resposta.
Para as baixas frequéncias, sinais com DoA muifximas ndo podem ser

filtrados espacialmente.Logo, uma distor¢cao na éoresultante é inevitavel.
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Figura 2.26 — Resposta espacialad@ay, para as frequéncias de: 400 Hz
€12.800 Hz.

A Figura 2.27, mostra a variacao da diretividadeaday do SONAR com a
freqiéncia do sinal. Neste grafico podemos percdbas assintotas que delimitam a
saturacao da diretividade doray com a frequéncia. Quanto maior for a freqiiéncia de
um sinal incidente, mais diretivo (preciso) seraray na captura deste sinal em sua
direcdo de propagacdo. Ja para as baixas freqéfmaarre a degradacdo do filtro
espacial, pois sinais oriundos de direcbes bemntdist podem ser confundidos e

somados na direcdo de buscaaday.
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Figura 2.27 - Resposta direcionalaway com a frequéncia.
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CAPITULO 3 — FILTROS FRACIONARIOS

Neste capitulo serd feita uma revisdo das prircifsmramentas utilizadas na
literatura [7],[8],[9] para o projeto de filtrosaitionarios.

O filtro fracionario vem a ser um filtro digitalig atrasa o sinal de entrada de
um valor fracionario D, ao invés de um namero mteDcorre que as amostras digitais
de um sinal analégico sdo colhidas em instantess@ai® inteiros; no entanto, em
algumas situacbes, como em um sinal capturado podas sensores em uanray
circular, o sinal amostrado pode estar atrasadordedultiplo ndo inteiro do periodo de
amostragem em relacdo ao sensor de referénciaodstoe devido a geometria da
disposicéo dos elementos da antena e do angulthefgada da frente de onda com
broadsidedoarray.

Este capitulo esta divido em quatro secfes. Nagima é feita a introducao do
filtro fracionario; na segunda sdo apresentadas déenicas de projetos do filtro
fracionario FIR baseado na resposta em freqUémiglexa e minimo erro quadrado
[7]; na terceira é apresentado um projeto do filtracionario IIR; e por fim é

apresentada a adaptacéo para o problenaardp em arco.

3.1 — PRINCIPIO DOS FILTROS FRACIONARIOS
Atrasar um sinal continuo no temp&(t) de uma quantidadery é

conceitualmente simples. Um atraso no tempo podaefnido como um operador

linear, L, o qual resulta no sinal de saigid) dado por:

y(t) = L{x(®)} = x(t - 7,) (3.1)

A Figura 3.1(a) ilustra um sinal continuo no tenggouma onda quadrada com
periodo de dez milisegundos (10 ms), e sua réatre@ada de 2,5 ms.

Quando se converte a equacéao (3.1) para o temspeeth pela amostragem do
tempo, tem-se:

t=nT (3.2)
onden € um inteiro €T € o periodo de amostragem (no exemplo, T = 1 D@56
Obtém-se, entéo:
y(n) =x(n- D) (3.3)
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ondeD=71,/T.
A Figura 3.1(b) apresenta as amostras dos sim@gma e atrasado apos suas

discretizacbes, evidenciando-se o0 atraso com uasamostras de niumero 65.

1.5 . . . . . . . . .
=1t

_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 0.001 0002 0003 0.004 0005 00065 0007 0008 0.009 001
tempo em segundos

1.4
121 (;"F?
o :'22) SR,
1 4 '1)5 (i
4 e
sk
O El
0E | g K
o
0.4F
&l
0.2F
o
EEERERR N e e e EEr 1
] 20 40 [=1H] a0 100 120 140
numero de amostras
(b)

Figura 3.1 - (a) Sinal continuo, (b) Sinal discrebon um x na amostra 65.
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Na equacéo (3.3), para valores inteiros de D,dasaigual ao sinal previamente
amostrado, atrasado de D amostras. Porém, quandm [ um valor inteiro, deve-se
tomar o valor entre duas amostras, 0 qual apésoateagem néo € disponivel.

O problema pode ser resolvido olhando o atraso cammo processo de
reamostragem do sinal original. A solucdo € obtidda reconstrugcdo do sinal continuo
e de banda limitada, o qual sera deslocado pposiedo D e reamostrado.

N&o é necessario, na pratica, reconstruir e reaanastplicitamente o sinal. Este
pode ser submetido a uma operacao de filtragemarliapropriada em uma faixa de
amostragem.

Como nas operacOes lineares invariantes no terop@traso pode ser
considerado um operador no dominio da transfornrZadalja funcdo de transferéncia
para o sistema correspondente neste dominio éaifiastha Figura 3.2, e a relacao

entrada-saida fornecida pela equacédo abaixo:

Y@ _ZX(@) _

Hig(2) = X (2) X(2)

(3.4)

onde o subindice (id) significa ideal.

xn) 5 H@=2" | — Y

Figura 3. 2- Funcgéao de transferéncia (atraso den@stas)

O termo Z° representa precisamente o filtro ideal da Figu2an® dominio Z,
que desempenha a operacdo de atraso no sinal adws(n). Como 2 ndo pode ser
realizado com D fracionario, ele deve ser aproxiondel alguma maneira.

Esta aproximacdo é alcancada no dominio da fregajésbstituindo-se Z na

funcao de transferéncia (3.4) pﬁ'j‘", obtém-se:
Hgy(e*) = (3.5)
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A funcdo de transferéncia (3.5) passa a ter a seguesposta em frequéncia

para o ganho e fase:

‘H . (e'j‘")‘ =1 para tode (3.6)

0, (w) =argumentc{Hid (e‘j“’)}= -Dw (3.7)
que corresponde a resposta de um sistema chamsstpao.

A informacéo da fase é freqlientemente represeptldatraso de grupo:
r,(w)=—-——-—+=D (3.8)
w
gue é uma medida do atraso introduzido pelo satem
3.1.1- SOLUCAO IDEAL
A aproximacao para o filtro passa-tudo no domihdotempo discreto, com

ganho unitario e um atraso de fase D constantdatidoopela resposta impulsiva da

transformada inversa de Fourier no tempo discreto:
17 o
h(n) =— [H(e"*)e"dw, para todo (3.9)
21T,

Substituindo a equacéao (3.4) em (3.9), obtém-se:

sin(n(n- D))

hy(n) = (n - D)

=sindn—-D) paratodm (3.10)

A equacédo (3.10) corresponde a func8mc¢”. Quando o atrasb € um valor
inteiro, a resposta impulsiva da equacéo (3.10)rassum Unico impulso e =D,
mas para um valor ndo-inteiro @ea resposta impulsiva € uma versdo deslocada no
tempo discreto da fungasitic” original O inteiro), contendo infinitos coeficientes. A
Figura 3.3 apresenta a resposta impulsiva do fiikeal para duas situacéeB. = 4,0 e
D = 4,3. Pode-se verificar nestes graficos que aacobtida par® = 4,3 € uma versao

deslocada de “0,3 unidades de amostras” da cwaralp= 4,0. Entdo, tomando dez
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amostras compreendendo a largura da janela daaF&j8rde cada sinal, obtemos os
seguintes vetores com as respostas impulsivasatiasc

D=4,0> h,,(N)=[ 0 00 010000 0] (3.11

D=4,3> h,_,;(N) =[ 00599 -00780 01120 -0,1981 0,858436T9 -0,1515

0,0954 -0,0696 0,0548] (3.12)

0.5+ B

05 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(

a)
(‘, — D=43
& N PN ®

05 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

n° amostras
(b)
Figura 3.3 — Resposta impulsiva de um filtro dasdrcom: (ap = 4,0 e (b)D = 4,3.

Comparando-se os vetores das equacdes (3.11)29, (3etcebe-se que um filtro
fracionario introduz coeficientes ndo nulos nasigies nulas do atraso inteiro,
conforme mostrado na Figura 3.3.

A resposta impulsiva ideal para o filtro de atriacionario tem duracéo infinita
(ou muito longa) e € ndo causal, o que inviabifima utilizacdo para aplicacbes em
tempo real. No entanto, a equacéo (3.10) forneceresposta para o problema original,

onde o valor do sinal atrasado deve estar entsarkiantes amostrais inteiros. Logo, a
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equacao (3.10) é de fundamental importancia nallcibbos coeficientes utilizados na
aproximacédo da resposta impulsiva pelo truncamggaterie. Assim, podemos limitar a
ordem do filtro FIR ou IIR ao truncarmos a sérierelsposta impulsiva, tendo em vista

que os coeficientes vao se anulando ao se afasiar d

3.2 — APROXIMACOES DO FILTRO FRACIONARIO
UTILIZANDO O FILTRO FIR

Vamos considerar uma aproximacao de um filtro énaé&rio ideal com atraso D

por um filtro FIR de ordem N e comprimento L = N€bm funcéo de transferéncia:
N
H(z)=> h(n)z™ (3.13)
n=0

O filtro FIR é implementado através da estrutur&igara 3.4.

X(n
o ( ) Z_l > Z_l ...... > Z_l

h(l)v h(Z)g h(n)
= + > + ............. )®—>

y(n)

\ 4

h(0) \

Figura 3.4 — Forma direta para implementar unofiftR de ordem N

Os coeficientes h(n) serdo determinados de fornmairemizar a norma da

funcdo erro no dominio da freqiiéncia, definida@om
E(e™)=H(e")-H, (") (3.14)
A seguir sdo apresentados dois métodos para acabteleh(n), baseados no

método do minimo erro quadratico.
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3.2.1 - METODO DIRETO ATRAVES DA INTEGRAL DO MINIMO
ERRO QUADRATICO
Uma solucdo matematica direta para o problemati@dso fracionario € obtida
através do projeto dos minimos erros quadraticode @ norma dois da funcéo erro é

definida como

E=2[JH(e") - Hy (e dew (3.15)
7T0

Utilizando o teorema de Parseval, a funcdo custdomoinio da frequéncia pode
ser convertida para o dominio do tempo, resultamio

E= Y.|h(m) ~h, (] (3.16)

o que facilita a utilizacdo da solugéo ideal ggyén) dada na equacéo (3.10). Fica claro
que, no caso do projeto do filtro FIR de fase lin@asolugdo étima é obtida pelo
simples truncamento da resposta ideal impulsiva.

Portanto, a solucéo causal 6tima € expressa como:

(3.17)

h(n) = sindn—-D), para M <ns<M +N
0, casocontrario

onde M é um indice inteiro do tempo discreto papaimeiro valor ndo nulo da resposta

impulsiva. Pelo teorema da casualidade, deve-senas®=0. A solucdo da equacéo
(3.17) pode ser modificada ainda para um interdalam filtro passa-baixas com faixa

de passager{O, an], resultando na resposta impulsiva:

h(n) = {asim{a(n - D)], para 0sn<N
0, caso contrario (3.18)

com O<a<l
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As seguintes observacdes a respeito deste métodmdser feitas:

1. O erro, devido a aproximacado causada pelo tmecto em N elementos na
resposta impulsiva, pode ser reduzido pelo aunaantrdem do filtro;

2. O menor erro para uma determinada ordem N @gdda quando o atraso D
for localizado no centro de gravidade da resposfalisiva ideal, ou seja:

N = 2int(D) +1 (3.19)

ondeint( D ) é a parte inteira do numem. Isto se deve aos valores da funcéo sinc
serem maiores em torno do valor centrad D, o qual deve ser localizado no centro do

truncamento da resposta impulsiva.

3. Um outro problema causado pelo truncamentoenonieno de Gibbs [34], o
qual causa umripple” nas respostas de ganho e fase do filtro. Esténieno é
indesejavel pois deteriora a resposta nas altgéiéreias. Para reduzir o fenébmeno de
Gibbs sao utilizados os pesos da funcdo de janatameo dominio do tempo
(Hamming, Kaiser ou Dolph-Cheby, por exemplo).ikss funcéo (3.18) fica:
h(r) = {W(n — D)sindn - D), par}a_ 0<n<N (3.20)
0, casocontrario

Para exemplificar o0 método, vamos determinar gsostas em frequéncia dos

filtros FIR da equag&o (3.18), cam= 1 na janela retangular, e (3.20) cgf= 50 na

janela de Kaiser, para os conjuntos de atrBsda Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Atrasos fracionarios.

D]_ D2 D3 D4 D5 D6
40| 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
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Para determinar o comprimernitodos filtros FIR, separamos do atraso

fracionarioD sua parte inteirb e sua parte decimdle utilizando-se a equacao (3.19)

chega-se a ordei =9 e comprimenta = 10, para todos os atrasos da Tabela 3.1.

Os graficos das respostas em frequéncia dossfifi&®, para os cinco

deslocamento®; da tabela 3.1 estdo plotadas nas figuras 3.4 eparg, as janelas

retangular e Kaiser, respectivamente.
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Figura 3.4 — (a) Ganho em funcéo da frequénc)a;dbe em funcéo da frequéncia.
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Figura 3.5 - (a) Ganho em funcéo da frequénciaHalse em funcéo da frequéncia.




Percebe-se ao comparar os gréficos 3.4 e 3.5 quppbss existentes na figura
3.4 sé@o atenuados pelo janelamento de Kaiser,taadol em uma resposta em
freqiéncia melhor que a da janela retangular.

Porém, a atenuacdo em altas frequéncias ocorre@egédéhcia normalizada

a =0,7 para o filtro de Kaiser e em =0,9 para o filtro com a janela retangular, o

gue vem a ser um compromisso no projeto dos fiftaxsonarios.
3.2.2 METODO DOS MINIMOS QUADRADOS GENERALIZADO

Este método, apresentado [7] e [10], sugere uneaagbo na formulacdo da
equacdao do erro (3.15), sendo este definido sonmanbanda de freqUénciiﬁ), a‘n],

e sendo utilizada uma ponderacdo no dominio dédrexa através de uma funcéo peso

W(w), resultando na seguinte expressao :
1 can . Y
E==["W(@|H(E*) - H, ()| dow (3.21)
7T 0

Para obter uma férmula compacta para a solucdo qiacéo (3.21), €

introduzida a seguinte notacao vetorial para agfm (3.13), conz = elv.

h=[h(©) h@)---h(N)]" (3.22)
e=[1 e“""---e“““’]T (3.23)
Assim

H(e'“)=h"e
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Definindo a matriz C, como:

1 cos) e cos(Na)
c= Re[eé*]: cos:@) 1 cos((N:—l)a))
' ' ' ' (3.24)
' cosNw) cos(N-Dw) - 1 1

e utilizando as definicdes acima na equacao Y3chega-se a:

E :%IO"”W(w)‘hTe— H,, (e"W)HhTe— H., (e"W)‘* dw

- lfoa ”W(“’)[hTCh - 2h" Re[H,, (e")€'] +|H,, (e"W)\Z]da) (3.25)
Vi
Para simplificar a equacao (3.25) sao introduzndass algumas definicbes:

p=1 ["W(w)Cdw

T 0
P = [ W(@[ReH, (¢")]c - Im[H,, (e )]sl
p,=1 [("W(@)H,, (") daw

T

c=[1 cos@w) --- cosNaw)]"

s=[0 sin(w) --- sin(Nw)]" (3.26)

Substituindo as equacdes (3.26) em (3.25), enaoogaa seguinte expressao

para a funcéo custo:

E=h"Ph-2h"p, +p, (3.27)
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Para minimizarmos a funcéo custo, derivamos a egae(3.27) com relacdo ao
vetorh, e igualamos a expressao resultante a zero, nagleva a:

h=P™'p, (3.28)

Entdo a solucdo Otima € obtida resolvendo-se agrais das equacdes (3.26) e
substituindo os resultados na equacdo (3.28), sepu@o a maior complexidade
numérica deste método esta na inversao da mRBfrigue requer um numero de
multiplicacées e adicdes da ordem de (N+Este método requer muito mais operacées
do que o meétodo direto, onde os coeficientes eraloulados explicitamente da
equacao (3.18). Além disto, problemas numéricoepodcorrer, particularmente nas
aproximactes de banda estreita. Porém, o méto@osétil pois permite ajustes para a
freqUéncia de corte mantendo o controle de distongdganho e fase dentro da faixa de

passagem.
Quando empregamos a funcao desejdtdig(ej“’) =e ¥ as integrais das
equacbes (3.25) sdo enormemente simplificadasicygarmente seW () =1.

Podemos entdo obter os elementoP @g,, através das seguintes formulas fechadas:
P, = %J' cos(k —Nw).dw=asinda(k —1)) (3.28)
para k,l1=1,2, ... , L
P, = %TJ‘ cos(k — D)w).dw = asinca(k — D)) (3.29)

para k =1, 2, ..... , L

Como se pode ver a matriz P € independente dadxas que possibilita uma
Unica inversdo em problemas onde existem varias@, como no caso dos sensores
em uma antena. Outra vantagem é que a estruturatliz P é Toeplitz (simétrica), o
que possibilita a aplicacdo de algoritmos rapides imversdo, como 0 recursivo

Levinson-Durbin [11], sugerido por Haykin .

A seguir é provada a eficiéncia do método atraleeexemplo da Sec¢édo 3.2.1
para L =10, com trés valores distintos do parémetjue controla a faixa de passagem
do filtro: o = 0,7, 0,8 e 0,9 As respostas em frequéncia dos filtros reswdtant

encontram-se nas Figuras 3.6 (a), (b), (c), res@ecente.
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Figura 3.6 — Respostas em frequéncia (ganho eoattasgrupo) do filtro
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fracionario para: (a =0,7, (b)a =0,8 e (c)x =0,9.
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O Unico problema apresentado por este métodonestédntrole da freqiiéncia
de corte que se mostra eficiente para filtros comaro de coeficiented ) maior que
30. Esta melhoria pode ser percebida ao compasaamorespostas da Figura 3.7,
obtida com L =30 @ = 0,9, com a Figura 3.6(c), obtida com L =18 =0,9 .

--- LS GENERALIZADO --- Ganho do Filtro FD-Ls -- coprimento L=30 -- alfa=0.9 -- LS GENERALIZADO --- Resposta de atraso de Fase do filtro FIR-Ls -- coprimento L=30 -- alfa=0.9
14+ 14.6 -

14.5

14.4

4
©
T

wab

AMPLITUDE

o
o
T
ATRASO DE FASE
J/

14.2

0.4

14.1

0.2~

0 L L L L I L L I I 14 L L L L L L L L L N
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

FREQUENCIA NORMALIZADA wn=pi FREQUENCIA NORMALIZADA wn=pi

-

Figura 3.7 - Resposta em frequéncia do Filtro fnad&iio LS Generalizado, com L=3@e=0,9.

Em resumo, nesta secdo foram apresentadas tégacasdeterminacdo dos
coeficientes do filtro FIR na representacdo doso8l fraciondrios. O numero de
coeficientes ou o comprimento do filtro, determim@ar (3.19), € praticamente igual ao
dobro da quantidade inteira de amostras a sereasaats. Estes filtros apresentam
problemas de respostas nas altas frequéncias, lingteesua operagédo como um filtro
passa-faixa com banda passante][O,

Os filtros FIR, por serem uma série truncada dpasts impulsiva da equacéo
(3.10), s6 apresentardo um bom desempenho para. B2 for muito pequeno,
devemos aumentéa-lo de 10 unidades para entao dedenmos a resposta em frequéncia

do filtro fracionario.
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3.3 — APROXIMACOES DO FILTRO FRACIONARIO
UTILIZANDO FILTRO IIR

Também em [7] sdo apresentados métodos para andededio dos coeficientes
de filtros fracionarios do tipo IIR, chamados d&ds passa-tudo com atraso de grupo
fracionario. A principal vantagem do filtro IR s@bo filtro FIR é que sua ordem é
menor que a do segundo. Porém, o projeto é maiplesmdo que o do filtro FIR.
Outra desvantagem € a possivel instabilidade noenéEim geral, apds a determinacdo
dos coeficientes, deve-se verificar se todos osspéhcontram-se dentro do circulo
unitario.

A funcéo de transferéncia de um filtro passa-tuelomlem N, é dada por:.

&y taZ +ot+a,z "+ 2"

H(Z) =
(2) 1+a12—1+'_'+an_12—(|\|—1) +anz‘N

(3.30)

onde os coeficientes do numerador sdo versdeshesipsl dos do denominador. Na
referéncia [7] , é apresentado o0 método de Thatmago de grupo maximamente plano

para o filtro lIR), onde os coeficientes sao deteatos por:

N\YN D-N+n
— (_1\k —
%_(J)LKth—N+k+n , park=0,1,2....N (3.31)
onde
(NJL 332)
k ) KkI(N-k

Na equacao (3.31%, € feito igual a um para que o polinbmio apresgatenho
unitério. Arelagdoentre Ne D é

D=N+d (3.33)

ondeN é a ordem do filtro IIR, que corresponde a pamteiiia deD, ed é a parte
decimal deD.
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3.4 — ADAPTACAO DO FILTRO FRACIONARIO PARA O
PROBLEMA DO ARRAYEM ARCO

Como o objetivo desta tese é processar o sinalicajit pelos sensores doay
em arco de um sonar passivo, a fim de promover meglhoria na qualidade do sinal,
precisamos calcular os coeficientes dos filtroxifr@arios que corresponderdo aos
atrasos sofridos por cada sensor componentardy em arco, para uma dada direcéo
de chegada da frente de onda (contato).

Como foi visto na Secédo 2.3, quando uma onda plade em umarray em
arco com 32 sensores apresenta um atraso de textggmohado pela equagéo (2.52) ao
ser capturada por um dos sensores em questao.

Porém para o caso dos filtros fracionarios FIR, idevao principio da
casualidade, ndo podemos convoluir o sinal comwang@ no tempo, logo precisamos
mudar a referéncia original ( dos sensores 16 patd os sensores 1 e 32), 0 que nos

leva a seguinte equacgao para as distancias:

r. = R(cos(1,875%3,75916- i)) - cos(58,129)), para i=1,2,...16.
(3.34)

Os coeficientes;,a I;, séo simétricos em relagdo aos coeficieritgsa I,

respectivamente. Estes valores nos fornecem aéndias dos sensores a corda
conforme é ilustrado na Figura 3.8, pelas linhasnetho. No entanto, precisamos
determinar os atrasos em namero de amostras.

Assim, devemos dividir a equacéao (3.34) pela vdlde do sont, para
obtermos o tempo de cada atraso. Estes atrasossupowez, serdo divididos pelo
periodo de amostragem, para determinarmos o nudramostras existentes num

periodo. Chegamos desta forma a equacao:

D =-1-:s (3.35)
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Figura 3.8- Distancias dos sensores para a nogeerefia (corda).

O numero de amostras de atraso para cada sersoegssentado na Figura 3.9

e na Tabela 3.2.

Distancia em numero de amostras
12

Distanicas hi

0 2 4 6 8 10 12 14 16
N° do elemento

Figura 3.9- Numero de amostras de atraso emssador.

Tabela 3.2- NUmero de amostras atrasadas paraicadas 16 sensores doay.

Dy |D2, D3 |Ds |Ds |[Dg | D7 | Dg | Dg | Dig | D11 | D12 | D13

D14

0,000 | 1300 | 2,540 | 3,716 | 4821 | 5852 | 6,804 | 7,673 | 8454 | 9,1463 | 9,7446 | 102472

10651

10956

11161

1126
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As Figuras 3.10 (a) e (b) trazem as respostas ittoss ffracionarios para as

amostras da Tabela 3.2.
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(b)

Figura 3.10 - Resposta em frequénciaatay em arco de um SONAR: (a)

Ganho, (b) Fase.

Observando a Figura 3.10 (a) percebe-se que aestaspdo ganho para os

elementos de 2 a 5 ficam distorcidas devido a pouwraostras de sua resposta

impulsiva. Para contornar este problema, mudanreteeéncia 1 (corda) de zero para

10 amostras, agindo desta mesma forma para os siseraores. Assim, obtém-se os

valores apresentados na Figura 3.11 e Tabela 3.3:

Distancia em numero de amostras

25 :

20

15+

Distéanicas hi

10+ Q

0 2 4 6

8
N° do elemento

10

12

14

16

Figura 3.11 — Correcdo no numero de amosg&ab ghara D+10.
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Tabela 3.3- NUmero de amostras atrasadas paraicadas 16 sensores darfay”.

Di |D2 |Ds |Ds [Ds |De | D7 | Dg | Dg | Dio | D1z | D12 | D1z | Disa | Dis | Dis
10,00 | 1130 | 12,54 | 13,71 | 1482 | 1585 | 1680 | 1767 | 1845 | 19,146 | 19,744 | 20247 | 20,65 | 2095 | 21,16l | 2126
Re-projetando os filtros fracionarios FIR paradados corrigidos da tabela 3.3,

chegamos as curvas das Figuras 3.12 (a) e (b), smgmde perceber uma melhora
significativa na resposta de ganho, para freqaéteicortex=0,9.
11p 22
I o _
201 >
0.9
081 N
18} P
07t % -
0.6 8 16 R
2
0.5 E -
04+ 14+ -
0.3 -
12
0.2t .
01 L L L L L L L L L I} | | | | | | L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 10 01 0.2 03 0.4 05 06 07 08 09
FREQUENCIA NORMALIZADA wn=pi ' ' " FREQUENCIA NORMALIZADA wn=pi _ ' '
(a) (b)
Figura 3.12- Resposta em frequénciaad@ay em arco de um sonar: (a) Ganho;
(b) Fase.

pré-filtraremos os sinais de cada sensor por umo flassa-baixas, a fim de evitar as

Estes serdo os filtros utilizados neste traballpara torna-los mais eficientes,

distor¢des das altas frequéncias introduzidas fidtias fracionarios.
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CAPITULO 4 — TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE SINAIS
NO ESPACO

O beamformingadaptativo € uma técnica de filtragem espaciajuzd umarray
de sensores é explorado de forma a alcancar suanméacepcdo em uma especificada
direcdo. Isto é obtido através da separacdo dapamntes dos sinais que incidem no
array nesta direcdo (podendo conter ruidos), emguguoe o0s sinais de mesma
freqUéncia, porém de outras direcdes, sao rejeitddim € conseguido pela variagdo do
peso de cada sensor usadoan@y. Basicamente a idéia utilizada é de que apesar dos
sinais serem emitidos de diferentes transmissoreEuparem o mesmo canal de
frequéncia, eles chegam raoray de diferentes dire¢cdes. Esta distincdo espacial é
explorada para separar o sinal desejado do siaférente.

Neste capitulo serdo apresentadas algumas dasa®ae processamento do
sinal no espaco [1],[12]-[18]Delay and Sum Capon ou Wiener-Hopf, Wiener
Multiestagios e Cancelamento de Ruido) que disnandio a direcdo de chegada de
uma fonte sonora desejada. A direcdo de chegadam&egnter a maior energia em um
dado instante, podendo ocorrer mais de uma DoA&gareo em que existam mais de uma
fonte localizadas em direc¢des distintas com emsssibeultaneas.

Portanto, deseja-se conhecer as direcOfes das gsafentes sonoras estao
emitindo, bem como detectar os sinais oriundosadaditecdes com a melhor qualidade
e fidelidade possiveis. Isto implica em reduzirnaosivel de ruido e interferéncias
presentes no sinal desejado.

As técnicas de estimacdo de DOA realizam uma daraena regido angular de
interesse com passos discretos das direces aegfb@mando os respectivos vetores
de direcao espacial de chegasta€ring vectorsjla equacgao (2.9) para um ULA, onde a
energia do sinal resultante € medida e indexadarpspectivo angulo. Ao final de uma
varredura teremos as energias de todas as direpdesos contatos corresponderao aos
picos de energia sobre estas direcoes.

Na sequéncia serdo apresentados cinco métoddiragefn espacial visando
melhorar a qualidade do sinal capturado em uma Db&mbém sera citada a
bibliografia necessaria a sua compreensao e implag@o. Ao final da apresentacao
de cada método sera realizada a simulacéo cormspia, utilizando como dados de
entrada os sinais capturados e somados por cad@sisensores darray em linha do
protétipo da Figura 4.16.
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4.1 — METODO ATRASO E SOMA (DELAY AND SUM—D&S)

O método D&S também é conhecido na literatura coimonador de feixes
classico, método de Fourier e Periodograma [2]e BEsttodo € o principio basico da
filtragem espacial, que consiste em separar dd s#saltante em cada sensor, que é
uma soma de todos os sinais originados de varids Dapenas a componente do sinal
em uma DoA especifica utilizando-se das técnicasridas na Secao 2.1. Ele parte do
principio de que se apenas um fonte sonora estiesiindo um sinal acustico de uma
determinada direcdo de chegala o sinal capturado por cada sensor (hidrofone)
constituinte darray seria uma versao atrasada no tempo do sinal alidtstes atrasos
dependem do angulo de incidéncia da frente de oowiea normal ao plano doray e
da posicdo geométrica de cada elemento sensori@unfoi deduzido no Capitulo 2, a
equacgao (2.1) para uarray em linha ou a equacao (2.53) para anmmay circular nos
auxilia, para cada um dos dois casos em questacpompto dos atrasos de tempo
ocorridos entre sensores alway e a referéncia.

O processamento do filtro espacial é geralmeratizeslo pelo faseamento dos
sinais recebidos em cada elementaday de forma que todos figuem em fase em na
direcdo desejada. As fases e normalmente as adgdisfo ajustadas para otimizar o
sinal recebido.

Para ilustrar os diferentes aspectos da filtragespaaal, consideremos a

configuracédo do filtro adaptativo mostrado na Fagdirl.

Y:)

X1(t) m
)

(t)
> Y(t)

X2(t)

A 4

)

Su(®

- o ®

XN(t)

— =1 —

Figura 4.1 — Modelo do Métoddelay and Sum
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O sinal de saida darray y(t) € a uma soma ponderada pelos pespsios

sinais X, (t) recebidos nos N sensoresairay.
A saida darray € dada por:

y(f) =w"X(f) (4.1)

X () =[x () %,(F)-xy ()] (4.2)

onde X (f) é o vetor que contém as componentes dos sin@bides nos N sensores

do array na frequénciaf .

A resposta dos elementosatoay € uma funcédo do angulo de incidéncia
do sinal e da banda de frequéncia contida em gm®ctes. Para simplificar a notacao
consideraremos apenas a frequiéncia da portadorayé@® da banda completa, para as
M fontes sonoras;@®) da Figura 4.1, onde o sinal resultante no i-ésitemento do
array € a soma das versOes atrasadas e atenuadikdgiloais originais, conM < N,

ou seja:
M
x(t)=> a(6,)S(t-r,),para i=1,2,..N (4.3)
i=1
Passando para o dominio da frequiéncia
- j 27k
X (f)=2a(8))s,(f)exp == (4.4)
j=1

onde os sinai§(t) representam o sinal desejado e os interfere@taiﬁj) € 0 atraso

de tempo entre o sensaf ‘tom sinal incidentej]” e DoA igual aHj .
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Definimos o steering vectorpara uma dada direg@ como:

a(ej ) — |_a1(01 ) exp(—iZIT.ffl(Hj ) a, (0] ) exp(—j272f 72(6))) o, ay (HJ ) exp(—err.er (6 ))J
(4.5)

onde o0s termosy (Hj) representam a atenuagéao da amplitude que oSt)adofre ao

incidir no sensor de indicedoarray.

Na forma matricial:

A6) =[a(8,) a(8,) - a(6,)] (4.6)

S(f)=[s.(f) s,(f) -+ s ()]
4.7)

Reescrevendo a equacgao (4.4), utilizando as equéd@ e (4.7), chega-se em:
X(f)=A6)S(T) (4.8)
E, por fim, substituindo-se a equacéo (4.8) er) (dbtém-se:
Y(f)=w" (AO)S(f)) 4.9)
A resposta do filtro espacial é expressa na foretarial como:
r(g,f)=w" A9 (4.10)

Assim, para obtermos uma soma coerente entre ssresrbasta fixaw, de tal
maneira a anular os atrasos entre 0s sensoresgjap@a sesposta da equacao (4.10) deve
ser igual a unidade.
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Para exemplificarmos o método vamos supor gudaeg@nente um sinalt),
de frequénciaf, incidente de uma dire¢c&, em um array uniforme em linha, com N

transdutores (sensores) , conforme mostrado nad=ga

(a) (b)
Figura 4.2 — (a) Sinal incidindo em waray, (b) Formador D&S.

Deseja-se determinar o valor dos coeficientegara tornar os sinais dos
sensores coerentes de forma a soma-los e obtesise @sinal original da direc&), .

Como foi apresentado na Secédo 2.1, um sinal irdidem umarray em linha

apresenta um atraso na saida de cada s@gsdado pela equacao (2.1).

Os sinais capturados por cada um dos sensores seréao

X, (t) = s(t)
X,(t) =s(t-T,)

: (4.11)
X,() =s(t=(N-1)T,)
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Utilizando a propriedade da Transformada de Laplare que um atraso
temporal corresponde a um atraso de fase na freigién

Transf Laplace

Xt-Ty) o X(jwe ' @)1
temos:

X (1) < S(jw)
X, ()~ S(jw)e ™

T.F.

X\ (1) o S(jw)e (N (4.13)

gue na forma vetorial resulta em:

X, (jo) 1
X=| X;(jw) |=S(ja)| e’
Xy (i) gt
X =A,)S(jw)
(4.14)
onde
1
AB)=| el (4.15)
e (NI |

e T, é obtido da equacéo (2.1).

Deseja-se determinar o valor épara que a equac#d.10) se torne o escalar

igual a um, ou seja:
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1 ej.w.To “.e(N—l)J'-w.To] W, :[1] (4.16)

Utilizando-se o teorema da matriz pseudo-inversgm-se:

W = A@,)(A6,)" AG,))" (4.17)
1 1 N 1

Wzl el [l e, e(N—l)ijo] o leTo —| glem [N]—l

o (N-D.iaT o (N-D.j.eT e (N-D.j.eT

1
W =—A®6

N (6,)

(4.18)

O sinal de saida y(n), representado na Figural},2(obtida pela substituicdo
das equacdes (4.14) e (4.18) na equacao (4.1jaedalem:

1
Y(w)zﬁ[l el e(N—l)ijo] el |S(w)

e—( N-1) jaTy

Y(w) =S(w) « y(t) =s(t)
(4.19)

como se queria demonstrar. A seguir serdo apresentiuas técnicas de aplicacdo do
métodoDelay and Sumuma no dominio da freqiéncia e outra no dominidednpo

através do filtro fracionario.
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4.1.1 - METODO DELAY AND SUM NO DOMINIO DA FREQUENCIA
(TRANSFORMADA DE FOURIER)

Sabe-se que os sinais de banda larga capturadoslementos darray séo
versdes temporais atrasadas umas das outras. tEaste semporal pode ser traduzido
por uma defasagem angular no dominio da frequémagaeada nesta propriedade
podemos entdo aplicar a Transformada Discreta dadfdDFT) nos sinais adquiridos
pelos sensores. No dominio da frequéncia € poss@éetionar os bins de interesse de
um sinal, através de um filtro passa-faixa. Estecgulimento recebe o nome de
processo de formacédo de feixes no dominio da frezigiémodelando a onda sonora de
banda larga como um somatério de fontes emitinddo@nala estreita com a respectiva
compensacao de atraso em cada frequéncia dentaixdascolhida, obtendo-se assim

a coeréncia de fase entre os sensores.
Inicialmente, o sinal adquirido nos sensores é &as numa frequéncid

num intervalo de T segundos. Assim, 0 numero desta® do sinal colhidas no
intervalo T é:
L=Tf (4.20)

a

Para um sinal na banda de frequéncias:

f <f<f (4.21)

min 1 max

ondei é um inteiro na faixak ., <i <k__. . Os inteirosknin € knaxcorrespondem aos

binsde freqiiéncias minima e méxima, respectivameateylados por:

Konin = Lo (4.22)
fa
k= % (4.23)
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Como exemplo do que foi apresentado, a Figurdad.Bustra a FFT de
um sinal qualquer no intervalo de frequénciaf,0pnde foram colhidas 128 amostras
em um segundo (o eixo das frequéncias esta noldalipara o numero de bins). Ao
limitarmos o espectro da Figura 4.3(a) na faixafrégléncias .1563T 0.78131,
obtém-se a Figura 4.3 (b), on#lgin= 10 € Kna= 50.

30

° R 251

20+

15+

10K

il ]

11

10 20 30 40 50 60 7 0 10 20 30 40 50 60
n° de Bins n° de Bins

(a) (b)

Figura 4.3 - (a) FFT completa do sinal , (b) FFic@ do Sinal.

Resumidamente, os passos do método D&S séo desarseguir.

PASSO 1 Realiza-se a amostragem nos sinais temporaisiratigu pelos

sensores darray,

PASSO 2- Aplica-se a FFT no sinal obtido no Passo 1;

PASSO 3- Retira-se a metade do espectro da FFT do ssaltante do passo

2, haja vista que esta é simétrica a partir daiffegiar;, ou seja armazena-se apenas a

primeira metade ddsinsde frequéncia.
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PASSO 4- Utiliza-se um janelamento na banda de oitavaejdda, definida

pelas equacobes (4.22) e (4.23).

PASSO 5- Multiplica-se os espectros dos sinais dos sessarrrespondentes
aosbins de frequéncia selecionados pela matriz de comp@asde atrasob.. Esta
matriz contém em suas linhas steering vectordo array calculado em uma das
freqiéncias da faixa de oitava. A matriz tepéd= kmax - kmin linhas, que equivale ao
namero debins da faixa de frequéncia desejada, e N colunas,aode atrasos das N

posi¢cdes dos sensores.

Assim a matriz de compensacao de atfasera a seguinte formacao:

_ d1,1 "’dJ,N
D(pr) |:de1 '..de,J
d _e—jZITfiTj (424)
i

onde as constantes de tempo sdo determinadas qmtzetyia doarray, podendo ser
calculadas pela equacéo (2.1), quando se tratamderay uniforme em linha, ou pela

equacao (2.53), quando se tratar deanray em arco.

A matriz contendo os bins dos sinais dos sensomsfigida para a faixa de

frequéncia de interesse como:

I Xl(fkmin) ><2(":l(min) o XN(fkmin) |
X(fi) — Xl(f(:kminﬂ)) X2(f(:Kmin+1)) XN(tkmin+1) (4.25)
X)) X)) P Xe(R) |

Fazendo a multiplicacdo ponto a ponto entre asedos das matrizes (4.24) e

(4.25), obtemos as componentes de forma coerantandase.

X () om= Doy X X (F) (o) (4.26)
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PASSO 6- Para cada coluna da matriz, faz-se o preenchdeam zeros nos

elementos que estao faltando para completar a déwdndo sinal original, obtendo-se:

0 0 0 0
0 0 0 0
Xl(fkmin) Xz(fkmin) X‘?’(fkmin) XN(fkmin)
X ( f)= X, ( f.kminﬂ) X, ( f:kmin+1) Xs( f:kmin+1) Xy fkmm+1) (4.27)
Xl(fkmax) Xz(fkmax) Xs(fkmax) ..' XN(fkmax)
0 0 0 0
0 0 0 0 i

PASSO 7- Aplica-se a transformada inversa de Fourier T)F&s colunas da

matriz X ( f.) e retira-se a parte real do sinal para obteremsssinais coerentes no

tempo, porém limitados as componentes na faixardgléncias escolhida pela

equacao (4.21).
X (t) = 2real(IFFT (X (f.))) (4.28)

Os sinais resultantes sdo entdo somados a cadat@sconforme o fluxo de

sinal da Figura 4.2, ponderados pelos paﬁlgs(invariantes) e definidos pelo tipo de

janelamento escolhido previamente (Kaiser, Hammatg,), de forma a obtermos o

sinal de saidg/(t) do método D&S da equacéo (4.3) .

A Figura 4.4 resume de forma visual o que aconteaeum sinal ao se executar

0s sete passos do método D&S no dominio da fregiiénc
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Sinal original com atraso

Frente de
Onda

10 6o amostas

1° - Amostragem

do sinal capturado
no i-ésimo

Hidrofone

i-ésimo Hidrofone

Sinal em Fase
<:: Retirando a parte real

(Espectro)

7° IFFT

4 ° Filtro de oitava
(passa-faixa)

3° - Retirar metade
do numero de Bins

5°Matriz D
(Atraso de Fase)

6° Preencher com

desta transformada

Zeros

Figura 4.4 — Diagrama de blocos representandotegpassos do método D&S no dominio da frequéncia.
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4.1.2 - METODO DELAY AND SUM NO DOMINIO DO TEMPO
(UTILIZANDO FILTROS FRACIONARIOS)

O “beamformer”fixo normalmente é um filtro do tipDelay & Sum [13], que
melhora as componentes do sinal em uma dada djreg@do utilizado na estimativa do
sinal piloto (referéncia) para os meétodos adapiatide cancelamento de l6bulos
laterais, [14], os quais serdo vistos na proxingace

Os atrasos de tempo fracionarios que acontecensinass discretizados no
dominio do tempo para uma dada direcdo de chedadA)( onde presume-se a
existéncia de um alvo, sdo normalmente realizadosum filtro de atraso fracionario
do tipo FIR, com os coeficientes determinados pEtaica apresentada no Capitulo 3.
Portanto, o processamento do sinal para uma Ddigando o método D&S é realizado
de forma mais eficiente nho dominio do tempo do goedominio da frequéncia. A
menor eficiéncia do método no dominio da frequén@amparado ao meétodo no
dominio do tempo é devida ao elevado numero depticdtgcbes imposta pela matriz de
atrasosD, descrita na Secado 4.1.1, que € muito maior dongsefiltros fracionarios.
Também o processamento no dominio da frequénclzaadianitando o sinal em uma
faixa de frequéncias, podendo acarretar na perdamponentes importantes do seu
espectro e, consequentemente, da sua assinafistecac

Portanto, o método D&S no tempo simplifica a fotém de feixes entre os
sinais dos sensores doray para que estes possam ser somados de forma eoreent
obtencéo do sinal de uma DoA. Assim, o0 método D&Sempo consiste em achar o
namero de amostras do qual cada sensaardry ird atrasar seus sinais quando o
steering vectoesta apontando para uma determinada DoA. Depeadingeometria
do array (em linha ou circular, por exemplo ) os temposattasos dos sinais nos

sensores sao determinados pela equacéao ( 2.12.68)(

Para encontrarmos o niumero de amostras atrasdidiaamos a equacao:

D, =1,f, (4.29)
onde7; € o atraso de tempo no sensor i, dado pela eq@adjmu (2.53), &, € a

frequéncia de amostragem.
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Os termosD, da equacéo (4.29) se referem aos atrasos quesorsatroduz

em suas amostras devido a sua posicaarray. No entanto, para tornarmos o0s sinais
coerentes, € necessario retirar estes atrasosnulastras dos sinais. Logo, deve-se

alterar as constantes de tempale forma que o sinal originalmente mais atrasafio se

a referéncia. Devido ao principio da causalidade,censtantes de tempd, sdo

permutadas para garantir a coeréncia dos sinaisvareferéncia.
Desta forma, teremos o esquema de fluxo de sm&liglra 4.5 para uarray

com N sensores.

z™""

x,()

Fonte Sonora

X,(N)

Z7 P
Xy (N) u,(n)

v Sensores v v
N
©

Figura 4.5 — Fluxo de sinal em warray com filtro fracionario.

Observando a Figura 4.5 percebe-se que o sinalada sensorX (n) é
convoluido com um filtro de atraso fracionario adkdp, funcdo de transferéncia no
dominio Z éH,(2) 0Z™, associado a uma DoA especifica, de forma a s abta

soma coerente e ponderada por coeficientesa saida do filtro D&S. Os pesessao
fixos e determinados pelo tipo de janelamento ésdol

As convolucgdes ocorridas em cada canal dos N semséo do tipo FIR, cujos
coeficientes destes filtros sdo determinados pelaagio (3.28), do método dos
minimos quadrados apresentado no Capitulo 3. Ar&igu6 mostra como é realizada

esta convolugéo.
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x(n)

o » 77

Z_l ...... > Z‘l

A 4

h(0) h() h(2) h(n)

u(n)

Figura 4.6 — Fluxo do sinal no filtro fracionario.

Se o comprimento do filtro FIR é M, entdo precisardas ultimas M amostras

do sinalx (n) a partir do instante n para determinarmos o sioalente de saida.

Os filtros fracionérios do Capitulo 3 apresentastaicdes nas altas frequéncias,
0 que requer uma pré-filtragem do sinal atravésunfe filtro passa-baixa e com
frequéncia de corte levemente inferior a @.4Bleste estudo, utilizou-se o método de
Remez para a determinacdo dos coeficientes do #tra implementacdo da pre-
filtragem do sinal de saida de cada sensor. A Bigur apresenta um filtro passa-faixa
(com faixa de passagem de: 500 a 11.500 Hz) pduyeatravés do método de Remez,
para uma frequéncia de amostragem igual a 25.60ftes 10 na fixa de passagem

e de rejeicdo, com faixas de transicdo de 100 Hardara.

Resposta em Frequencia - Remez
20

20+

40

Ganho-db

60+

-80

-100

1 1 1 1 1 1
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Frequéncia em Hz

-120

o

Figura 4.7 — Filtro passa—faixa (500 Hz-11.50).
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Resumindo, a técnica D&S no dominio do tempo éizadd através dos
seguintes passos:

1° Passo- Filtram-se todos os sinais dos N sensoreardmy, utilizando um

filtro passa-baixas conf ., = 045f , .

corte
2° Passo— Tornam-se os sinais dos N sensores coerent&oAautilizando
filtros fracionarios, com atrasos de grupo em mam#de amostras definidos pela
equacao (4.29).
3° Passo -Ponderam-se e somam-se 0s sinais obtidos no 28,Rafim de se
obter a resposta do método D&S em uma DoA desejadseja:

y(n) = iw (x (M) OH, (2)) = i_wiui (n) (4.30)

y(n) =W'U (n)

onde o asterisco ( *) representa a convolu¢ag(decomH;(n),
eW= [W1 W, - Wy ]T é o vetor dos pesos,

e U(n)' =[u1(n) u,(n) - uN(n)] é o vetor dos sinais coerentes dds

sensores no instantgpara uma DoA especifica.

4° Passo

Calculam-se as energias instantaneas de todaseS8es e geram-se os graficos
que permitirdo ao operador distinguir entre asqguais direcbes das fontes sonoras,
além do acompanhamento dos deslocamentos destaglegéo ao submarino.

A poténcia do sinal, em cada DoA , € determinada utilizando-se o tearde

Parseval para o calculo da energia de uma sér@tam

Assim :

1 L
Poes, = Eﬁyi (n)\2]=IZ\yi @ (4.31)
n=1
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Ps = E[MTU (n)ﬂszRJw (4.32)

onde o operadoE[f] representa o valor esperado da variafel

A equacéo (4.32) € uma férmula alternativa parguagio (4.31) explicitando
que a poténcia de saida depende da DoA e dos YesaAgnatriz de correlacaBy do
sinal coerenté&J(n) depende da direcdo de chegada escolhida, lembrpreda matriz
de correlacao é :

R, =Eu(mu )" |

No entanto, o método D&S apresenta desvantagerss yrar ambiente onde
existam multiplas fontes emitindo de direcdes wliat, pois 0 nimero de sensores do
array limita a largura do Iébulo principal e o ganho doébulos laterais, que séo
responsaveis pelas distor¢cdes. Portanto, no simadafida doarray (D&S) existem
contribui¢cdes do sinal da direcdo desejada e tand#sdemais dire¢bes, o que pode
tornar o resultado deste método pobre em resolig&nergia.

4.2 — METODO DE CAPON OU MINIMA VARIANCIA

A técnica da Minima Variancia de Capon [12], [3d em conta a melhoria da
resolucdo pobre associada ao método D&S pela agdiz de graus de liberdade
definido pelo numero de sensores Natmay, os quais limitam a largura da banda do
broadsidedo array na direcdo desejada (diretividade), ao mesmo tesnpgue utiliza
N-1 direcdes para obter as direcdes do espaco(omtmonal) que sdo as direcdes dos
sinais interferentes.

Os N-1 sinais calculados no espaco nulo serdoaddbt do sinal estimado D&S
para a DoA desejada, reduzindo desta forma osguyidEsentes na estimativa do sinal

desejado.
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Logo, o problema de otimizacdo do filtro espaciaeéinido pela minimizacéo
da poténcia de saida média de um filtro D&S em DA, ilustrado na Figura 4.8, ao

mesmo tempo em que a resposta do filtro espacth tirecao deve ter ganho unitario.

Sinais sem Sinais
Coeréncia Coeréntes

%,(n)

Filtros Fracionarios

Xy () Uy ()

Figura 4.8- Filtro D&S

Sensores

Assim, a equacao de poténcia de saida de umBi&® € :

L

Poes = Ehyi (n)‘z]:%é‘yi (n)‘z :%[Z

n=1

N-1

Z\Ni xu, ()

i=1

)
(4.33)

ou na forma vetorial da equacéo (4.32)

P, = E|[vau (n)f]:WTRJW

E a restricao linear para os coeficientes dmféspacial 6timo é dado por:

N .
> we =g (4.34)
k=1

ondeg € uma constante .

Definindo:

s(@)" =[e'* e'* ... e "] Eteering vector (4.35)
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o problema de otimizag&o consiste em:

Minimizar: W' RW (4.36)

Sujeitoa: W's(@)=g (4.37)

Aplicando o método dos multiplicadores de Lagrafiyd, ao problema de

otimizag&o com restricdo, obtém-se:

J=W'RW+AW"s(@)-9) (4.38)

Estamos interessados nos valores 6timos dos elesdatpesos W de forma a
minimizar a equacao (4.38). Entdo, calculamos alignée e o igualamos a zero,

obtendo:
2RW +As(¢,)=0 (4.39)
Isolando W na equacao (4.39), obtém-se:

A
W = _E Ruls(goo) (4.40)

Substituindo a equacao (4.40) na (4.37 ), chega-s

A _
-Es(cao)“ R's(@)=9 (4.41)

Isolandoh em (4.41) :
s(@)" R/'s()

(4.42)

Por fim, combinando as equacdes (4.40) e (4.42jenulis o0 vetor de

coeficientes 6timo:

w, = 9R's(@)
s(@)" R's(a)

(4.43)
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A equacao (4.43) contém os coeficientes respoispe minima variancia na
poténcia do sinal para uma DoA.

Para o caso em qug =1, a solugdo 6tima é:

w, = Rs@)
s(@)" R's(@)

(4.44)

e 0 valor da poténcia média do sinal de saidébermformerétimo € encontrado
sustituindo a equacéao (4.44) em (4.32), resultaradequacao (4.45) da poténcia com
minima variancia (MV) :
1
H p-1
s(@)" R’s(a)

Pw (@)= (4.45)

O filtro espacial 6timo@ptimum Beamformenjeixa passar um sinal de uma
determinada DoA, ao mesmo tempo em que atenuataderéncia e ruidos nao

originados nesta diregao.

Uma vez que o angulo de chegada assume valores emor<¢, <71 , O

grafico da equacéo (4.45) em funcéogje nos auxilia na busca dos picos de poténcia

associados a existéncia de fontes sonoras.

Esta técnica apresenta uma melhor resolucdo quemchparada a poténcia
determinada pelo método D&S, por eliminar as ieténrficias vindas de direcbes néo
desejadas.

Uma desvantagem deste método ocorre quando oirleds presentes no espaco
sao correlacionados com o sinal de interesse. Estaponentes podem ser combinadas
destrutivamente provocando uma falha no métodoagmi© Outra dificuldade € que a
determinacdo da DoA pelo método de Capon requeveasdo da matriz de correlacéao
(4.32), o que pode acarretar num aumento do esfampiputacional com o aumento
do numero de sensores N darray”. No entanto, o método de Levinson- Durbin
sugerido em [11], apresenta um algoritmo rapida marcalculo da MV da equacgéo
(4.45), que é a base dos algoritmos de Winer Mui#tggos [21],[22], [23] que sera
apresentado na Secéao 4.5.
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4.3 - CANCELAMENTO GENERALIZADO DE LOBULOS LATERAIS
(GSC)

Nesta secdo, sera apresentada a técnica de compdeonegonal que €
a base utilizada nos filtros adaptativos para ergf@o do filtro espacial 6timo,
conforme apresentado na referéncia [11].

Seja a equacéao (4.37) de restricao:
H —
W7s(@)=9
onde osteering vectors(¢,) é um vetor de dimensdo>N1, com N sendo o nimero

de elementos sensores do filtro espacieh(hformey.

Define-se a matriZC, como o complemento ortogonal ao espago que

contém o vetors(¢,) , que possui dimensaox{N-1). Pela definigdo de complemento

ortogonal, podemos escrever:

s(g)"C,=0 (4.46)

onde o vetor nuld tem dimens&o( N-1). Definindo a matriz particionadd com

dimensao N« N:

T =[s(¢,)I1C.] (4.47)
e reescrevendo o vetor de pe¥gsle dimensédo AL, em termos da matrig tem-se:
W =Tqg (4.48)

Particionando-se o vetqgrem :
V
q= {—} (4.49)

onde V é um escalar,\&/, é a parte do vetor peso W que néo ¢ afetada peffs;ao

de dimenséao (N-131.
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Utilizando as equacdes (4.49) e (4.47) em (4e48)evemos:

W =5s(¢,)V-C,W, (4.50)

Pré-multiplicando ambos os lados da equacéao Y4&0 vetors(%)H ,

obtém-se:

s(@)"W=s(@)"s(@)V-s(@)"CW, =g (4.51)

Porém, ao utilizarmos a equacao (4.46) em (4digmos:
s(@)" s(@)V -OW, =g
s(@)" s(@)V =g

V=[s(@)"s@)] g (452
demonstrando que as restricdes néo aféddm
Agora define-se a componente ndo adaptativa o &spacial como:
W=s(@)V =s(%)(s(a)" s@) g (4.52)

Voltando a equacdo (4.50) com o resultado de )4.pBdemos
reescrever o vetor de pesos globdalcomo:

W =W, -CW, (4.53)

Substituindo-se a equacao (4.53) em (4.37), ols&m-

(@) "W =s(@)" W, -CW,)=9g

] ] (4.54)
s(@) W, -s(@)" CW, =g

77



e utilizando a identidade (4.46) em (4.54) , cheg@am:
s(@)"W, =9 (4.55)

Conclui-se que o vetdV q © @ parte do vetdV que satisfaz a restricao

(4.34). O vetorW, é independente da restricdo e fornece graus @edéide para a

construcdo do espaco nulo do filtro espacial, ¢ai jg@ra o célculo dos coeficientes do
filtro adaptativo responsaveis pela minimizacaovdaiancia do sinal de saida do
beamformig 6timo. A Figura 4.9 apresenta o diagrama de Blgaoa o filtro espacial
com cancelamento generalizado dos l6bulos laté@eseralized Sidelobe Canceler
GSC).

d(n)

u(r) +
<Z>—~ yin)
-1

X noise(n)

Figura 4.9 — Diagrama de Blocos de um GSC.
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O termod(n) é uma estimativa do sinal na DoA desejada obtio p
método D&S no instante, lembrando que o vetdd (N) possui os sinais dos N

sensores darray compensados pelos filtros fracionarios no instante

Ja o vetorX . (n), de dimensdo (N-%)L, contém os N-1 sinais com

noise

informacdes de ruido e interferéncias, sendo peipelar ao espaco definido qu

que forma o sinatl(n).

Vamos supor que o vetor de pesos relacionadog@Esrseja:
— T
W, =[w, @) W, (2) - w,(N)] (4.56)

Uma técnica adotada para o célculo da matriz on@mig[21], ou na literatura

matriz de bloqueiobjocking matriy, consiste do seguinte arranjo:

1 N 0 0 0
w, @ w,(2)
0 1 0 0 0
w2 w3
C, = :
0 0 0 1 = 1
w, (N - 2) w,(N -1
0 0 0 SN —
i w, (N -1) Wq(N)_

(4.57)
Entdo, a n-ésima amostra do sinal de sg(dado diagrama da Figura 4.12 é

determinada por:

y(n) =W, -C, W, )"u(n)

y(n) =W,"U (n) -W,'C,"U(n) (4.58)
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A equacéo (4.58) é formada por duas componentes:

d(n) =W, U (n) (4.59)

gue é uma estimativa do sinal na DoA via D&S, e:

WX (n)=W,"C"U (n) (4.60)

noise

gue contém as componentes de ruidos e interfa€poesentes nos sinalén) fora da
DoA.

Assim podemos reescrever a equacao (4.60) como:
y(n) =d(n) -W," X__..(n) (4.61)

Assim o diagrama de blocos da figura 4.9 é redugata o da figura 4.10.

dim

y(n)

Xnoise( n)
) W,

Figura 4.10 — Reformulacéo do GSC para o problesrfdtd 6timo W, .
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Portanto, transformamos o problema de otimizac&o i@stricdo linear em um

problema de filtragem adaptativa convencional.

4.3.1 - METODO DIRETO PARA A SOLUCAO DO GSC (WIENER -
HOPF )

Temos agora um problema de otimizacdo sem restegéolvendo o ajuste da
porcéoW, do peso W, que ir4 fornecer o menor erro médialigii@o ou minimizara a

variancia do sinal de saida y(n). Portanto, nestdcs sera aplicada a solucao direta
para o0 problema de otimizacdo utilizando-se aatisitas de primeira e segunda

ordem dos sinais dos N sensores, na qual se lms@todo d&Viener-Hopf

Logo o problema de minimizacéo é:

Minimizar J = E[y(n) y(n)HJ , com relagéo 8V, . (4.62)

Entao, a funcao objetivo é

3= E[(d(n) = W, X g (M)A (1) =W, X e ()" ]

J=Eldm)d(n)" |- pi'w, -W!" p, +W"RW, (4.63)
onde:

P, = E|X,oe(Md(n*]|=CH*RW, (4.64)

€ a correlacdo cruzada entre os ruidos e a estargisinal desejado, e:
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Rx = Elxnoise(n) X" noise(n)J = C: I:2U Ca (4.65)
€ a matriz de correlacéo entre os sinais de ruido.

Calculando-se o vetor gradiente com relac#¥,a chega-se em :

O3, = 2P, +2RW, =0 (4.66)

W, =R'p, (4.67)
que é a classica equacao de Wiener- Hopf.

Substituindo (4.64 ) e (4.65) em (4.67) resultaem
w, =(CI'R,C,)"CI'RW, (4.68)

Este vetor 6timo determina os coeficientes da ok do pesow que, iréo

minimizar o erro médio quadratico do sistema daféigt.10.
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4.3.2 - METODO ADAPTATIVO PARA A SOLUCAO DO GSC (LM S)

O ajuste da por¢adV/, do peso W, que minimiza a variancia do sinalalda

y(n) foi determinado na Secao 4.3.1 através do aoéteWiener-Hopfutilizando-se a
equacao (4.68), a qual necessita do conhecimergstdtisticas de segunda ordem e da

inversao da matriz de correlagéao do sinal.

Nesta secdo adotaremos o algoritmo LM&aét Mean Squaregpara minimizar
a funcéo objetivo (4.62) através de sucessivagpdes do vetdV,, que levardo o erro
meédio quadratico ao seu valor minimo.

O gradiente da funcédo objetivo é determinado pejaagho (4.66). As
estatisticas estimadas para as correla¢cdes no ongiw@ sao:

ﬁx = d (n) X noise(n) (4-69)
IQX = Xnoise(n) X H noise(n) (4.70)

As equacdes (4.69) e (4.70) apresentam valorasahs para as correlacoes,
pois utilizam valores instantaneos dos sinais emyos .

Substituindo as equacdes (4.69) e (4.70) em (4d@@gmos a expressdo da
estimativa LMS para o gradiente:

DJ(Wa) = 2(_d (n) xnoise(n) + Xnoise(n) X " noise(n)Wa)
D‘J(Wa) = 2Xnoise(n)(_d(n) + X " noise(n) Wa )
Oy = =2 X isel)€(N) (4.72)
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sendo que o erro foi definido pela equacao ()4:6Mno:

e(n) = y(n) =d(n) —W," X (1)
A atualizacéo do vetor de coeficientes é calcuddavés da equacao [29] :
W, (k +1) =W, (k) — p0d (4.72)
Substituindo-se a equacao (4.71) em (4.72) ereoos:
W, (k +1) =W, (k) + 21X, ,..(N)e(n) (4.73)

A constanteu , conhecida como passo de adaptacéo, determina alé
convergéncia do método LMS, e seu valor deve smifddo na faixaO< /< ——,
max

onde A, é o maior autovalor da matriz de correla¢ddada equacéo ( 4.65).

Logo o algoritmo LMS consiste basicamente na realtacdo da saida
do formador de feixes de maneira a atualizar oBatertes do filtro através da equacao
(4.73). A Figura 4.11 (a) ilustra, através do dsaga de blocos, a dependéncia da
atualizagdo dos coeficientes do filtro adaptatem®© erro na saida.
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Figura 4.11 - (a) Diagrama de blocos do filtro dadtipo, (b) Grafico de
fluxo de sinal representando o algoritmo LMS.

A Figura 4.11 (b) € o diagrama de blocos da Figuid (a) redesenhado na
forma de um grafico de fluxo de sinal que evidemciencadeamento da correcdo dos
coeficientes a cada iteracdo do processo adaptatevdorma a reduzir o erro médio
quadratico na saida.

O sinal de referéncid(n) € obtido pelo método D&S da Secédo 4.1.2, que
corresponde ao ramo superior da Figura 4.9. Noremwatino sinal de referéncia tem
uma boa correlagdo com o sinal desejado, o quaeimfia na convergéncia e no
desempenho do algoritmo. Portanto, quanto maisenpossuir array melhor sera a
sua diretividade e, como consequéncia, mais presgstornara o método D&S. A
utilizacdo de uma técnica de janelamento tambéntriban para o refinamento da
estimativa ded(n). Os coeficientes do vetor de pesos da equaca8d)(donvergirdo
para a solucdo de Wiener da equacéo (4.68), seab &r estacionario no intervalo de
tempo de observacéao.

Na Figura 4.12 repetimos o diagrama de blocos dar&i4.9 de forma a

evidenciar todas as partes necessarias ao caleculmélodoGeneralized Sidelobe
Canceller(GSC), para unarray com 16 sensores.
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Figura 4.12 — Esquema de um GSC paraatmaly com 16 elementos.



O ramo superior da Figura 4.12 é beamformerfixo, com 16 antenas, do tipo
D&S que filtra o sinal obtido na saida do sensor patirecdo desejada gerando a
estimativa do sinal desejadi(n), que sera usado como referéncia para o bloco
adaptativo que fara o cancelamento de ruido. NodnéD&S, os coeficientes fixos da
soma ponderada da saida s&o obtidos pelo simplefajaento retangular (ou seja,
w,, =1/16).

O ramo inferior da Figura 4.12, chamado de camidkRocancelamento de

I6bulos laterais, é formado basicamente por daisdd em cascata. No primeiro bloco é

encontrada a matriz de bloqueic ) da equagao(4.57), e é realizado o processamento

nos sinais coerentes), (N), de forma a retirar somente as componentes desuid
presentes no sinal desejadm). A matriz de bloqueio proces$d sinais de entrada,
resultando enN-1 sinais de saida ortogonais ao sinal na DoA desejddasegundo

bloco é realizado o cancelamento adaptativo defénéacia (CAl), onde os pesos,

sdo adaptados para cancelar as interferénciasnpes® sinal de saiddn) do GSC,

através da subtracdo de todasNas componentes de sinais de ruides...(n) que

estdo correlacionadas com o sinal de referé&i(cp

Isto resume basicamente o processamento realiz2ldoGSC para retirar as
interferéncias do sinal(n) em uma DoA.

4.3.3 - METODO ADAPTATIVO ROBUSTO PARA A SOLUGAO DO
GSC (RGSC)

Para realizar a varredura deamformede forma adaptativa, é crucial se obter
o acompanhamento do movimento da fonte sonora, esgectro pode variar com o
tempo devido a fendbmenos como: reverberacdo,mentd das fontes e imperfeicoes
no array acarretando no cancelamento do sinal desejado.

Para resolver este problema é utilizado o méta8G @busto [17],[24], no qual
a matriz de bloqueio € determinada de forma adepia® diagrama de blocos do

RGSC é apresentado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Diagrama de blocos do RGSC.

O bloco superiqu na Figura 4.13 recebe o sinal processdd) na direcéo

da DoA, fazendo uma soma ponderada para gerarirma@sa do sinal na direcao

desejadad, (n). A largura do Iébulo principal e a atenuag&o dimilos secundarios
sao ajustados pelos coeficientes fi>W§ de forma a prevenir variagdes na posicao da

fonte. A funcdo da matriz de bloqueio é realizadlwp M canais de filtros adaptativos

b, (n), que recebem o sinal desejadg(n) em sua entrada e os filtra para serem
subtraidos de suas respectivas component&s(tg. A saida dos canais deste estagio

é realimentada para corrigir os coeficientes do®dib,.(n), e posteriormente, quando

este estiver convergido, para alimentar a entdadbloco de cancelamento de ruidos

W, (n). Desta forma, é assegurada a ortogonalidade ertiral desejado e os sinais

do caminho de cancelamento de I6bulos secund&esdizacdes utilizando a matriz de
blogueio adaptativa (RGSC) apresentam um desempealmr com relagédo a reducéo
das distorcbes presentes no sinal desejado quaodpacada a calculada com
realizacdes onde se empregam a matriz de bloduadGSC). No GSC, a distorcéo
resultante do bloco de cancelamento de ruidos @ginéria dos residuos do sinal
desejado presentes no sinal de saida da matrizlodgieio inerentes ao método
numerico, pois as estatisticas sdo estimadas paaadirecéo fixa do sinal desejado.
Estes erros acontecem devido a possiveis impeefeigéarray e, em especial, quando

as informacdes de variagdo de propagacédo tempdmaisinal desejado ndo sé&o
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perfeitamente fornecidas pekrray, ou seja, a estatistica € fixa em uma direcao
invariante no tempo. O método RGSC, no entantaniperacompanhar a variagdo de
propagacdo do sinal desejado no tempo, de formaagumperfeicdo da matriz de

bloqueio devido a variagdo no tempo aftoay seja corrigida de maneira adaptativa. O

bloco W, (n), correspondente ao cancelador de ruidos, subt@tativamente as

componentes do sinal do caminho de referéakjién), as quais estdo correlacionadas

com o sinal de saida da matbiock Porém, este sinal s6 sera adaptado quando a
relagédo sinal ruido for muito baixa. A estimativa 8NR é feita pelo somatério da
norma dos coeficientes dos canais [24] e comparagtaum limiar de energia (em dB).

Na sequéncia serdo apresentados os resultadosadsimoiacdo realizada com
um protétipo contendo dois sinais espaciais indidirem umarray em direcdes

distintas.

4.4 — SIMULACAO COM PROTOTIPO

Através dos métodos tedricos D&S e GSC, apresestadste capitulo, serdo
realizadas simulagdes em um protétipo para comparauas eficacias. Este prototipo
esta representado na Figura 4.14, onde temos idais:&;, onda quadrada, ®  onda

triangular, gerados nas direcOes de cheghdad, , respectivamente.

VYV

=

Figura 4.14 - Esquema de duas ondas sonoras idoidimarray em linha.

89



As ondas sonords e S, apresentam as seguintes séries de Fourier truncadas

S = jT sin(20072t) + 3‘; sin(60072t) + ;T sin(1.00072t) + 7‘; sinfLaoom) -
+isin(18007t)
97
S,(t) = 8 cod400rt) + 8 cod1.2007t) + 8 cog2.00077t) (4.75)
T o 251

Plotando os sinais das equacdes (4.74) e (4.75), obtenkagura 4.15.

Sinais protétipos(S1) e (S2)

1.5 T T T T T
—— S1-Quadrada
—— S2-Triangular

Amplitude

15 I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Tempo- segundos

Figura 4.15 — Sinais prot6tipos 8 S, utilizados nas simulagdes.

Percebe-se na Figura 4.15 que o singb&sui um periodo que € a metade do
periodo do sinal S Os espectros de frequéncia dos sinais sdo mosmadéigura 4.16,

e correspondem as amplitudes das componentes senbataidnicas, de cada um dos

sinais $e S.
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frequencia -Hz

Figura 4.16 - Espectro de frequéncia dos sinais $.

O array utilizado foi do tipo ULA, com 16 sensores igualneeespacados, e a
distancia entre sensores feita igual a meio comptioné® onda da maior componente

de frequéncia dos dois sinais. Os coeficientes dasspeatilizados foram os do

janelamento retangular, ou sej\zgi =ZI/16.

4.4.1 - SOLUCAO VIA METODO D&S.

Para demonstrarmos o desempenho do método D&S, serstredda a forma

de onda do sinal quando apontarmosteering vectorpara as direcdes de emisséo

6, =-20° e 6, =10°, para os sinaiS, e S, respectivamente. A Figura 4.17 apresenta

o diagrama de blocos com os respectivos sinais poal cdo array na direcéo
g, =-20.
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x(n) u (n)

Array Delay Sum
Filtros Fracionarios Ponderagdo por pesos

L %(N) Nl u,(n)

™~ (7o)

Antena 2 X5 (n) U, ( n)

’\ 7" Dy |1

s s U5 (1) (n)
| | y n
| M~ @ -

s %) S )

. =

Sinais de saida
dos 16 sensores

Todos os 16
sinais corrigidos
para a diregao
061=-20°

Figura 4.17 — Filtro D&S fixo na direc#h = —20°.

Observando-se a Figura 4.17, percebe-se que os dais s&o combinados de
forma diferente em cada antena (sensoraday, conforme as formas de onda dos

elementosX (N) de entrada. Isto ocorre devido aos diferentes atrasteng®sos dos

sensores para diferentes DoAs. Quando se aporst@esing vectorem uma DoA
especifica, fixam-se as constantes de tempo de ceagimdos sensores e, portanto,

os coeficientes dos filtros fracionarios para cada c&wkinais de saida destes filtros
u, (n) estardo agora coerentes e serdo somados de forma pan@stthndo no sinal

proximo ao original da DoA desejada.
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Todos os respectivos sinais(n) e U, (n) foram colocados justapostos na parte

inferior da Figura 4.17 de forma a ilustrar o efeito dadilfracionéario na direcao

desejadaf, = —20°.
A Figura 4.18 apresenta o sinal resultante do filtraSD&a direcaé, = —20°,

sendo considerado satisfatério quando comparado@sinal real.

— D&S
/\ S2-Real

| | ,

o \ J‘ \

\ /\/ |
ak \ /VN \f \/\/N\/\/ﬁjl i

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figura 4.18 — Forma de onda do sinal real e via D& 6, = —20°.

A Figura 4.19 apresenta o diagrama de blocos dad&iyd7 modificado para a

direcdod, =10°.
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x,(n) u,(n)

Array Delay Sum
Filtros Fracionarios Ponderagao por pesos
-
Antena 1 X, (n) LJ u, (n)
-
Antena 2 U
. = o
- 5 y(n)
Antena 15 X:I_G(n) U (n)

Todos os 16 sinais
corrigidos para a diregéo
02=10°

Sinais de saida
dos 16 sensores

Figura 4.19 - Filtro D&S fixo na direc# =10°.

Os atrasos D, introduzidos pelos filtros fracionarios sdo percebidas a
compararmos os deslocamentos dos singin) com suas respectivas versdes
atrasadasu, (nN), em cada canal da Figura 4.19. A justaposic&o sitvais X (n) e
u, (n), vista na parte inferior da Figura 4.19, ilustra o efditdemformema direcéo
desejadaf, =10°.

O sinal de saida do D&S para esta direcdo esta rdoste Figura 4.20, e pode

ser considerado uma boa aproximacgao do sinal real.
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i
— D&S

2\ A A SiReal ||
\ 4
ol /'l A |

151 \ / \J/ \ /" i

x 10°

Figura 4. 20 - Formas de onda para o sinal real e& a diregdod, =10°.

Como conclusdo destas simulagdes pode-se dizer goeetedo D&S nos
fornece uma boa estimativa do sinal desejado. Porsta,neétodo é dependente da
diretividade ddbeamformerou seja, do nimero de elementos. Logo, para ugdrioen
onde o numero de fontes sonoras for elevado, com DoAi®rproximas, distor¢des
severas poderdo acontecer no sinal resultante.

O método D&S € normalmente utilizado como uma esivaalo sinal desejado

para varios outros métodos adaptativos de otimizacao.

95



4.4.2 - SOLUCAO VIA METODO GSC

Nesta secdo sera aplicada a técnica de canceladehibulos laterais GSC
da Secéo 4.3 a fim de limpar o sinal obtido inicialteepelo método D&S na direcéo
desejada. Assim, para cada direcdo de busca seifmadst 0 sinal desejado e as
interferéncias indesejaveis, utilizando a técnicasdbespaco ortogonal, que seréo

estimadas adaptativamente até limpar o ruido do desajado. O esquema aplicado € o

da Figura 4.12, para os coeficientes fixos do D&S =]/16.

Vamos supor que as DoAs para os dois sinais ddagjanS; e S, sejam
6, =-10Pe 6, =10°. Vamos simular o GSC para encontrar o sinal da dirédau
seja, a onda triangular. A Figura 4.21 mostra em liesab fluxo de sinal no ramo de
cancelamento de Iébulos laterais, onde a compomensaida (ruido) sera subtraida da
estimativa do sinal desejado d(n).
Os coeficientes do filtro adaptativo convergiram meaalores apresentados na

Tabela 4.1, que estédo de acordo com os obtidosepakcao (4.68 ) de Wiener- Hopf .

Tabela 4.1 — Coeficientes do filtro de cancelamentidloalos laterais.

Wal Wa 2 Wa 3 Wa 4 Wa 5 Wa 6 Wa 7
0,0037 0,0071 0,0095 0,0110 0,0104 0,0084 0,0046

Wa9 Walo Wall Wa12 Wa13 Wa14 Wa15
-0,0046 -0,0084 -0,0104 -0,0110 -0,0095 -0,0071 0087
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u.;; (1)
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8
i é

Figura 4.21 — Fluxo de sinal de ruido no ramo deelmmento de I6bulos laterais do GSC.
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A Figura 4.22 mostra a soma da estimativa do siglvia D&S com o sinal de
ruido gerado pelo ramo de cancelamento de l6bulesais. Percebe-se uma melhoria
na qualidade da forma da onda do sinal obtido pelG@ G&ndo comparado ao sinal

obtido pelo método D&S nesta DoA .

d,(n)

W,
) dm
Xnoise( n)

Figura 4.22 - Diagrama de blocos do GSC enfatizanthmoelamento de ruido.

As Figuras 4.23 (a) e (b) mostram os resultados daggitnavia
método GSC e D&S, para as duas DoAs deste exermRplauebe-se, novamente, a
melhoria na forma de onda que o método GSC conseguel@&pao ao sinal obtido pelo

método D&S, comprovando a superioridade deste métoioie o D&S.
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Figura 4.23 — Métodos GSC e D&s para as DoAstaF 1(Pe (b) 6, = —10°.

sinal real
sinalDS
sinal Wiener ||

Py
"

s
.
L%

0.014 0.015 0.016

(b)

99

0.018

0.019



Para concluir estas simulagcdes, vamos fazer uma dosodois sinais
prototipos através da variacdo do angulstering vectgrpara as seguintes condigées
de DOAs :

(@ 6, =-Fe b, =5;
(b) 6, = -10Peb, = -10°;
(c)f, =-45e 6, =45,

A Figura 4.24 nos mostra o resultado desta simulad@stacando a
localizagdo dos contatos através dos picos de enedisinal. As coordenadas da
energia real dos dois sinais em suas respectivas Bstdo marcadas na Figura 4.24

por dois pequenos circulos.

Energia do Sinal
1600 T T T I I
— Energia Winwer
Energia D&S
O Energia S1
Energia ruido

1400 -

1200

1000 - B

800 |- B

600 - B

400 - .

200 - B

0 !
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

(@)
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Energia do Sinal
1400 T T T I I

¢ — Energia Winwer
Energia D&S
O Energia S1
1200 - Energia ruido |4
1000 - 4
800 |- 4
600 |- 4
400 - 4
200 - -
0 | EELVN 1 1 1 A 1 I o
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
(b)
Energia do Sinal
1400 I
— Energia Winwer
Energia D&S
O Energia S1
1200 - Energia ruido |4
1000 - _
800 |- .
600 |- _
400 - -
200 |- _
0 L 1 1 1 1 i 1
-100 -80 -60 -40 -20 20 40 60 80 100

0
(©)
Figura 4.24 — Energia em funcédo do angulo de clegada dois alvos emitindo nas direcbes

@8 =-5eb,=,(b)f =-10eb, =-10° e (¢ )G, =-4Pe 0, =45
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Através do gréafico da energia da Figura 4.24 (a) peraelzefalta de
resolucdo do método D&S quando comparado com o mé@EC. Nas direcdes
proximas aos dois contatos, ocorre uma perda da defidig&direcdo de energia dos
dois alvos, o que dificulta a distingdo das direqdees fontes sonoras, inclusive com a
determinacdo errada da energia do primeiro $pala o método GSC apresentou uma
resolucdo superior ao D&S, destacando-se nitidamentg@cos de energia dos dois
sinais em suas respectivas DoAs.

Nos graficos das Figuras 4.24 (a) e (b) percebe-se usitaona na
resolucdo do método D&S, devido ao afastamento dagddis de chegada das duas
fontes, possibilitando uma melhor separacédo espat&lés da diretividade darray
na qual se baseia este método. O que ocorre é gse afastarem as direcbes de
emissdo dos dois sinais, eles reduzem suas corrglagde também é imposta pela
diretividade doarray. Ainda analisando estes graficos, verifica-se que o dné@&SC,
além de acertar na direcdo das fontes sonoras, consegumelhora na determinacéo
da energia e, como consequéncia, na forma de onsiaaloPara todas as posi¢cdes das
fontes mostradas na Figura 4.24 percebe-se uma melholaef® da energia fora das
duas DoA’s no método GSC, mantendo-se apenas oidos de energia sobre as
direcbes de emissdo das fontes sonoras, comprovangeosidade do método GSC
sobre o0 método D&S.

A precisao do método GSC é util para o emprego dssifitadores,
que buscam através da comparacdo entre os espectriseqdéncias das fontes
capturadas e de um conjunto de sinais armazenadamdmnco de dados identificar o
tipo de fonte emissora.

O método D&S foi por muito tempo a Unica ferramenta para
determinacéo da direcao de alvos. Porém, perdia enugcésofjuando o SONAR estava
presente em meios com varias emissdes proximas et&maas. O método GSC veio

para substituir esta tecnologia obsoleta, porém regaer esforco computacional.
O método GSC também pode apresentar problemas quiardoou

mais fontes estdo muito proximas entre si ou apresecwarelacdes significativas, por

depender do método D&S.
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4.5 -METODO DE WIENER EM MULTIESTAGIOS

Nesta secdo sera vista uma nova aproximacao pardodlonge Wiener [21],
[22],[23] visando a reduzir o esforco computacionaladvido no método classico,
chamada de Filtro de Wiener em Multiestagios. Estaitd decompde o filtro de
Wiener em sucessivas projecfes ortogonais a direg&@inedl desejado, de forma a se
obter vetores com sinais apenas interferentes.

Este método inicia com a aquisicdo da estimativaidal desejad@_(n) para
uma DoA, e um vetor com as estimativas de sinaerferentex_(n) com o sinal

desejado, conseguido através do método GSC aprésemsaSecao 4.3. O proOXimo
passo € determinar um vetor na direcdo do vetor gradieu seja , do vetor com as

correlagbes cruzadas entre os sinais desejado e in¢efereProjetando o sinal
interferente na direcdo deste vetor resulta em um degsiduod, (n), que contém os

residuos de informacgdes do sinal desejado presentstimativa do sinal interferente.
Em seguida € determinada uma matriz cujas linhasetéces formados no espaco nulo

do vetor de correlacédo cruzada. O sinal interferentérédid pelos vetores desta matriz,

resultando num vetoX,(N) com outras componentes de interferéncia e com umagrau

menos que a dimens&o do seu sinal predec¥sq®), reduzindo-se desta forma a

correlacdo deste sinal com o sinal desejado. Esticééé sucessivamente aplicada até
qgue o vetor de interferéncias do préximo estagio seetam escalar. Para reduzir a
correlagao cruzada entre os sub-sinais de interferérama® sinal da diregdo desejada
é aplicada a filtragem adaptativa no final de cadages do sinal de ruido, seguida de
uma reducdo dos pseudo residuos. Esta técnica, poréafarmada por um banco de
filtros de analise, que visam a determinacdo dos damirdos residuos do sinal
desejado presentes nos ruidos e dos caminhos ortegoestes para descorrelacionar o
ruido do sinal desejado, e por um banco de sintese¢ gma cascata de erros gerados
pela decomposicdo. Este método preserva o erro myédidratico minimo calculado
pelo método de Wiener convencional, com a vantagenm&b necessitar calcular a

inversa da matriz de covariancia.
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A seguir é apresentada uma breve revisdo de atgumteitos basicos do filtro
de Wiener, os quais serdo utilizados para a fagda do método proposto nesta secéo.

O filtro de Wiener classico esta representadoigar& 4.25, onde inicialmente é

determinada uma estimativa para o sinal desejalj¢n) na direcdo desejada
utilizando-se o método D&S. O vetor de sinaisrterferénciasX,(Nn) € obtido pela
projecdo ortogonal ao caminho dk (n). Porém, como foi visto na Segdo 4.31, o
método classico de Wiener necessita da inversématez de covariancieR, dos

sinais interferentesX,(N) para a determinacdo dos coeficientes 6timos pdir®

W

a’

d, ()

£(N)

Legenda

Sinal vetorial

W —
Xo(n) d\o(n) —_ Sinal escalar

Figura 4.25 - Filtro de Wiener Classico.

Conforme visto na Secéo 4.3.1, a equacdo queantdateos coeficientes 6timos

para o filtroW,, de forma a minimizar o erro médio quadraticdada por:
—p-1
W, =Ry Mxq, (4.76)
onde

o, = E|X, (), (m)"] 4.77)

€ o vetor de correlacéo cruzada entre o sinal @gse as componentes interferentes.
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A técnica para calcular o valor esperado da equ@c@d) entre os sinais

discretosd, (n) e X,(N) comK amostras, consiste na seguinte média temporal:

[ xo
M, EZ (M) (4.78)

Definindo o vetor conjunto dos dados de entramacc

d, (n)
z,(n) = |:)( (n):| (4.79)

a sua matriz de autocorrelacéo é obtida por:

Rzo:E[Zo(n)zo”(n)]{rJ * (rx°"°)} (4.80)

Xodo Rxo
onde o termcﬂi é a variancia do sinal desejadg(n), calculada por:
o = Ehdo(n)\zj (4.81)
O minimo erro da saida do filtro de Wiener € daoio p
£,(n) = d, (n) =W," X, (n) (4.82)
O erro médio quadrético (MSE) minimo para o filleoWiener é obtido por:

& =Ele,(m)’] (4.83)
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Apéds algumas manipulac¢des algébricas utilizarsdeqaiacoes (4.76),
(4.77), (4.81), (4.82) e (4.83), chega-se ao MSE :

&=0s () R o (4.84)

Percebe-se que os termos estatisticos presentegsiagdo (4.84) sao

encontrados na matriz de correlacdo associadaalocsinjunto (4.80).

O segundo termo da equacgéao (4.84) fornece umaadd informacéo

contida no sinalX, (n) correlacionada com o sinal desejagig(n).
— H -1
Kxod0 - (rxodo) Rx0 rxod0 (4.85)
Quanto menor for este termo, melhor sera a cagdidio sinal desejado.

Assim, o filtro de Wiener tende a ajustar os paAjsde forma a minimizar o MSE.

4.5.1- UM MODELO EQUIVALENTE PARA O FILTRO DE WIENE R
Para se obter a decomposi¢cdo em multiestagiapleard uma transformagéo

de dominio sobre o sinal de entrada do filtro dee’Wwi, onde a transformada

correspondente é um operador linear com a segesirigtura:

hT
T =| * 4.86
=N (@59
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onde h, é o vetor normalizado da correlagéo cruzada difipela equagédo (4.78).

Assim, este vetor, que tem mdédulo unitario na émecq:erxodo, € dado por:

h, = Txe (4.87)

Tr

Mxads Tt
e B, é uma matriz de dimensdo (Nx)N-1) que representa o espago nulorggjo.

Esta matriz cancela as componentes do sinal do ekeservadoX ,(n) correlacionadas

com d_(n). Assim,B, é ortogonal &, ou seja:

Bh =0 (4.88)
Vamos agora transformar o vetor de dados obsesvatip(n) através do

operador T, resultando na equagéo:

h! xo(nq {dl(m} 4.59

z,(n) =T, X,(n) = { BX_ () || X,(n)

Esta transformacéo esté representada na Figueasé2do os coeficientes de

Wiener no dominio da transformada determinadces grgbressao:

W, =R;T,, (4.90)

d,(n)

£(n)

Tl Wz1
X.(n) )

[ ]

Figura 4.26 - Filtro de Wiener no dominio da sfanmada.
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onde a matriz de covariémciE?Z_ll e o vetor de correlacdo cruzaiglg}) SA0 expressos

por:
2 H
Rz — Jdl rxldl
2 | pH (4.91)
rxldl Rxl
H o-1
R'=&" ; Tl (4.92)
) 1 - _ - :
_Ralrxldl Rxll(fl I+ rmrzqR&l
s =E[2(0d(R]= Ty, =[5, 0 - 0 (4.93)

Na equagéo acima, o escatyr foi obtido pela substituicdo da equacao (4.89)

em (4.93), ou seja:

T T Tr
leodo BlE Xodo Blrxodo
e utilizando a equacéao ( 4.88), resultando em :
T
"0, = P 8""“} (4.95)

Comparando a equagao (4.95) com a (4.93 ),irantdo a equacao
(4.87), chega-se em:

O =h'r y =g T (4.96)

Xodo
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A variancia ded, (n) na equag&o (4.91) é calculada por:

g2 =E[d,(nd,(n)’|=h"R_h, (4.97)
A matriz de covarianci&, € determinada por :

R, = E[X,(X,(n)"|=E[B,X, ()X, (n)" B

R, =BR, B" (4.98)
O vetor de correlagéo cruzaﬁ@ldl € obtida por:

o, = EPx(Md's(n)|=BR hy (4.99)

Comparando a estrutura da matriz de correld@gma equacéo (4.91), com a
matriz Rzo na equacéo ( 4.80), juntamente com as FiguraseA®86, € sugerido um

novo vetor de pesos com (N-2) coeficientes, didipor:
W, = Ry o (4.100)

que é o filtro de Wiener estimado atravées do asdgln) e do vetoixX;(n).

Entdo, o erro definido para o novo filtk,, de maneira similar & forma

representada na Figura 4.25, pode ser determir@do p

& (n) =d,(n) -W," X,(n) (4.101)
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A variancia do errc, (n) é dado por:

& = Ele.(m|= Eld,(n)?]- 204 E[X, (n)d, (m)] + W, E[ X, (m) X, (MM,
51 = 0'51 - 2\N2H Ix.d, +W2H Rxlwz

(4.102)
Substituindo-se a equacao (4.100) em (4.10Rp-ae :

— 2 H -1
$1 =0, — o ReTxa (4.103)

Substituindo-se agora a equacéao (4.100) em (4dfi8n-se a expressao final

para a variancia do er®(n) :
=04 ~Wy'ryg, (4.104)

Uma vez que a transformada n&o altera o valor 8& Mesultantef,, este

pode ser encontrado através do diagrama da Figirepéla filtragem do erre, (n)

através dén,.

d,(n)

X,(n)

Figura 4.27 — Primeiro estagio da decomposicafiltdm de Wiener.
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O coeficiente do proximo estag; é determinado de forma anéloga a equacéo
(4.100), ou seja:
W, =R, (4.105)
Ent&o, precisamos da inversa da matriz de coﬁel%;;l do erro&;(n) e

também do vetor de correlacéo cruz#ga entre o erro e o sinal desejadg(n).

A matriz de correlagé&sl(n) agora é um escalar ja calculado, pois:

R, = El&.(m?|=¢ (4.106)

que € a variancia do erro.

O vetor de correlacéo é calculado por:

ro. = Ele(Mdy(n)’|= Eld,(n)d, (n) =W, X, (n)d, (n)]
rq, = Eld, (Md, (M]-W," E[X,(n)d, ()] (4.107)
(oo, = EINT X, (M)d, ()] - W E[B,X, (m)d, ()]

Substituindo-se a equacao (4.77) em (4.107) noised

Moo, =h"ry o =W, Biry o (4.108)

€1d0

A equacédo (4.108) é simplificada devido a condig@mosta pela equacao
(4.88). Assim:

r., =h"r,, =9, (4.109)

&0, 1 o“o

gue € a mesma equacao (4.96). Logo, o coefictkenegjuacéo (4.105) pode ser

reescrito pela utilizacdo das equacoes (4.106)1694, como:

W, =&79, (4.110)
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Fica evidente pelas equacodes (4.90) a (4.94) sueagramas das Figuras 4.26 e
4.27 séo idénticos, pois:

o
H o1
-ryy R 0
W, =R,1,, =& _ i} R (4.111)
' e B ijrxldl ij (gzlrxldl - rxldlrxldl Rx:lL :
— 0 -
4 1
W, =¢,°9, Rl (4.112)
~ Ryalxq,
Substituindo-se as equacdes (4.100) e (4.111) érhA¥ichegamos a:
B 1
W, =W, —w, (4.113)

Outra forma de demonstrar esta igualdade € detendo a expressao para o

sinal de saida do ramo inferior, definido conAi(p(n) na Figura 4.25. Comecando pela
Figura 4.26, onde se obtém a seguinte expressamsanal &O(n):

i) H

d, (n) =W, "~ z,(n) (4.114)

a expressao parﬁ]o (n) através do diagrama da Figura 4.27 é:

d, () =W," (d, (n) =W5" X, () (4.115)

Reescrevendo a equacao (4.115) num produto deesetibtemos:

(4.116)

-

X,(n)
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Substituindo a equacao (4.89) em (4.116), clsegaseguinte em:
dy (M =" -W]z(n) (4.117)

Agora comparando-se as equacoes (4.114) e (4dHeda-se a seguinte

igualdade:
W, =W -wy (4.118)

e ao aplicar o conjugado transposto, chega-samenta a expressao (4.113), como

gueria-se demonstrar.

Voltando a equacéo (4.104), percebe-se que taesf;aé o MSE para o filtro
de WienerW, com um novo sinal de residuak(n) e um novo sinal de ruidos

X,(n). No primeiro estadgio desta decomposicdo particies® o vetor dos
coeficientes do filtro de Wiener de dimensédo del]Nem um vetor de dimenséo (N-2).

A estrutura do filtro neste estagio é apresentad&igura 4.28, que utiliz8\, para
estimar o valord,(n) através deX,(n). Este método também pode ser interpretado
como um filtro de Wiener com restricdo, o qual imiza o erro & (N) sujeito a
restricdo imposta pelo sinal de residii{n), cujo ganho e fase sdo determinados pelo

filtro h,.

d,(n)

Legenda

— Sinal vetorial

Figura 4.28 — Primeiro estagio de recursao.
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A Figura 4.28 apresenta o primeiro estagio damgosicdo do filtro de Wiener,
que tem representacédo idéntica a forma originasgmtada na Figura 4.25, exceto por

ter uma dimensdo a menos. Assim, uma recursadtoo dscalar de Wiener péde ser

obtida pela sucessdo de reducdes promovidas palksizesblock B até que a ordem

|
do novo filtro de Wiener e do sinal resultant@asgyal a um. O erro resultante em cada

estagio serve como um escalar na entrada doditid/iener do préximo estagio.

A Figura 4.29 mostra o exemplo de decomposicadiltdm de Wiener para um

array com cinco sensores.

Legenda

— Vetor

Escalar

Figura 4.29 - Uma corrente com quatro filtros dengr escalares.

Através da Figura 4.29 é possivel perceber dudespdistintas. A primeira na
entrada do sinal de ruido, por onde passam osssirdoriais de ruidaX,(n), e
aplicadas sucessivas proje¢es ortogonais a dimgainal desejaddl, (n). A este
caminho é dado o nome de filtro de analise ou damiforward A segunda
corresponde ao caminho por onde passam sinaisaescalo sinal desejadd,(n) e
seus residuosl, (n), e dos erros de saida dos mltiplos estagios @meiE, (n) . A

este caminho é dado o nome de filtro de sinteseaminhobackward.A Figura 4.30

apresenta um reposicionamento dos blocos da FigRgaa fim de evidenciar os filtros
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de andlise e de sintese e dos camirfbosard e backward Ainda nesta figura foi

colocado um bloco extra no inicio do processo sprando o GSC, de forma a obter

os sinaisd, (n) e X, (n) com os quais se iniciam as decomposi¢des.

LEGENDA

14
@ Linha contendo um Vetor

SENTIDO FORWARD ( Banco de filtros de Anélise )

—— Linha contendo um escalar

R o B LXan)=d,(m=e,(n)
N

SENTIDO BACKWARD ( BANCO DE FILTRO DE SINTESE)

4
\s

Figura 4.30 - Os caminhdgrward e backwardcom os quatro filtros de Wiener .

Uma observacgéo importante a ser feita € que emunemomento no método
proposto € requerido o célculo da matriz de comai®ae de sua inversa; as unicas
estimativas requeridas sdo de vetores de corretagdada e de variancias, 0s quais sao
calculados diretamente através dos dados. Eseaveigdio sera melhor compreendida
com a sequéncia recursiva apresentada a seguir,gge o filtro de Wiener

multiestagio, onde sdo mostrados claramente ombasforward e backward.
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CAMINHO FORWARD

De posse dos sinaisl,(n) e X, (n), inicia-se a decomposi¢do do sinal
X, (n), por sucessivas projecdes ortogonais a direcad (), até que a dimenséo M

do sinalX () seja reduzida a um.
Para i =1,---,M -1
1) Calcular o vetor de correlagdo cruzada emntrg(n)e X, (n) e normaliza-lo,

obtendo-seh :

i
h = uELE (4.119)

i
T
\/rxi—ldi—l rxi—ldi—l

2) Calcular a matrizBlock” através do espaco nulo be

B =null(h,) (4.120)
3) Determinar o sinal de residuo e o vetor de intérfeias:

d (n)=h"X_,(n) (4.121)

X.(n)=B X,_,(n) (4.122)

4) Armazenar as normas das correlagdes cruzadas:

T
Ji :\/rxi—ldi—l rXi—ldi—l (4123)

fim i=M-1

5) Fazer o erro de ordem M igual ao ultimo elemento:

&w (M) =%y (n) =dy, (n) (4.124)

Aqui termina o processéorward.
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CAMINHO BACKWARD

Esta etapa se inicia com o célculo do erro e adicente do filtro no dltimo

estagio.

1) Determinar o erro no ultimo estagio pela equaca®®)

2) Calcular a norma da correlacdo cruzada para oaitimmo:

Oy =T =r (4.125)

T lemdwor T Xmadwa

3) Calcular o MSE do ultimo estagio:
2
&y =04 = EhdM (n), J (4.126)
4) Calcular o ultimo coeficiente do filtro:

w,, =&,9, (4.127)

Parai=M -1,---,1
5) Calcular o erro na saida do i-ésimo estagio:
M) =d(n)-w,&., (4.128)
6) Calcular o MSE do i-ésimo estagio:
& =04 ~ Wiyl (4.129)
7) Calcular o coeficiente do filtro no i-€simo estagio
w =&70 (4.130)

fim

Aqui termina o processo recursivo do camiBlackward Para um processo néo
estaciondrio estes coeficientes devem ser atuabzam intervalos definidos de
aquisicao dos dados a fim de ndo se cometer earfifragem por Wiener, que, como

visto, depende da estatistica do sinal processado.
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A seguir é apresentado um exemplo para verificatgieficiéncia do método

proposto.

4.5.2 — SIMULACAO COM PROTOTIPO

Seja o protétipo da Figura 4.14, com as duas festasras incidentes em um

array com cinco elementos, com suas respectivagddis de chegadd® = —45° e
6, =25
A simulag&o consistira em filtrar espacialmentenalsna direcdod, = —45°,

gue é uma onda quadrada de amplitude unitariazartdo o algoritmo do filtro de
Wiener Multiestagios desta secdo, com o esquemasemiado na Figura 4.30.

Inicialmente s&o determinados através da técnic&86 o sinald, (n), através do
método D&S com esteering vectompontado para a direcdd = —45°, e o vetor de

sinais de ruidoX,(Nn), no espaco nulo do vetmteering vectar Em seguida foi
empregado o algoritmimrward para a determinacdo dos vetores de correlacaadauz

normalizado h e as matrizeBlock correspondentesB,. Por fim, aplicou-se o
algoritmoBackwardpara determinar os coeficientes escalares do fierWienerw,, e

os erros nas saidas de cada estagio até se atego de said&, (n) .

A seguir sdo apresentados o vetores de correlagdaada, as matrizeBlock e

os coeficientes do filtro de Wiener para cadagesta

«  1°Estagio — Dimensé&o do vetor do sinal de entodgén) igual a 4.

h =[0,4999 -05002 05001 - 04999
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-0,8661 -0,2887 0,2887 0,2885
B = 0 0,5774 0,7886 0,2113
0 -0,5772 0,2113 0,7888

w, = 001

s 2°Estagio — Dimensé&o do vetor do sinal de entodgén) igual a 3.

h, =[0,473 0173 0646

2

-0,8164 0,1494  0,5578
0 -0,9659  0,2587

w, = 5,8420
 3° Estagio — Dimensé&o do vetor do sinal de entdgén) igual a 2.
h, =10°[- 01198 -0,040d"
B, =[-0,3163 0,9487%
w, = 0,0013
* 4° Estagio — Dimensé&o do vetor do sinal de entdgén) igual a 1.

w, =0,00004743
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Os coeficientes dos estagios do filtro de Wiersaa@a DoA deste exemplo sdo
constantes, pois o0s sinais de entrada sdo pergd@oresultado da simulagdo é
mostrado através da Figura 4.31, onde sao plotadisal real na direcdo desejada, 0
obtido pelo filtro multiestdgio de Wiener, e a esttiva obtida pelo método D&S.
Como se pode perceber, o sinal obtido via D&S éandistorcido, enquanto que o
obtido pelo método de Wiener coincide com o siral, demonstrando a eficicia do

método.
LMS - N° de sensores =5; Diregdo de Chegada do ruido =-45°
T I T T T N T T " T T T T
A\ \ “g‘ \ Winer Multiestagio
L5y i . 't | — Real n

I | || [——pbs

v
l l l l

\ \ \ \ \ \ \
4150 4200 4250 4300 4350 4400 4450 4500 4550 4600 4650

Figura 4.31 — Forma de onda dos sinais obtidos@a®métodos: D&S e Wiener

Multiestagio para a direc# = —45°.
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4.6 — CANCELAMENTO ADAPTATIVO DE RUIDOS

Esta secdo é destinada a aplicacdes onde namisecemm a geometria de um
array nem os sinais brutos capturados por seus elemsettsores. No entanto, o
beamformingnos fornece os sinais de saida calculados atdivésetodo D&S para as
direcOes desejadas. Desta formbheamformeré considerado uma ‘caixa preta’.

Deseja-se melhorar a qualidade do sinal D&S, sesonbiecimento dos dados
brutos dos elementos sensores attay. Em [25] é apresentada uma técnica para
resolver este tipo de problema. Basicamente, osquem a fazer é escolher um sinal
em uma direcao entre as fornecidas ppelamformera qual sera adotada como direcéo
desejada, e mais quatro sinais de direcdes simeteicte proximas a desejada, o0 que
garante uma boa correlagdo entre os sinais espasgdecionados. A Figura 4.32

apresenta um esquema de processamento de sireis gamncelamento de ruidos.

Canal Primario

d, () =x,6(N) )

d(n) =d,(n-3)

Xl4(n)

\4

XlS(n)

[ ]
\ 4

N 7Y

Xi7(n)

'y
\ 4
Y

Xyg(N) Y,(n)

®

A\ 4
N

I

Cancelamento adaptativo de Ruido

Figura 4.32 - Filtro adaptativo para cancelameetouddo de 4 canais.
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Escolhido um sinal de uma direcéo desejada (pempto, a direcdo cujo sinal é
X,s(N)) este é aplicado ao canal primario. Mais quatraaisi (X,(N) = X, (N),
X, (N) =x(N), X(nN)=x,(n) e X,(n)=x4(n), do mesmo exemplo) serdo
aplicados aos canais auxiliares, onde sera efemadacelamento adaptativo de ruidos
através de filtros FIRH , comm=1, 2, 3 e 4.

Cada filtro H,, possui L coeficientes, os quais serdo adaptadeséat do
algoritmo LMS X _(n)
Os sinais)A(m(n) representam sinais D&S processados felamformingem

direcdes distintas e vizinhas ao sinal desejggdn) . Os sinais de entrada dos quatro

canais auxiliares deverdo ter suagiltimas amostras armazenadas em vetores para

serem filtrados nos seus respectivos canais, aoefdustrado na Figura 4. 33.

X (1) X (1)

Figura 4.33 - Detalhe de um canal de filtragerpaativa.
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Os vetores contendo os coeficientes dos filtreptdivos para cada canal estao
representados na equacao abaixo:

H,=|h® h® .. h&L)T,param:1,2,3e4. (4.131)

Os vetores contendoamostras dos sinais auxiliares sdo armazenados da
seguinte maneira:

Xp(M=[&,(n) Z,(n=1) - X (n-L-D] (4.132)

O vetor de ruido de saida de cada canal é detedmipelo produto interno entre

os vetoresX . e H ., conforme a equagéo abaixo:

Yo (M) = Hy X () (4.133)
O ruido proveniente de todos os canais auxili@@sumulado gerando o sinal:
4
v(n) =2 Y (N) (4.134)
m=1

Finalmente, o sinal de saida é determinado pedo er
e(n)=d,(n—%) —v(n) (4.135)

A adaptacédo dos coeficientes do filtro FIR é fatilzando-se o algoritmo LMS

normalizado, com as alteracdes sugeridas na emA24im temos:
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H.(n+)=H (n)+p5—"— e(n) X (n) (4.136)

SRt

Para restringir o crescimento inadequado dos @eafes do filtro adaptativo,

com consequente cancelamento do sinal desejadd¢cularia a norma quadratica total
para os filtrosH  nos quatro canais, a qual sera em seguida congpeoad um limiar

K. Portanto, devemos calcular a norma conforme agéguabaixo:
4 2
Q=>|H,(n+1) (4.137)
m=1

O ajuste dos coeficientes sera feito atravéodgaracdo d€2 comK :

K
H (n+1) = \/7"' (n+1, se Q>K (4.138)

H,(n+1), casocontrario

Uma dificuldade encontrada neste meétodo € areghio dos parametrps eK .
O parametrol € escolhido obedecendo a condigéo de converg@aasgoritmo LMS
[29] descrita abaixo:

0< ,US—] (4.139)

ondeTr[Rcov] € o traco da matriz de covariancia dos sinaiscdoais auxiliares e do

primario.
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A matriz de covariancia é obtida da matriz deisinalculada por:

N><> '_><>

RCOV = CO

(4.140)

>

w

4>><)

onde o operadotOV(.) calcula a matriz de covariancia do vetor dos sinai

Uma vez escolhido o valor para o passo de ad@ptacprecisamos determinar

o valor do limiarK para limitar o crescimento dos coeficientiesfiltro adaptativo de
forma que n&o ocorra cancelamento do sinal deseiahs resultados sdo alcancados

quando a relacao abaixo é atendida.

<25 (4.141)

O comprimento do filtro adaptativio também influencia no cancelamento de
ruidos, pois quanto mais amostras dos sinais fargli@adas, mais preciso sera o
calculo das estatisticas empregadas neste métodentiinto, um nimero muito grande
de coeficientes eleva o tempo de processamentm@limrente sdo utilizados filtros FIR
de ordem entre 10 e 16 para obtencdo de resuksadisfatorios.

Uma forma de verificar se a calibracéo foi bereslida é plotar os graficos da
evolucdo deQ e dos coeficientes do filtro adaptativo nos date O grafico deQ
deve estabilizar em um valor menor d€e os valores dos coeficientes do filtro FIR
devem evoluir de forma suave. No Capitulo 5 sergesentados os efeitos das
variacbes destes parametros na convergéncia derasespamento realizado com o0s
dados adquiridos por urarray em arco do SONAR do submarino. Os valores dos
parametros foram calibrados em: K=0,0n 0,002 em um filtro de ordem nove (L
=10) utilizando-se as equacodes (4.139) e (4.14F)igara 4.34 apresenta a evolucao da

norma dos coeficientes dd , através do método LMS sugerido.
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Figura 4.34 — Evolugéo da norma dos peso$ide durante a adaptagéo.

Observando o grafico da Figura 4.34 observa-se aju®rma inicialmente

apresenta uma taxa de crescimento ditada pelo mhssmlaptacdn, e que atinge
rapidamente o limiar do paramet#o O “ripple” em torno deste limiar é ajustado pelos
parametrost/ e pela ordem do filtrdd .

Para observarmos o efeito da corre¢do de adaptaxgicoeficientes dd _,

escolheu-se o0 quinto coeficiente de cada um dosrau@anais, os quais foram

armazenados durante a evolugcéo do processo adamailotados na Figura 4.35.
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1°canal
2° canal

3°canal
4°canal

x 10°

Figura 4.35 - Evolucao do quinto coeficiente diisos adaptativos de cada canal.

Observando a Figura 4.35, percebe-se que tosladeficientes evoluem até
atingirem seus patamares de adaptagcdo. O temprankitério € o mesmo da Figura
4.34 determinada pelo ajuste do paréamgatrcEste parédmetro influencia também o
ripple da evolucdo dos coeficientes. Uma outra observpeétinente é que os canais
auxiliares cujos sinais sao simetricamente oposipsesentaram uma evolugcao
semelhante de seus coeficientes, o que é percebideéigura 4.35 (ou seja, canal 1

similar ao canal 4 e o canal 2 similar ao canal 3).
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CAPITULO 5 — SIMULACOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultadosirdalacdes realizadas com
dois conjuntos de dados gravados na saida do adostto SONAR, de um submarino
da classe Tupi da Marinha Brasileira, em dois des@amde havia contatos préximos.

As frentes de ondas geradas por diferentes faetgsessao sonoras, localizadas
em marcacdes distintas no oceano, podem ser cdpsurpelos transdutores
hidrofénicos do SONAR, conforme ilustrado na Figdrd. Os sinais de saida dos
hidrofones sdo processados digitalmente atravésmdedas técnicas dmeamforming
apresentadas no Capitulo 4, para as direcfes elesae, visando a sua reconstrucao
com a minimizagdo do ruido proveniente de outrascdes. A cada instante séo
calculadas as energias dos sinais pos-processadf6 direcdes e plotado o gréfico da
energia por direcdo de chegada do sinal moaya. Este grafico € conhecido como
waterfall e permite ao operador SONAR observar como uma flmate sonora se

desloca com o passar do tempo.

Navio de Ssuperficie N

Superficie

Frente de Onda

Submarino

Figura 5.1 — Frente de onda sonora, gerada por awvio rde guerra de superficie,

atingindo o SONAR de um submarino.

Estamos interessados em acompanhar a trajetésizaldatos detectados pelo

SONAR do submarino, de forma a classifica-los pai@mada de decisédo de ataque.
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Para cumprir este objetivo foram empregados odnét D&S através dos
filtros fracionarios, com janelamentos diferentes,comparadas suas respostas. O
método de Wiener também foi aplicado nos dados stosores para melhorar a
resolucdo dos contatos no gréfico da evolucdo temhmta energia nas direcbes de
chegada. E por fim, a técnica de cancelamento i®,rdiscutida na Sec¢édo 4.7, foi
aplicada aos sinais pOs-processados via D&S natiesnde melhorar a localizacao dos

contatos.

5.1 - AQUISICAO DE DADOS

A aquisicdo de dados foi feita através da inci@&ntas ondas sonoras
produzidas pelos contatos nos hidrofones do SONéd&Rpmjoduzem nas saidas de seus
transdutores sinais elétricos analégicos. Estesssgio amostrados numa freqiéncia de
25.600 Hz e digitalizados por um conversor analbgiigital (A/D) com a precisao de
16 bits. Em seguida, os dados podem ser gravadosuremmeio magnético ou
processados em ubreamformingpara serem exibidos no console do operador sonar,
sendo apresentado em um monitor de video o grdfistantdneo das energias das
fontes sonoras produzidas em 96 direcbes em tomautbmarino, conforme foi
apresentado no Capitulo 2. Uma saida de audio feamnioperador SONAR ouvir e
classificar o tipo de contato em cada direcdo exi@dela no monitor de video. Um

esquema simplificado da aquisicdo e processantenginal é apresentado na Figura

5.2. Ondas sonoras
/ incidentes Saida Audio ran
l|l|| ” —.". ]
'.II f 1 lJ
= V /
P
f CHA " 27
e [ — » AD > ‘F|.|| !-'I'—P

Amostrador Processamento  Poténcia
P8
AN :
,f % Gravagio G Console
wls
.

Figura 5.2 — Processamento de sinais em um SON#R saidas para gravacao, audio
e video para o operador.

129



5.2 — SIMULACOES COM VARIACAO DAS JANELAS

Nesta secéo, serdo realizadas simula¢cdes numacgrade 123 segundos de um
SONAR em um cenario real, aonde se encontravaubbmaxrio classe Tupi da Marinha
Brasileria. Na tentativa de melhorar a técnica D& beamforming,aplicou-se a
técnica de janelamento descrita no Capitulo 2,ziedo o efeito dos I6bulos laterais na
resposta de ganho espacialatdmay. A resposta do ganho de um SONAR passivo para
as frequéncias de 400 Hz e 12.800 Hz, para o jeawegled do tipo cosseno descrito na

Secdo 2.3.1.1, € mostrada na Figura 5.3.

—— 400hz
10+
15+
20+
251
30+

351

a0k

45 I I I I 1
-60 -40 -20 0 20 40 60

Figura 5.3 — Resposta espacialagiay do SONAR, com um janelamento tipo
Cosseno.

Para reduzir-se o ganho dos l6bulos lateraisedposta espacial daoray da
Figura 5.3, na tentativa de minimizar as interfer@n de outras dire¢des, aplicou-se as

janelas de Kaiser (cofd =4), Hamming e Hanning, cujas respostas estdo plstada

Figura 5.4.

Comparando-se as Figuras 5.4 (a), (b) e (c) cdfiigara 5.3 percebe-se uma
reducdo nos l6bulos laterais de até 15db. No emtaaerdeu-se um pouco da
diretividade pois a largura do I6bulo principali &ammentada de 6° para 10° nas janelas

de Hamming e Hanning .
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(c)

Figura 5.4 - Resposta espacial doray SONAR para o janelamento: (a) Kaiser, (b)
Hamming e ( ¢ ) Hanning.

Para os janelamentos sugeridos acima, foram aealz simulagcdes com os
dados gravados do sonar e pré-filtrados na fredaéie 4.000 Hz por um filtro de
oitava, seguido da aplicacdo da técnica bdamformingD&S através de filtros
fracionarios. Os sinais resultantes para cadagareito estdo plotados nos gréaficos
waterfall da Figura 5.5, onde € mostrada a evolucdo dajieandos contatos em 96
direcdes de chegada durante 123 segundos de gnavaca

Percebe-se a reducao do ruido nos mapas de edekgitp ao janelamento de
Kaiser, Hamming e Hanning, mostrados nas Figuragl®, (c) e (d) respectivamente,
quando comparados ao mapa de energia obtido atlavi@sela de cossenos da Figura
5.5 (a).

Devido ao aumento da largura do l6bulo primanmroduzida pelos tipos de
janelamento, e consequente reducdo da diretividad8ltro espacial, € notada uma
reducdo da energia dos sinais com DoAs muito prasjmonforme pode ser visto nas

direcBes - 45° e -35° dos grafiaeaterfall da Figura 5.5.
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Energia D&S Janela Hamming -( 4 KHz)
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Figura 5.5 — Graficos aterfall através ddBeamformingD&S para a banda de 4kHz,

para as janelas: (a)Cosseno, (b) Kaiser, (c) Hagnenifd) Hanning.
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Em uma segunda simulacéo aplicou-se os janelasme®dCosseno, Kaiser e
Hanning ao sinal filtrado numa banda de passagen0® a 8.500 Hz, sendo os
resultados plotados na Figura 5.6 (a) , (b) e (c).
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Energia D&S Janela Hanning -( 500Hz a 8.5 KHz)
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Figura 5.6 — Graficos aterfall através ddeamformingD&S para a banda de 500 a

8,5 kHz, para as janelas: (a) Cosseno, (b) Kaig¢ex ldanning.

A maior faixa de frequéncias utilizada nesta sagéb pouco contribuiu para a
melhoria dos resultados, conforme pode ser notadocomparacdo entre os graficos
waterfall das Figuras 5.5 e 5.6. Além disto, as baixas &egias presentes no espectro
do sinal produzem um efeito de reducdo de didde dobeamformerocasionando

uma reducédo da energia dos sinais espacialmentenu®

5.3 - METODO DE WIENER

Nesta etapa foi aplicado o método de Wiener aptade na Secao 4.3, visando
a reduzir os ruidos presentes no sinabdamformerD&S em uma DoA desejada. Ou
seja, do vetor de sinais utilizados para obtenal $0&S na direcédo desejada, achou-se
seu espaco nulo (ou suas direcdes ortogonais)éatrdas quais sdo geradas as
componentes de ruido associadas a estas diregiessardo subtraidas do sinal D&S,

resultando num sinal menos ruidoso.
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Os gréficosvaterfall apresentados nas Figuras 5.7 (a), (b) e (c) nmastra
o resultado da simulagdo empregando o método deal/para 0 mesmo conjuntos de

sinais que geraram o gréfieaterfallda Figura 5.5 (a).
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Figura 5.7 — Graficos aterfall através do Beamforming Wiener para a banda dez4 kH

para as janelas: (a) Cosseno, (b) Kaiser e (c) iHgnn

Observando-se os graficosvdterfall” da Figura 5.7, constata-se a melhoria
alcancada pela técnica de Wiener sobre o D&S: jmdmpela melhoria da diretividade
dos sinais percebido pelo aumento da energiaregddi dos contatos e, segundo, pela

reducdo dos pontos fora da direcdo dos contatoseguesentam interferéncias mutuas.
Dentre as trés janelas empregadas no método dee¥Veede Kaiser apresentou

uma melhor resolucdo da energia. A janela de Hgn@ipresentou um maior realce na

energia dos contatos, porém a reducdo de intedi@rfoi um pouco inferior ao

alcancado pelo janelamento de Kaiser.
A seguir serdo apresentadas as simulacdes comax;ges do SONAR em que

sdo utilizadas apenas as saiddeamformingvia D&S para as 96 direcdes.
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5.4 — SIMULA(;OES UTILIZANDO A TECNICA DE CANCELAMEN TO DE
RUIDOS

Nesta secao, serdo realizadas simulacdes contagisntos de dados gravados
pelo SONAR do submarino em cenarios distintos, or@edispomos dos dados brutos
captados pelos 96 sensores, mas sim do sinalaetulia saida do formador de feixes
utilizando o método Delay and Sum”para cada uma das 96 direcbes em torno do
sonar. Lembrando que a distancia angular entre 6stdirecfes € de 3,75°, perfazendo
um total de 360° de direcBes cobertas pelo SONARfpeme visto na Secao 2.31. Sera
aplicada a técnica de cancelamento de ruidos ayppaelse na Secdo 4.6 a fim de
melhorar a resolucéo do gréfias@terfall gerado pelo método D&S.

Inicialmente, buscou-se a calibracdo dos paraméttooduzidos na Secéo 4.6,
gue séo: limiar da norma dos coeficientes do féidaptativdK , passo de adaptacae
namero de coeficientes do filtro. Como foi vistajonala secao, durante a adaptacédo, na
técnica de cancelamento de ruidos, a correlacéde @st sinais pode levar a um
crescimento anormal dos coeficientes do filtro &amlap com consequente
cancelamento do sinal desejado. Portanto, é imperteorrigir os coeficientes com
auxilio de um limiar para a norma do conjunto defictentes adaptativos.

O passo de adaptacdo também influencia na suavidad adaptacdo dos
coeficientes do filtro e no tempo em que o sistatrage a estabilizacdo da norma de
seus coeficientes. O valor do pags@ determinado através do traco da matriz de
covariancia dos sinais envolvidos, como visto naa€ego (4.139).

O numero de coeficientes por canal de adaptacadwém influencia no
desempenho do método de cancelamento de ruida) assho o nimero de amostras
coletadas do sinal durante a adaptacdo contribmi ema melhor estatistica para a
calibracdo do método.

Apresentaremos o procedimento de calibracdo esldiantes de executarmos as
simulacdes dos sinais gravados. Serdao mostradagohg;des temporais da norma dos
coeficientes dos filtros adaptativos e dos propcoosficientes. A calibracdo sera dada
como eficiente quando a norma instantdnea dosciesties atingir suavemente em

patamar.
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Neste método sdo realizadas 96 rotacOes eletgduioa sinais, de maneira a
formar grupos com cinco sinais de dire¢fes proxierascada rotacdo, onde o sinal

central sera adotado como o desejado e 0s quatis dnediatamente adjacentes como

direcdes de ruido. A Figura 5.8 exemplifica o coiy de sinais selecionadas, (n) a

X,5(N), para a rotagdo nimero 16.

X,6(1)
X17(N)

¥15(N)

Diregbes de chegada

Figura 5.8 — Rotacao eletronica de nimero 16, einso sinais vizinhos selecionados.

Para os sinais de saida lieamformingda primeira simulacdo, selecionamos o0s
cinco sinais compreendidos entx¢,(n) e Xg4(N) e determinamos a matriz de

covariancia utilizando a equacao (4.140). Obtemssim:

X4 38,4194 54,1490 52,4355 36,5089
R =co Xs || _| 94,1490 83,0111 80,9156 52,0005
> X7 52,4355 80,9156 79,931151,8173

x,|) |36,5089 52,0005 51,8173 36,8967
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Os autovalores associados sao:

A1=[0,0299 1,6415 4,2107232,376]
Portanto, obtemos o traco da matriz de covariancia

Tr[R,,]= 238,2583

O passo de adaptac@cé obtido pela equacao (4.139).
0< u < 0,004
de onde escolheu-sg¢/ = 0,00z.

Para o valor escolhido do passo de adaptacdo cormmiar fixo em K= 0,5,
simulou-se o cancelamento adaptativo de ruido pasiaal da direcao dezesseis, com
dez coeficientes adaptativos para cada um dosqjoaftrais. A simulacdo ocorreu com

25.600 amostras dos cinco sinais colhidas em gomsi.

As Figuras 5.9 (a), (b) e (c) representam resyetiente, a evolucdo da norma
dos coeficientes, a evolucao do quinto coeficipat@ cada canal e os sinais na direcéo

16 e resultante da filtragem adaptativa.

As Figuras 5.9(a) e (b) mostram a evolugdo da acendos coeficientes dos
filtros adaptativos, respectivamente, durante éoperde simulacdo, onde € percebida
uma tendéncia de crescimento destes parametros.igdraF 5.9(c) mostra a

consequéncia deste crescimento, com o cancelamersioal desejado.
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Figura 5.9 — Resultado da simulagdo com um filttapgativo de cancelamento de ruido
para os parametros ajustados ems= 0,002 , K=0,5 e L =10. (a) Evolu¢do da norma
dos coeficientes, (b) Evolugcdo do 5° coeficients Aocanais, e (c) Sinal da direcao

desejada e ap0s a remocao de ruidos.

Tendo em vista que ocorreu 0 cancelamento de soral o limiar utilizado,
fixou-se o limiar K em 0,05, conforme sugerido na equacdo (4.141)ulSurse
novamente o sinal na direcdo desejada e obtiveeaosgraficos da Figuras 5.10(a),
(b), (c).

Desta vez percebeu-se uma tendéncia nos valoesakficientes do filtro
adaptativo limitada pelo coeficienke Os graficos das Figuras 5.10(a) e (b) atingiram
patamares de adaptacdo que garantiram uma melinagdim dos ruidos do sinal na
direcdo desejada conforme se observa na FiguraclOUma outra constatagéo
importante é que os coeficientes relativos acaisioriginarios de direcfes simétricas
apresentaram as mesmas tendéncias na evolucdoaltwesvdos seus coeficientes,
conforme é verificado na Figura 5.10 (b) (canalirtilar ao canal 4 e o canal 2 é

similar ao canal 3).
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Figura 5.10 — Resultado da simulagcdo com um fétdaptativo de cancelamento de
ruido para os parametros ajustados en= 0,002 , K=0,05 e L =10. (a) Evolucdo da
Norma dos coeficientes, (b) Evolugdo do 5° codiieenos 4 canais e (c) Sinais da

direcdo desejada e ap0s a remocao de ruidos.

Com esta calibracéo realizou-se uma simulacado e@monjunto de dados pos-
processados pelo méto@elay and Sumutilizado no graficavaterfall da Figura 5.5
(@), onde foi aplicada a técnica de cancelamentoudtos da Secdo 4.6, visando
melhorar a resolucédo dos sinais detectados pelodmdd&S. Os graficos da Figura
5.11 (a) e (b) apresentam o resultado desta sidmlaf Figura 5.11 (a) representa o
gréfico waterfall do método D&S convencional, enquanto que na Figutd(b) é
apresentado o grafiomaterfall com o emprego da técnica de cancelamento de ruidos.
Pela comparacédo entre os graficos é notada umaraeila resolugdo dos contatos, na
Figura 5.11(b), inclusive sao evidenciados os c¢ostaas direcbes -45° e -30°, que

estavam pouco definidos no método D&S da Figuta ().
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Figura 5.11- Graficos “aterfall” para o primeiro conjunto de dados: (a) Método D&S,

(b) Método de Cancelamento de Ruidos.
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A segunda simulacao foi realizada com um conjagaados gravados em um
cenéario onde existiam um contato evidente na maccag 110° e véarios ruidos em
diversas direcdes. Os gréficowdterfall” para os métodos D&S e Cancelamento de

Ruido estdo representados nas Figuras 12(a) e (b).
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Figura 5.12- Graficoswaterfall” para o segundo conjunto de dados: (a) Método D&S,

(b) Método de Cancelamento de Ruidos.
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O método de cancelamento de ruido proporcionoumaeibora na resolugéo do
contato da direcdo 110° percebida pelo estreitamdat faixa da energia e pela

intensidade do sinal naquela direcao.

Deste conjunto de simulagbes, pode-se conclsggainte:

1. O janelamento proposto no formador utilizando doué@ D&S resultou na
reducdo dos ruidos em certas direcfes. No entalgions contatos localizados
em dire¢cdes muito proximas tiveram a energia atguma método de Hanning,
devido a perda de diretividade causadde@amformingoor este janelamento. A
complexidade computacional requerida nesta técatcavés do numero de
operacdes envolvidas no processamento do sinal pdranidrofones é: N
(produtos) e N-1 (somas).

2. O formador de feixe utilizando o método de Wienpreaentou um grafico
waterfall superior ao do métodoD&S, como pode ser percelmdmempararmos
as Figuras 5.7 com a Figura 5.5 (a), através das verticais na direcdo dos
contatos que aparecem com mais itensidade no fammdd tipo Wiener. Outra
melhoria é quanto a diretividade que esta assa@ddrgura da raia vertical do
contato que no método de Wiener se apresentou estisita que no método
D&S. A complexidade computacional requerida no métde Wiener com a
matrizBlocké: N+N-1 (produtos) e N1 (somas).

3. Devido aos processadores instalados nos submaaisssiirem uma capacidade
limitada de processamento, o método de formacdofedes atualmente
empregado € o D&S. A técnica de cancelamento deswdpresentada na Secao
5.4 traz uma possibilidade de melhoria sobre @ls&S, com pouca
modificagdo no sistema instalado no submarino pasaa implementacdo em
tempo real. Os resultados apresentados nas Figutdse 5.12 mostram uma
melhor diretividade para as raias verticais dogatos, tanto na largura das raias
como na intensidade da energia. J& a complexidaa@wtacional é: M(3L-1)
(produtos) e 2M(L+2) (somas), onde M é o0 niumeroal&is e L € 0 nimero de

coeficientes do filtro adaptativo.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

Neste trabalho foram revistas as principais té&siempregadas na atualidade
para o0 processamento espacial de sinais originpdodontes sonoras situadas em
vérias direcdes no espaco. A preocupacao maiér restqualidade da recepcdo do
SONAR do submarino, responsavel pela deteccéo w@atos no mar. Uma forma de
melhorar a qualidade de recepcdo pode ser obtida a® técnicas de otimizacdo
empregadas nos formadores de feixes, de onde podessacar o0 método de Wiener
com cancelamento de lobulos laterais. Este méfoossui um formador D&S
convencional que processa os sinais dos N senderamarray em uma dada DoA.
Utilizando a correlacado entre o sinal na direcad@dA com os sinais dos N sensores, é
encontrado um caminho ortogonal responsavel pelacde de sinais de ruido, que
serdo adaptados para reduzirem as interferénciatistar¢cdes presentes no sinal da
direcdo desejada. Esta técnica mostrou-se supaoianétodo D&S no que tange a
qualidade dos resultados encontrados. Porém, @cestmmputacional envolvido a
torna inviavel para processamentos em tempo reslsabmarinos, devido a baixa
velocidade e pouca capacidade de armazenamentoades ddos processadores
instalados atualmente a bordo destes meios.

Como ferramenta auxiliar as técnicas lbleamforming foi apresentado o

processamento de sinal no tempo utilizando filfrasionérios, o que permitiu uma
maior velocidade no processamento para a compensdgdase dos sinais dos N
sensores na formacéo dos feixes. Esta técnica fgeamitilizacdo de uma banda mais
larga de freqUéncias do que nos métodos no dordénfoequéncia que utilizam a FFT
(Fast Fourier Transformn e a IFFT [nverse Fast Fourier Transfodrnem que o
aumento no nimero degnsresulta em uma elevagdo drastica do esfor¢co caipuial.
A técnica de filtros fraciondrios apresenta o in@omnente da distorcdo nas altas
frequéncias devido ao truncamento da resposta sivpuldos filtros de atrasos
fracionarios. Entdo, o sinal original deve ser ente limitado numa freqiéncia
igual a 0,9 da freqiiéncia maxima do espectro.

Algumas das caracteristicas do projeto albpay em arco também foram

discutidas
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neste trabalho, a fim de demonstrar como a resgsg@cial do damformingé afetada
pelo espectro de freqiiéncia do sinal incidenteidd gaso é registrado para as baixas
freqUéncias, onde a resposta espacial perde tédna sua diretividade, acarretando
em misturas de componentes de frequiéncias de sindiss de dire¢des distintas.

Por fim, foi apresentada uma técnica de cancelaméde ruidos visando
melhorar a qualidade do formador D&S. Esta técnithza sinais originados em
direcBes muito proximas ao sinal desejado, os aéosfiltrados adaptativamente em
canais auxiliares de forma a cancelar as composieeteuidos comuns nestes sinais. E
estabelecido um limiar para a norma dos coeficgedtes filtros adaptativos nos canais
auxiliares a fim de evitar o cancelamento do sidabejado. A calibragdo dos
parametros envolvidos neste processamento tambgégefoonstrada neste trabalho.
Esta técnica pode ser empregada ao formador D&Bzadkd atualmente nos
submarinos, com pouca modificagdo no sistema deepsamento de sinal.

Este trabalho n&o teve como foco o processame@stsidais em tempo real, que
€ mandatorio num cenario hostil e de conflito nalquode se encontrar o submarino,
onde o acompanhamento em tempo real de um coltatgprescindivel para a tomada
de decisdo. Entdo, se faz necessaria a otimizac@oplementagdo do método proposto
de tratamento dos sinais, sendo que a aplicacawatecas de processamento em
paralelo seria apropriada para a reducédo do terapmratessamento global, onde em
um canal seriam gerados os sinais pelo formadéeides tipo D&S e em um segundo
canal o cancelamento de ruido.

Visando ao melhoramento na resolucao dos grafiaserfall, que fornecem a
evolucdo temporal da marcacdo dos contatos, sggengara futuros trabalhos a
implementacdo de técnicas baseadas na andlise mi@owentes independentes,
conhecida na literatura como ICAhdependent component anaysigide se destaca a
separacao cega de fontes.

Espera-se com este trabalho, ter contribuido comebhoria da recepc¢do do
beamformingnos sinais espaciais, além de subsidiar a te@secd ao iniciante desta

area.
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