CINTAL - Centro de Investigacao Tecnoldgica do Algarve

Universidade do Algarve

Processamento por adaptacao de campo

no dominio frequéncia-doppler

N. Martins
Rep 02/04 - SiPLAB
31/Mai/2004
University of Algarve tel: +351-289800131
Campus da Penha fax: +351-289864258
8005-139, Faro, cintal@Qualg.pt

Portugal www.ualg.pt/cintal



Work requested by

CINTAL

Universidade do Algarve, Campus da Penha,

8005-139 Faro, Portugal

tel: +351-289800131, cintal@ualg.pt,www.ualg.pt/cintal

Laboratory performing
the work

SiPLAB - Signal Processing Laboratory

Universidade do Algarve, FCT, Campus de Gambelas,
8005-139 Faro, Portugal

tel: +351-289800949, info@siplab.uceh.ualg.pt,
www.ualg.pt/siplab

Projects INFANTE - FCT, 2/2.1/TPAR/2042/95
SFRH/BD/9032/2002

Title Processamento por adaptacao de campo no dominio
frequéncia-doppler

Authors N. Martins

Date May 31, 2004

Reference 02/04 - SiPLAB

Number of pages 27 (twenty-seven)

Abstract This report describes the definition of a matched-field proces-

sor in the frequency-doppler domain, and its application to
data from the INTIFANTE ’00 sea trial.

Clearance level UNCLASSIFIED
Distribution list SiPLAB(1), CINTAL (1), FCT(1)
Total number of copies 3 (three)

Copyright Cintal@2004




Conteudo

Lista de Figuras v
Lista de Tabelas VI
Resumo 7
Abstract 8

1 Processamento por adaptagao de campo no dominio frequéncia-doppler 9

1.1 O dominio frequéncia-doppler . . . . . . . . .. ... .. ... ... 9

1.2 Processamento por adaptacao de campo no dominio da frequéncia . . . . . 10

1.3 Processamento por adaptagao de campo no dominio frequéncia-doppler . . 12
1.4 Simulagoes . . . . . . .. 13
1.5 Aplicacado adados reais . . . . . . . ... 19
1.5.1 Utilizagao de informacao em duas frequéncias . . . . . . .. .. .. 19

1.5.2  Utilizacao de informacao em quatro frequéncias . . . . . . .. . .. 20

1.5.3 Utilizacao de informacao em dez frequéncias . . . . . . . . .. ... 22

1.6 Interpretacao dos resultados . . . . . . . .. ... . oo 24

2 Conclusoes 26
Bibliografia 27

I1I



Lista de Figuras

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10

1.11

Poténcia da fonte, na banda de interesse.

Superficie de ambiguidade obtida com o processador de Bartlett convencional, con-
siderando 40 frequéncias, em dados simulados sem ruido. .

Superficie de ambiguidade obtida com o processador frequéncia-doppler, assumindo o
conhecimento exacto do parametro 6y, em dados simulados com SNR = 50 dB, para o
ponto FD (400, 50) Hz. .

Superficies de ambiguidade obtidas com o conhecimento exacto do ruido e sem conhe-
cimento sobre o parametro, em dados simulados com SNR = 50 dB. O processador
executou um ciclo infinito entre as 2* e 3% iteracoes.

Superficies de ambiguidade ciclicas binariamente filtradas, obtidas com o conhecimento
exacto do ruido e sem conhecimento sobre o pardmetro, em dados simulados com SNR
= 50 dB. O filtro eliminou todos os valores inferiores a metade do maximo. O nidmero
de pontos nao-nulos, para as 2% e 3% iteragoes, é 74 e 125, respectivamente.

(a) Superficie de ambiguidade obtida com o processador de frequéncias cruzadas, para
dados simulados com SNR, = 50 dB, e (b) versdo binariamente filtrada, com 328 valores
nao-nulos.

Superficie de ambiguidade média (20 realizagbes) (a) obtida com o processador no
dominio frequéncia-doppler, em dados simulados com ruido, assumindo o conhecimento
exacto do ruido, para SNR = 3 dB. A superficie refere-se a 6* iteracao do algoritmo. A
versao filtrada da superficie, com 297 pontos ndo-nulos, estd mostrada em (b). .

Superficie de ambiguidade média (20 realizagoes) (a) obtida com o processador de fre-
quéncias cruzadas, em dados simulados com ruido, com SNR = 3 dB. A versao filtrada
da superficie estd ilustrada em (b), com 3175 pontos ndo-nulos. . .

Superficies de ambiguidade iterativas obtidas com o processador no dominio frequéncia-
-doppler, com dados simulados, para SNR = 18 dB, no ponto frequéncia-doppler corres-
pondente a 350 e 450 Hz, sem informagao a priori sobre o ruido ou o parametro. .

Superficies de ambiguidade iterativas obtidas com o processador no dominio frequéncia-
-doppler, com dados simulados, para SNR = 18 dB, no ponto frequéncia-doppler cor-
respondente a 350 e 450 Hz, sem informacao a priori sobre o ruido ou o pardmetro, e
assumindo que o sinal emitido tem uma poténcia constante ao longo da frequéncia.

Superficie de ambiguidade obtida com o processador convencional de Bartlett, para os
dados reais, considerando 40 frequéncias equi-espagadas entre 350 e 450 Hz.

IV

14

14

15

16

16

17

17

18

18

19

19



LISTA DE FIGURAS

1.12

1.13
1.14

1.15

1.16

1.17

Superficies de ambiguidade obtidas com dados reais, em que T(6g) foi definida com
a estimativa da estatistica do ruido, obtida nos perfodos de siléncio (18 realizagoes de
ruido), e inserida em (1.24), sem conhecimento sobre o pardmetro. A posicao estimada
da fonte é (76m, 5.55 km).

Estimativa da SNR nos dados recebidos. . .

Superficies de ambiguidade obtidas com a versao de banda larga (1.32) do processador
no dominio frequéncia-doppler, para os dados reais, considerando 4 frequéncias equi-
espacadas entre 350 e 450 Hz. . .

Superficie de ambiguidade obtida com o processador de frequéncias cruzadas, con-
siderando 4 frequéncias equi-espacadas entre 350 e 450 Hz.

Superficies de ambiguidade obtidas com dados reais, utilizando a informacgao em 4
frequéncias equi-espagadas entre 350 e 450 Hz, assumindo que a poténcia do sinal emitido
é constante ao longo da frequéncia.

Histogramas de ambiguidade, que indicam a frequéncia relativa do quociente entre
o maximo global da superficie de ambiguidade e o méaximo local de amplitude mais
préxima, para o processador de frequéncias cruzadas (a) e o de frequéncia-doppler (b),
sintetizando as estimativas obtidas com dados reais, correspondentes as tabelas 1.2 e
1.3, respectivamente. . .

20
20

21

21

22

24



Lista de Tabelas

1.1
1.2

1.3

1.4

Parametros ambientais usados no problema directo.

Estimagao correcta (o) de 6y em fungéo dos extremos do intervalo de frequéncias con-
siderado, pelo processador de frequéncias cruzadas. .

Estimagao correcta (o) de 8y em funcao dos extremos do intervalo de frequéncias con-
siderado, pelo processador FD.

Estimacao correcta (o) de 6y em fungéo dos extremos do intervalo de frequéncias con-
siderado, pelo processador convencional de Bartlett.

VI

13

23

23

23



Resumo

Este trabalho descreve um processador de adaptacao de campo (matched-field processor).
Neste contexto, a representacao de sinal utilizada é a representacao frequéncia-doppler,
que nao é mais do que uma transformada de Fourier uni-dimensional da distribuicao
tempo-frequéncia de Wigner-Ville. A partir de um modelo bi-linear dos dados recebidos
numa antena de sensores, este processamento provou ser eficaz, apresentando as respec-
tivas superficies, em dados simulados, uma estrutura menos ambigua do que a daquelas
obtidas pelo processador de frequéncias cruzadas[l]. O método conduziu a um algoritmo
iterativo, o que constitui uma dificuldade acrescida, comparativamente aos processadores
espectrais; no entanto, a sua aplicacdo a dados reais da campanha INTIFANTE ’00[2]

provou a realizabilidade do processador. E de notar que nao ha garantia de convergeéncia
do algoritmo, e que o processador tem também como entrada uma estimativa da estatistica
do ruido, consistindo assim num processador pré-branqueado. Numa forma modificada
do processador, a hipotese a priori de ruido branco no sinal recebido nao afecta significa-
tivamente os resultados de estimacao, tornando este processador comparavel, em termos
de dados de entrada, aos estimadores linear de Bartlett e o de frequéncias cruzadas|1].
Da aplicacao aos dados reais, verifica-se que o processador frequéncia-doppler apresenta
uma probabilidade de localizagao inferior e uma maior ambiguidade, comparativamente
ao processador de frequéncias cruzadas.



Abstract

This work describes a matched-field processor. In this context, the considered signal
representation is the frequency-doppler representation, which is simply an uni-dimensional
Fourier transorm of the Wigner-Ville time-frequency distribution. Departing from a bi-
linear model of the data received on an hydrophone array, this processor gave accurate
results in simulated data, giving rise to less ambiguous surfaces than that obtained by the
cross-frequency processor[l]. The method is iterative in nature, what is a drawback, by
comparison with spectral processors; nevertheless, its application to real data from the
INTIFANTE ’00 sea trial[2] proved the processor feasibility. However, the convergence of
the iterative algorithm is not guaranteed, and the processor requires the noise statistics
as input, being a pre-whitened processor. In a modified form of the processor, the a prior:
assumption of white noisy data does not alter significantly the estimation results, making
this processor comparable, in terms of input, to the conventional Bartlett and cross-
frequency processors[1]. The analysis of the real data results show that the frequency-
doppler processor is characterized by a lower successful localization probability and greater
ambiguity, as compared to the cross-frequency processor.



Capitulo 1

Processamento por adaptacao de
campo no dominio
frequéncia-doppler

Neste capitulo, é descrito o processador de adaptacao de campo no dominio frequéncia-
-doppler, o qual é também comparado com os processadores linear de Bartlett e o proces-
sador de frequéncias cruzadas[l], em termos de resultados com dados simulados e reais.

1.1 O dominio frequéncia-doppler

Pretende-se caracterizar um processador de Bartlett, definido no dominio frequéncia-
-doppler, que tenha a mesma estrutura que a correspondente a de processadores espec-
trais definidos na literatura[3, 1], fazendo adicionalmente uma comparacao entre os vérios
processadores. A escolha do processador de frequéncias cruzadas[1] deve-se ao facto deste
partilhar a natureza do processador no dominio frequéncia-doppler, no sentido de cruzar
informagao espectral. Para este estudo, a publicagdo de Soares et al.[1] foi tomada como a
principal referéncia sobre processadores MFP existentes e propostos. O modelo de dados
é definido por:

R(f) = S(HH()+N(S)
= X(f)+N(/f), (1.1)

onde S(f) designa o espectro da fonte, H(f) a fungdo de transferéncia do canal, N(f) o
ruido e R(f) o sinal recebido.

Consideremos o dominio (f,r) de representacao de sinal, i.e., o dominio da fungao
de correlagao local espectral, ou dominio frequéncia-doppler (FD). Em primeiro lugar,
consideremos alguns aspectos tedricos. De acordo com [4], as representacoes quadraticas
de sinal g (¢, 7), Quz(f, V), Wan(t, f) e Azz(7, V) estao relacionadas por transformadas de
Fourier:

A:m:(Ta V) = FTl [qyc:r(tv T)}
FT, [IFT, [IFT [Qua(f, )], (1.2)

9
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onde FTy e IFT; designam as transformadas directa e inversa de Fourier a uma dimensao,
respectivamente. As 4 fungoes de nicleo associadas a cada dominio (¢, f), (1,v), (t,7) e
(f,v), estao relacionadas por transformadas de Fourier idénticas e correspondentes as
apresentadas. Atentemos a relagao entre Q.. (f,v) e Wy (¢, f):

Qmaz(fv V) = FTl,t—w [Wxac<t7 f)]
= Qu(f,v)Qun(f,v). (1.3)

O sinal recebido com ruido é representado no dominio (f, ) por:

er(f:y) = R(f—f-l//2)R*(f—V/2)
= Qxx(fay)+an(f7’/>+ch(f>V)+an(fa’/)' (
Observa-se assim que uma realizacao de Q,.(f,v) nao é uma funcado linear de Q(f,v),

Qun(f,v) e Qun(f,v). O mesmo acontece em relacao ao valor esperado de @,..(f, ), no
caso geral:

1.4)

ElQn(f,V)] = ElQu(f,V)Qnn(f,V)]
+ES(f+v/2)H(f +v/2)N*(f —v/2)]
+EIN(f +v/2)S*(f —v/2)H*(f —v/2)]
+E[Qun(f, V)] (1.5)

A esperanca matemética da representacao FD do ruido, Q,,(f,v), assume estruturas
particulares, de acordo com a estatistica deste:

e Colorido e estacionério:

e Branco e estacionéario:

E[Qu(f,v)] = 07215(7/)' (1.7)

Neste tltimo ponto, observa-se que a representacao média de ruido branco e estacionario
ird corresponder a uma funcao concentrada apenas no eixo v = 0, no plano FD.

1.2 Processamento por adaptacao de campo no do-
minio da frequéncia

Esta seccao descreve o processador de frequéncias cruzadas, e é amplamente baseada em
[1]. De acordo com a discussao ai apresentada, acerca de perturbagoes ambientais de
pequena escala, movimento da fonte ou do receptor, rugosidade do fundo ou da superficie
do mar, o modelo de dados proposto é:

y(w,00) = a(w)h(w,8y)s(w)+ u(w), (1.8)

onde foi adoptada uma notacao mais compacta, introduzindo a notagao vectorial para a
antena de L sensores: y = [y(z1),y(22), ..., y(z1)]" e definicbes semelhantes para h e u, a
fungao de transferéncia do canal e o ruido aditivo de observagao, respectivamente; s(w)
é o espectro da fonte, a frequéncia w, e By é um vector com os parametros relevantes a
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estimar. O processo de ruido u é assumido descorrelacionado de sensor para sensor, e
com o factor aleatério . Note-se que o factor aleatorio a é independente do espaco, mas
dependente da frequéncia.

O processador de Bartlett estabelece que a estimativa éo do parametro seja dada como
o argumento que maximiza o funcional

P@) = E [VAVH(@Y(OO)YH(OO)VAV(G)} ) (1.9)

onde o estimador do vector réplica é determinado como o vector w(6) que maximiza uma
poténcia média,

w(0) = argmaxE [w"(8)y(6o)y"” (00)w(0)], (1.10)

com a condi¢iao w(8)w(6) = 1. No caso de uma frequéncia (narrowband) —o que conduz
ao processador de Bartlett convencional-, a substitui¢cao do modelo (1.8) em (1.10) conduz
a bem conhecida solug¢ao nao-trivial

wrp(0) = —0)
NB ?hHh(O)’

onde o denominador é um escalar de normalizacao, e o numerador contém a estrutura
do sinal ‘observado’ na antena receptora. No caso de banda larga, um vector aumentado
correspondente a todas as frequéncias é definido por:

(1.11)

y = ¥ @)y @),y (wi)] (1.12)

onde T designa o operador transposicio matricial, ¢ K o ntimero total de pontos de
discretizacao em frequéncia. Deste modo, o modelo de banda larga pode ser escrito como:

y(6o) = H(6o)s +u, (1.13)

onde § é um vector aleatério de dimensao K, cujos elementos sao s(wy)a(wg), i.e., 0
espectro da fonte multiplicado pelo factor aleatério de perturbacao a cada frequéncia
wk € [w1,wk]; a matriz H(6,) é

h(wl,Oo) 0 0
0 h(ws, 0)) ... 0
H(0,) — : (“"’: o) ; | , (1.14)
0 0 h(wK,OO)

e o vector aumentado de ruido u estd notado de forma semelhante a (1.12). Assim, no caso
de banda larga, o estimador do vector réplica é dado em termos de vectores aumentados
ao longo da frequéncia, usando o modelo (1.13):

wpp(0) = argmax {EH(O)H(OO)E [ﬁH] HH(GO)E(O)} , (1.15)
onde o valor esperado da matriz de sinal 88" diz respeito & correlacao do factor de per-

turbacd@o « ao longo da frequéncia, ponderada pela poténcia cruzada da fonte, s*(w;)s(w;).
O processador incoerente de frequéncias cruzadas proposto em [1] é definido por:

Pue—xt(0) = D ) |h"(w;,0)Cy, (wi,wj) h(w;,0)]. (1.16)

i=1 j=1
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1.3 Processamento por adaptacao de campo no do-
minio frequéncia-doppler

Como ja foi dito anteriormente, o objectivo é avaliar a possibilidade de definir um proces-
sador de Bartlett por adaptacao de campo, no dominio FD, e, em caso positivo, compara-lo
com os processadores linear de Bartlett e o de frequéncias cruzadas mencionado na sec¢ao
anterior.

Tomemos como ponto de partida o modelo (1.4). O modelo vectorial correspondente é
dado por:

Q. (f,v) = Quu (£, 1) + Quu(fi ) + Qo (f,v) + Q). (1.17)

Para definir um processador de Bartlett no dominio FD, para um tnico par (f, ), pode-se

considerar que a estimativa 6, do parametro é dada como o argumento que maximiza o
funcional

P(6) E[w"(6)Q,,(80)Q; (90 )w(6)]
= w(O)E[Q,, (80) QL (80)] W(8), (1.18)

onde o estimador do vector réplica é determinado como o vector w(6) que maximiza a
poténcia quadratica média,

w(B) = argmaxE [w"(6)Q,, (60) QL (8) W(6)] . (1.19)
com a condi¢ao
wl(@)w(0) = 1. (1.20)

Considere-se a hipotese de que ambos sinal emitido e canal sao grandezas deterministicas.
Nestas condigoes, a poténcia em (1.18) é dada por

v"(0){Q,. (60) Q7 (60) +

B(s,H) 0 - 0
+o? ? 5(8’:}[2) (:) w(0), (1.21)
0 0 e (s Hy)
onde
B(s, H) = |s(f)F [Hi(f1.00)]" + [s(f2)* | Hi (fo, 60)|* + o, (1.22)
em que fi = f+v/2¢ fs= f — v/2. A poténcia pode também ser escrita por
P(w) = w'(0)[Q,,(80)Q:;(60) + T(60)] w(6), (1.23)

onde T(60y) é deduzida de (1.21) e (1.23). No caso de ruido correlacionado no espacgo e
descorrelacionado na frequéncia, a matriz T(6y) assume uma estrutura mais complexa:

T(6o) = X" (f2) X" (fo) En(f1) + 2 (f1) - * Bn (f2) + X (f1) X (f1) S (f2), (1.24)

onde X (f) designa a matriz de co-variancia espacial do ruido, a frequéncia f, e .x designa
o produto elemento-a-elemento. De acordo com [5, 6], o facto de que a matriz T(6,) nao
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Profundidade da dgua 118 m
Distancia da fonte 5.58 km
Profundidade da fonte 75.8 m
Inclinagao da antena 0
meanT’ perfil médio de temperatura
Temperatura meanT + a; X EOF} 4+ ay X EOF,
a, 4.8425
s 0.5906
Profundidades dos sensores 29.9 2 89.9 m, ¢/ esp. de 4 m

Tabela 1.1: Parametros ambientais usados no problema directo.

é, em geral, proporcional a matriz identidade, conduz naturalmente ao processador pré-
-branqueado

P(w) = wi(0)T1(6,)D,.(0,)T 1 (0,)w(8), (1.25)
com a condi¢ao
wl ()T 1 (0y)w(0) = 1, (1.26)
e em que a matriz ‘quadraticamente energética’ dos dados tem a seguinte estrutura:
D, (60) = Q,.(00)QL.(6) + T(6o). (1.27)

A estrutura de w(0) é entao dada por

B Qui(6) |
VQELO)T(600)Q(6)

Por outras palavras, o vector w(@) devera ser normalizado na métrica T~*(6y).

w(0)

(1.28)

1.4 Simulacgoes

Esta seccao descreve a aplicacao do processador no dominio FD a dados simulados,
comparando-o com os processadores classico linear espectral de Bartlett e o de frequéncias
cruzadas. Foi considerado um cenario simulado semelhante ao da campanha INTIFANTE
'00, para o qual, alguns dos parametros ambientais usados no problema directo sao dados
na tabela 1.1, onde FOF' designa uma funcao ortogonal empirica. O parametro 8, que
se pretende estimar é a posicao da fonte.

Como referéncia, a primeira simulacao considerou o processador classico linear de
Bartlett, onde a superficie de ambiguidade foi definida como uma soma, ao longo da
frequéncia, da poténcia (1.9). Foram seleccionadas 40 frequéncias equi-espagadas de in-
teresse, entre 350 e 450 Hz. Este procedimento é adequado ao caso em que o espectro
do sinal da fonte é aproximadamente constante. Na realidade, esta hipdtese de trabalho
nao ¢ verificada, como pode ser observado na figura 1.1, sendo, no entanto, obtida uma
superficie de ambiguidade cujo maximo corresponde a verdadeira posicao da fonte, o que
¢ mostrado na figura 1.2.

Considerando o processador no dominio FD, foi testado o processador (1.25), assu-
mindo diferentes graus de conhecimento sobre o valor verdadeiro do parametro e o ruido,
conforme descrito no que se segue.
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250 300 350 400 450 500 550
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Figura 1.1: Poténcia da fonte, na banda de interesse.
e Conhecimento exacto do valor do parametro e o ruido

Em primeiro lugar, a posicao da fonte foi suposta conhecida a priori, assim como a
estatistica do ruido. Esta hipdtese foi considerada, a fim de se obter uma referéncia da
robustez maxima que um processador realizavel possa atingir. Deste modo, a matriz dos
dados D,..(8y) pode ser numericamente calculada previamente a sua aplicagao em (1.25).
Foi efectuado um teste, assumindo uma relacao sinal-ruido (SNR) de 50 dB, onde a SNR,
constante ao longo da frequéncia, foi definida a saida da antena por

2

SNRgs = 10logy, HY(HIS() (1.29)

O ponto FD considerado foi (400,50) Hz e a superficie de ambiguidade resultante esté
ilustrada na figura 1.3.

e Conhecimento exacto do ruido e desconhecimento do parametro

O processador apresentado na seccao anterior é obviamente inaplicavel, por necessitar
da informacao que pretende estimar. No entanto, é possivel definir um estimador auto-
-consistente iterativo, de tal forma que, na iteracao limite, um filtro de pré-branqueamento
variavel T(0;) conduza a uma superficie de ambiguidade cujo valor méximo corresponda
precisamente a 6;, em que 0; é a estimativa de 0, correspondente a i-ésima iteracao.
Desta forma, este processador é definido por:

Figura 1.2: Superficie de ambiguidade obtida com o processador de Bartlett convencional, considerando
40 frequéncias, em dados simulados sem ruido.
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Figura 1.3: Superficie de ambiguidade obtida com o processador frequéncia-doppler, assumindo o
conhecimento exacto do pardmetro 6y, em dados simulados com SNR = 50 dB, para o ponto FD (400,
50) Hz.

[0 Passo 1: construir uma superficie de ambiguidade, substituindo, para cada valor
de teste 8 do parametro, T(6y) por T(0); o valor maximo desta superficie é a
estimativa inicial @, de O;

[0 Passo 2: construir uma segunda superficie de ambiguidade, utilizando o filtro de
pré-branqueamento T(6,), para cada valor do parametro de teste;

0 Passo 3: se o valor maximo da segunda superficie de ambiguidade coincidir com 61,
entao 0 é a estimativa final do parametro; caso contrario, repetir os passos 2 e 3,
definindo o filtro de pré-branqueamento a custa do valor méaximo desta superficie
de ambiguidade.

Este processador ird assim percorrer um ciclo através dos passos 2 e 3, até (se houver con-
vergéncia) permitir encontrar uma estimativa ‘auto-consistente’ de 6y, i.e., o parametro
que maximiza a superficie de ambiguidade que é obtida para esse valor particular do
parametro. Contudo, a convergéncia nao ¢ garantida, numa aplicacao pratica, porque o
desconhecimento do parametro e da estatistica do ruido implicam a substitui¢ao do filtro

- —1
de pré-branqueamento T~ em (1.25), por uma estimativa T, varidvel com a iteracio,

devido a dependéncia em relacao a 6;. O problema de convergéncia é reforcado pela
. - . . _ A -1
inversao da matriz T, o que pode causar uma grande diferenca entre T~' e T

Foi efectuada uma implementacao deste processador iterativo, para os dados conside-
rados no ponto anterior, com SNR = 50 dB, conduzindo as superficies de ambiguidade
ilustradas na figura 1.4. Aqui, verificou-se a falta de convergéncia: o processador executou
um ciclo infinito através dos passos 2 e 3. Tal deve-se ao desconhecimento do parametro,
e consequente diferenca entre T e T, conforme apontado na definicao do processador
iterativo. Na figura 1.5, pode-se observar versoes binariamente filtradas das superficies
de ambiguidade ciclicas, i.e., superficies que contém apenas os pontos com amplitude
superior a metade do maximo global. As superficies filtradas contém 74 e 125 pontos nao-
-nulos, respectivamente. Para os mesmos dados, o processador de frequéncias cruzadas foi
também aplicado, conduzindo ao resultado ilustrado na figura 1.6. A superficie filtrada,
em (b), contém 328 valores nao-nulos.

Considerando dados com ruido, foram efectuadas 20 simulagoes para cada processador
de cruzamento espectral, assumindo uma SNR de 3 dB. Considerando o processador no
dominio FD, a superficie de ambiguidade média, obtida na 6* iteracao, esta ilustrada na
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Figura 1.4: Superficies de ambiguidade obtidas com o conhecimento exacto do ruido e sem conhecimento
sobre o parametro, em dados simulados com SNR = 50 dB. O processador executou um ciclo infinito
entre as 2% e 3% iteragoes.
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Figura 1.5: Superficies de ambiguidade ciclicas binariamente filtradas, obtidas com o conhecimento
exacto do ruido e sem conhecimento sobre o parametro, em dados simulados com SNR = 50 dB. O filtro
eliminou todos os valores inferiores a metade do maximo. O numero de pontos nao-nulos, para as 2% e
3% iteracoes, € 74 e 125, respectivamente.

figura 1.7. E de referir que nem sempre foi atingida a convergéncia, na 6* iteracao, e
nalgumas realizagoes do algoritmo, este ficou bloqueado num ciclo infinito. Considerando
o processador de frequéncias cruzadas, a superficie de ambiguidade média esta ilustrada
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Figura 1.6: (a) Superficie de ambiguidade obtida com o processador de frequéncias cruzadas, para
dados simulados com SNR = 50 dB, e (b) versdo binariamente filtrada, com 328 valores nao-nulos.

na figura 1.8. Comparando as figuras 1.7 e 1.8, é possivel afirmar que o processador no
dominio FD apresenta menos ambiguidade do que o de frequéncias cruzadas (297 pontos
nao-nulos contra 3175).

e Desconhecimento do parametro e da estatistica do ruido

Assumindo o desconhecimento da estatistica do ruido, a matriz T (8y) foi calculada de
acordo com (1.24), mas substituindo X(+,8y) por X(-,8;), e substituindo ¥y por uma

estimativa Y. Esta ultima estimativa foi obtida por uma média de produtos extermos
de vectores de ruido:

N
Xy = > N,NJ, (1.30)
n=1

em que n designa o indice da realizagao da varidvel aleatéria N (snapshot). Utilizando a

(a) (b)

Normalized Bartlett power Normalized Bartlett power
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Figura 1.7: Superficie de ambiguidade média (20 realizacdes) (a) obtida com o processador no dominio
frequéncia-doppler, em dados simulados com ruido, assumindo o conhecimento exacto do ruido, para SNR
= 3 dB. A superficie refere-se a 62 iteracdo do algoritmo. A verséo filtrada da superficie, com 297 pontos
nao-nulos, estd mostrada em (b).
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Figura 1.8: Superficie de ambiguidade média (20 realizacdes) (a) obtida com o processador de frequén-
cias cruzadas, em dados simulados com ruido, com SNR = 3 dB. A versao filtrada da superficie esté
ilustrada em (b), com 3175 pontos nao-nulos.

estimativa de T descrita, os resultados obtidos, para SNR = 18 dB, estao ilustrados na
figura 1.9, notando-se que a convergéncia foi atingida na 2% iteragao.

Foi também considerada uma forma modificada do processador, que assume que a
poténcia do sinal emitido é constante ao longo da frequéncia, e unitaria, hipotese que nao
¢ verificada na prética, como foi visto anteriormente. Esta hipotese implica que a matriz

T, de acordo com (1.24) seja agora dada por:

T(60) = H (f2) H' (£) En(f1) + v (f1) - * S (fo) + H(A)HY (f1) S (f2) - (1.31)

Partindo desta hipdtese de trabalho, foram obtidas as superficies de ambiguidade ilustradas
na figura 1.10, considerando novamente as frequéncias 350 e 450 Hz. Devido a utilizagao
da informacgao contida em apenas 2 frequéncias, a diferenca aproximada de 3 dB entre
a poténcia da fonte a 350 e 450 Hz nao implicou diferencas significativas entre as novas
superficies de ambiguidade e as representadas na figura 1.9.

(1* iteragao) (2% iteragao)

55 6 ‘ . 55 6
Distancia (km) Distancia (km)

Figura 1.9: Superficies de ambiguidade iterativas obtidas com o processador no dominio frequéncia-
-doppler, com dados simulados, para SNR = 18 dB, no ponto frequéncia-doppler correspondente a 350 e
450 Hz, sem informagao a priori sobre o ruido ou o parametro.
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Figura 1.10: Superficies de ambiguidade iterativas obtidas com o processador no dominio frequéncia-
-doppler, com dados simulados, para SNR = 18 dB, no ponto frequéncia-doppler correspondente a 350 e
450 Hz, sem informagao a priori sobre o ruido ou o parametro, e assumindo que o sinal emitido tem uma
poténcia constante ao longo da frequéncia.

1.5 Aplicacao a dados reais

Nesta seccao sao descritos resultados obtidos por aplicacao do processador no dominio
FD, assim como dos processadores classico de Bartlett e de frequéncias cruzadas, a dados
reais da campanha INTIFANTE ’00. Sao considerados diferentes casos de informacao de
entrada no processamento.

Como referéncia, o processador espectral convencional de Bartlett foi aplicado, com
a simples soma das superficies de ambiguidade correspondentes a 40 frequéncias equi-
-espacadas entre 350 e 450 Hz. O resultado obtido estd ilustrado na figura 1.11.

5.58
20 T T T T T T 1

30

L ¥ | L
5 55 6 65
Distancia (km)

7 7.5 8

Figura 1.11: Superficie de ambiguidade obtida com o processador convencional de Bartlett, para os
dados reais, considerando 40 frequéncias equi-espagadas entre 350 e 450 Hz.

1.5.1 Utilizagao de informagao em duas frequéncias

Considerando que existe sempre um periodo de siléncio entre duas emissoes da fonte
acustica, pode-se aproveitar este periodo, para estimar a estatistica do ruido, de acordo
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com (1.30), a qual ¢ inserida em (1.24). Os resultados correspondentes estao ilustrados
na figura 1.12. Da figura, pode-se observar que, utilizando a informacgao nas 2 frequéncias

(1* iteracao) (2% iteragao)
5.55

£
@
<
&
=
b=}
c
2
<
o

Profundidade (m)

55

55
Distancia (km)

Distancia (km)

Figura 1.12: Superficies de ambiguidade obtidas com dados reais, em que T(8y) foi definida com a
estimativa da estatistica do ruido, obtida nos periodos de siléncio (18 realizages de ruido), e inserida em
(1.24), sem conhecimento sobre o pardmetro. A posicao estimada da fonte é (76m, 5.55 km).

consideradas, foi possivel estimar a posicao da fonte, com o processador no dominio FD.

Foi efectuada a estimativa da SNR nos dados recebidos, assumindo ruido aproximada-
mente branco, a qual é mostrada na figura 1.13, e se assemelha a poténcia do sinal emitido
(figura 1.1), o que permite concluir também que a hipétese de ruido branco é uma correcta

aproximacao pratica.

N
&
T

SNI?\)estimada(dB)
S

15 L L L L L L L L
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Freauencia (H7)

Figura 1.13: Estimativa da SNR nos dados recebidos.

1.5.2 Utilizacao de informacao em quatro frequéncias

De forma a diminuir a ambiguidade na estimagao da posicao da fonte, foi aumentada a
quantidade de informacao de entrada, considerando 4 frequéncias equi-espacadas entre
350 e 450 Hz. Assim, foi definido um processador frequéncia-doppler de banda larga, pela
soma das poténcias correspondentes a cada ponto FD:

M
Pbl ZP fman (132)
m=1

em que cada parcela é uma poténcia definida por (1.25), m é o indice do par FD (ou
par de frequéncias), e M = K(K — 1)/2. As superficies de ambiguidade obtidas pelo
processador de banda larga estao ilustradas na figura 1.14, onde se pode verificar a redugao
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Figura 1.14: Superficies de ambiguidade obtidas com a versido de banda larga (1.32) do processador no
dominio frequéncia-doppler, para os dados reais, considerando 4 frequéncias equi-espagadas entre 350 e
450 Hz.

de ambiguidade comparativamente a figura 1.12, especialmente em torno do ponto (7.8
km, 40 m). Uma outra medida importante de ambiguidade é o quociente entre o méximo
global da superficie e 0 maximo local de amplitude mais préxima. Tendo em conta esta
defini¢ao, as superficies anteriores apresentam sensivelmente a mesma ambiguidade — 1.25
na figura 1.12, e 1.20 na figura 1.14.

O processador de frequéncias cruzadas foi aplicado aos mesmos dados, considerando
as 4 frequéncias, e o resultado correspondente estd ilustrado na figura 1.15. E possivel

5.55

45 5 55 6 65 7 75 8
Distancia (km)

Figura 1.15: Superficie de ambiguidade obtida com o processador de frequéncias cruzadas, considerando
4 frequéncias equi-espacadas entre 350 e 450 Hz.

observar que, em geral, a superficie gerada pelo processador de frequéncias cruzadas é
menos ambigua do que a gerada pelo processador no dominio FD, havendo apenas uma
excepgao, em torno do ponto (6.2 km, 52 m). A ambiguidade pico principal-pico lateral
¢ também menor, com uma atenuacao de 1.65.

A hipotese de trabalho de que a poténcia do sinal emitido é constante ao longo da
frequéncia, conduziu as superficies ilustradas na figura 1.16, utilizando a informacao em 4
frequéncias equi-espagadas entre 350 e 450 Hz. A semelhanga do caso simulado (v. figuras
1.9 e 1.10), esta hipdtese nao implicou diferencgas significativas na superficie, comparati-
vamente a superficie ilustrada na figura 1.14.
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Figura 1.16: Superficies de ambiguidade obtidas com dados reais, utilizando a informacao em 4
frequéncias equi-espacadas entre 350 e 450 Hz, assumindo que a poténcia do sinal emitido é constante ao
longo da frequéncia.

1.5.3 Utilizacao de informacao em dez frequéncias

Em tltimo lugar, foi feita uma comparagao exaustiva dos 3 processadores, considerando a
informacao contida em 10 frequéncias equi-espacadas, contidas em diferentes intervalos. O
processador FD considerado assumiu que a poténcia do sinal emitido é constante ao longo
da frequéncia, e também que o ruido é branco, com poténcia unitaria, o que corresponde
a definir T por:

T(6y) = H (fo)H" (fo)+I+H(f1))H"(f1). (1.33)

A hipétese de ruido branco com poténcia unitaria constitui um problema pratico, para o
processador FD, porque a ordem de grandeza das parcelas contidas em T é geralmente
diferente. Para os dados considerados, a ordem de grandeza da parcela de ruido (a matriz
identidade) é cerca de 6 vezes superior & das restantes parcelas, permitindo a seguinte
aproximacao:

T@) ~ I, (1.34)

o que corresponde a eliminar o pré-branqueamento do processador na forma dada por
(1.25). No entanto, os resultados obtidos nao sofreram alteragoes significativas, compar-
ativamente ao caso em que X é substituida pela sua estimativa, obtida nos periodos de
siléncio. Além disso, também se verificou que a diminuicao forcada da poténcia do ruido
considerado branco conduziu a superficies de ambiguidade aproximadamente constantes.

Para fazer a comparacao entre os 3 processadores, foram seleccionados os intervalos de
frequéncias cujos extremos estao indicados nas tabelas 1.2-1.4, onde se pode observar os
casos em que a estimativa de @, foi aceitavel, ou seja, contida no intervalo definido por
[5.33, 5.83] km e [71.9, 79.7) m. Da andlise das tabelas, verifica-se que o processador
de frequéncias cruzadas conduziu a estimacao correcta de 8y em todos os casos, excepto
para os intervalos correspondentes a valores pequenos de SNR —[250, 283] Hz e [528,
598] Hz— (v. figura 1.13). O processador FD apresentou maior sensibilidade a SNR, nao
permitindo uma estimacao correcta para mais intervalos, as frequéncias mais elevadas,
comparativamente ao processador anterior. O processador convencional de Bartlett esti-
mou @, correctamente, s6 para frequéncias compreendidas entre 321 e 466 Hz, como era
esperado.
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Frequéncia (Hz) | 283 | 321 | 363 | 412 | 466 | 528 | 598

250 ° ° ° ° °
283 ° ° ° ° °
321 ° ° ° °
363 ° ° ° °
412 ° ° °
466 ° °
528

Tabela 1.2: Estimacao correcta (o) de 8y em fungio dos extremos do intervalo de frequéncias conside-
rado, pelo processador de frequéncias cruzadas.

Frequéncia (Hz) | 283 | 321 | 363 | 412 | 466 | 528 | 598

250 ° ° ° ° °
283 ° ° ° ° °
321 ° ° ° °
363 ° ° ° °
412 °

466

528

Tabela 1.3: Estimacio correcta (o) de 8y em funcio dos extremos do intervalo de frequéncias conside-
rado, pelo processador FD.

Frequéncia (Hz) | 283 | 321 | 363 | 412 | 466 | 528 | 598
250
283
321 °
363
412
466
528

Tabela 1.4: Estimacio correcta (o) de 8y em funcio dos extremos do intervalo de frequéncias conside-
rado, pelo processador convencional de Bartlett.
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Foi também medida a ambiguidade pico principal-pico lateral dos processadores fre-
quencia-doppler e de frequéncias cruzadas. Em geral, o processador de frequéncias cruzadas
apresenta menor ambiguidade, conforme se pode ver nos histogramas de ambiguidade, na
figura 1.17. Comparando os histogramas do processador de frequéncias cruzadas (a) e
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Figura 1.17: Histogramas de ambiguidade, que indicam a frequéncia relativa do quociente entre o
maximo global da superficie de ambiguidade e o méximo local de amplitude mais préxima, para o pro-
cessador de frequéncias cruzadas (a) e o de frequéncia-doppler (b), sintetizando as estimativas obtidas
com dados reais, correspondentes as tabelas 1.2 e 1.3, respectivamente.

frequéncia-doppler (b), verifica-se que este ltimo representa quocientes sempre inferiores
a 1.91, ao passo que em (a), o valor mais alto é 2.30.

1.6 Interpretacao dos resultados

Face aos resultados obtidos, que mostram a superioridade do processador de frequéncias
cruzadas em relacao ao processador de frequéncia-doppler, é importante justificar esses
mesmos resultados. Assim, consideremos apenas um par de frequéncias (fi, fo). Tendo
em conta (1.16), com as devidas adaptagoes, é possivel definir a poténcia do processador
de frequéncias cruzadas como

1Din0—xf(9> = ‘hH(flae)ny(flaf2)h(f270)’
= |7 (f1.0) [s(f1) s* (f2) h(f1, 00)h" (f2,60) + 1| h(f2, 0)]
|s (f1) s* (f2) " (f1,0)h (f1,00) b (f2,00) h(f2,0)
+h" (f1,0)h(f2, 0)]. (1.35)
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O termo principal da poténcia, que representa o ajuste entre o modelo e os dados, é dado

por:
h" (f1,0)h (f1,00) h" (f2,600) h(f2,0)
:’5(51)5(f2)|hH(f17 ) (fheo)hH(fzyeo) (f279)

(1.36)
= [Zh;(fh f1,90] [Zh (f2,0) Iy, (f2,00)

A poténcia do processador frequéncia-doppler, considerando (1.25), pode ser escrita
por:

QL ()T~ (6,) [Qzax (60) QY (60) + T (90)} T (60) Q,,(0)
= |QE(0)T " (80) Q.. (60)]” + QL (6)T (80) Q1 (6). (1.37)

Se considerarmos a aproximacao (1.34), o termo de ajuste entre o modelo e os dados pode
ser aproximado por:

L
> " hi(f1,0)hi(f1,00)hi( f2, 0)h(fo, Bo) (1.38)
=1

A componente [ dos gradientes dos termos (1.36) e (1.38), em ordem a h*(f1,0), é dada
por:

L
hu(f1,00) > ha(f2, 0)3(f2, o) (1.39)

e
hi(f1, 00)hu(f2, 0)hi (2, 00), (1.40)

respectivamente. Verifica-se assim que, para valores de 0 préximos de 6y, o somatorio
m (1.39) ird originar um valor maior para o gradiente da poténcia do processador de
frequéncias cruzadas, explicando assim a sua menor ambiguidade.
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Conclusoes

Deste trabalho, conclui-se que foi possivel implementar um processador de adaptagao de
campo, do tipo Bartlett, no dominio frequéncia-doppler, e efectuar a sua aplicagao a dados
reais da campanha INTIFANTE ’00. Este processador tem uma estrutura semelhante a
do processador de frequéncias cruzadas, porque cruza a informacao espectral a frequéncias
diferentes. O ponto de partida é diferente, na medida em que, no caso do processador
de frequéncias cruzadas, o vector de dados é comparado com o vector réplica, em termos
dos pontos do espectro; no processador frequéncia-doppler, a informagao comparada sao
os vectores de correlacao local espectral. O processador frequéncia-doppler assume uma
estrutura iterativa e auto-consistente e, embora a convergéncia nao seja garantida, esta
foi verificada na segunda iteracao, para os dados reais. Com dados simulados, produz
superficies de ambiguidade menos ambiguas do que as correspondentes ao processador de
frequéncias cruzadas.

A aplicacao do processador aos dados reais foi feita de 3 formas: na primeira, a es-
tatistica do ruido foi estimada nos periodos de siléncio; na segunda, para além da es-
timacgao anterior, o sinal emitido foi tratado como se tivesse a mesma poténcia ao longo
da frequéncia; na terceira, o ruido foi tratado como branco, de poténcia unitaria, e o
sinal emitido como tendo poténcia constante. Esta tltima forma torna os dados de en-
trada coincidentes, entre os processadores frequéncia-doppler e de frequéncias cruzadas.
A andlise dos resultados permite concluir que o processador frequéncia-doppler é mais
exigente, em termos de SNR de entrada, comparativamente ao processador de frequéncias
cruzadas, e que gera superficies com uma maior ambiguidade, salvo em pequenas regioes.
Esta diferenga é explicada pelo facto da estrutura do processador frequéncia-doppler cor-
responder a uma poténcia com um menor gradiente.
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