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RESUMO

Tradicionalmente, os sistemas de aquisicao de dados utilizados na
acustica submarina sdo constituidos por antenas lineares de
hidrofones, os quais medem a pressdo acustica, sendo esta uma
grandeza escalar. Em aplicagdes tipicas de sonar, alguns sistemas
tém sido concebidos utilizando antenas de sensores vectoriais
(“Vector Sensor Array”-VSA), os quais, além da pressdao acustica
medida pelos tradicionais hidrofones medem a velocidade das
particulas sobre trés eixos ortogonais. Uma vantagem dos sensores
vectoriais € a sua capacidade de filtragem espacial intrinseca,
permitindo a resolugao da ambiguidade esquerda-direita inerente as
antenas lineares de hidrofones. A partir da campanha MakaiEx’05,
demonstrou-se com dados reais que uma antena com poucos
sensores, no caso quatro, permite estimar a direccao de chegada
(azimute e elevacao) de sinais em varias bandas de frequéncia.
Pode-se entao conjecturar que utilizando uma antena de sensores
vectoriais e aplicando métodos de "“Match Field Processing” se
consiga obter uma localizagdo tridimensional de uma fonte acustica
onde, para além do azimute, se determine a distancia e a
profundidade. No presente trabalho, estuda-se a aplicacao desse
conceito a localizagao tridimensional do ruido de um navio, aplicado
aos dados da referida campanha MakaiEx'05. Uma vez que a
localizagdo da fonte € conseguida com antenas de poucos
elementos, este tipo de sistemas podera ser indicado para diferentes
aplicacdes onde seja requisito a utilizacao de sistemas compactos,
por exemplo em AUVs (Autonomous Underwater Vehicle) ou outras

pequenas plataformas moéveis.
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ABSTRACT

Traditionally, the acquisition systems used in underwater acoustics
are formed by linear hydrophone array antennas, which measure
scalar acoustic pressure. In typical applications of sonar, some
systems have been designed using vector sensor arrays, which
besides the traditional acoustic pressure measured by hydrophones
measure the particle velocity on three orthogonal axes. An
advantage in using vector sensors is their intrinsic spatial filtering
capability allowing the resolution of the left-right ambiguity inherent
of linear hydrophone antennas. From the campaign MakaiEx'05 it
was demonstrated with real data that using an antenna with few
sensors (4), it's possible to obtain a reliable estimate of the direction
of arrival (azimuth and elevation) for signals of different frequency
bands. One can then surmise that wusing a vector sensor
antenna and applying methods of "Match Field Processing" is
able to obtain a three-dimensional location of an acoustic source,
where in addition the azimuth is possible to determine distance and
depth. In this paper we study the application of this concept to
three-dimensional location of the ship noise, applied to the data
obtained in the MakaiEx'05 experiment. Once the location of the
source is achieved with antennas of a few elements, such systems
may be appropriate for different applications where to use
compact systems, ex. on AUVs (Autonomous Underwater Vehicle)

or other small mobile platforms.
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CAPITULOI1I

CONTEXTUALIZAGAO E APRESENTAGCAO DO ESTUDO

1.1 Enquadramento do trabalho

No oceano, uma onda acustica pode percorrer varias centenas de
quildometros, dependendo das propriedades do meio (temperatura,
salinidade), das interacgbes com as suas fronteiras (aguas rasas,
batimetria, tipo de fundo), da profundidade onde é colocada a fonte
acustica e da frequéncia de emissao.

Num ambiente marinho, a propagacao destas ondas, mostra-se um
tanto complexa, devido a grande diversidade de fendmenos e de
propriedades que se verificam nas diferentes regides do oceano. Por
exemplo, a temperatura, a profundidade, a salinidade, a existéncia
de bolhas de ar devido a agitacdao do oceano, tém influéncia na
propagacdo das ondas acusticas. Para além destas propriedades da
camada de agua, sdo também de grande importancia as
caracteristicas da camada sedimentar, na medida em que, as
densidades dos materiais depositados, contribuem para as condigoes
de propagacao da onda de forma significativa, especialmente para
ambientes de aguas rasas, vulgarmente conhecidos por aguas
costeiras.

A partir deste tipo de ondas mecanicas, e através da analise e do
processamento de sinal, podemos extrair muita informacao acerca
do meio, tal como por exemplo, a temperatura da agua, a
profundidade do oceano, as caracteristicas do fundo ou a localizacao
de uma determinada fonte acustica (embarcacdo, mamifero
marinho). O objectivo do presente trabalho é a localizacdo de fontes

acusticas. Em especial focar-se-a a localizacdo do ruido de um navio,
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utilizando vector sensors. Estes sensores tém a particularidade de
medirem, para além da pressdao acustica, a velocidade das
particulas, obtendo-se assim um ganho no processamento dos dados
referentes a estimagdo da origem do ruido.

Os métodos propostos serdo aplicados a um conjunto de dados
adquiridos em 2005 durante uma experiéncia que se realizou no
Hawai[1]. Através de algumas técnicas de processamento de sinal
aplicadas a esses dados é possivel efectuar a extraccdo de

localizagdes na forma tridimensional.

1.2 Objectivos

O ambiente acustico submarino é complexo devido as suas
caracteristicas nao homogéneas, sendo impossivel resolver
analiticamente casos reais de propagacao. Todavia, 0 aparecimento
dos computadores e o aumento exponencial do seu poder de calculo
permitiram o desenvolvimento de modelos numéricos avangados,
com o0s quais é possivel resolver com exactiddao os problemas da
propagacdo de ondas acusticas no oceano. Com a criacdao desses
programas informaticos designados por “modelos de propagacao”,
capazes de calcular solugdes acuradas, surgiram diversas técnicas
de processamento de sinais acusticos, genericamente conhecidas
por model based signal processing. Entre elas, estao as que se
destinam a estimar a localizacao passiva de fontes acusticas.

O objectivo deste trabalho é demonstrar que é possivel obter a
localizagao tridimensional de uma determinada fonte sonora,
utilizando uma técnica model based, conhecida por matched field
processing, em que se compara os dados adquiridos nos sensores
com réplicas geradas por um modelo de propagagcao. Neste caso os
sensores a considerar sao vector sensors (VS) instalados num

agregado linear formando um vector sensor array (VSA). Este
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equipamento tem a particularidade de medir as trés componentes
ortogonais da velocidade das particulas, para além da pressao
acustica medida pelos tradicionais hidrofones.

Na persecucao do objectivo acima referido, foram definidos os

seguintes objectivos parciais:

= Estudo da acustica submarina e dos factores associados a
propagacao da onda neste tipo de meio;

» Estudo e utilizacdo de modelos de propagacao de ondas
acusticas, para simular o meio;

= Estudo e desenvolvimento de técnicas de beamforming de
forma a obter os angulos azimutais e de elevacgao;

» Estudo e simulagcao do algoritmo de matched-field para
obter a localizacdo em distancia e profundidade;

» Teste dos métodos com os dados acusticos adquiridos na
experiéncia MAKAI'05;

Este estudo € importante, na medida em que, permitira demonstrar
gue se pode realizar a localizagdao tridimensional de uma fonte
acustica submarina com dados adquiridos por um VSA e utilizando
um modelo de propagacgdo acustico.

Este trabalho estd inserido na area das comunicacOes acusticas
submarinas, no dominio do processamento de sinal. Trata-se de um
contributo original, na medida em que se ird demonstrar a aplicagao
de conceitos tedricos conhecidos a uma aplicagao pratica. Pretende-
se que os resultados deste estudo permitam contribuir para uma
melhor compreensao e uma clarificacao de alguns conceitos
relacionados com as técnicas de localizagdo de fontes acusticas,
utilizando um VSA, e desenvolver sistemas simples para instalacao

em plataformas modveis ou de pequenas dimensoes.
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1.3 Estrutura da tese

Esta dissertacao encontra-se dividida em cinco capitulos, a saber:

O capitulo I é uma introdugcao que apresenta o enquadramento, os
objectivos e a estrutura do trabalho.

No capitulo II, é feito um enquadramento tedrico com a
apresentacao dos principais elementos tedricos que sustentam todo
o estudo. S3o abordados varios pontos relacionados com a acustica
submarina, nomeadamente uma introducao aos modelos de
propagacao utilizados na simulacao do meio, a descricao de antenas
de sensores vectoriais, a explicagao de como é feito o beamforming
com essas antenas, sendo por fim abordado o matched-field.

No capitulo III, sdao apresentadas as simulagbes. Sao descritos o
meio onde se realizou a experiéncia e as caracteristicas dos sinais
adquiridos pelo VSA. No final, é testado o matched-field e é avaliada
a incerteza que o conhecimento da profundidade, tem nos
resultados.

No capitulo 1V, sao apresentados e analisados os resultados obtidos
com o processamento dos dados da experiéncia Makai, sendo feita
uma analise do ruido do navio e dos angulos estimados pelo
beamformer a partir desse ruido. Numa outra parte, sao verificadas
as vantagens em utilizar os VSA em relagao aos hidrofones, sendo
comparados os valores da correlagao, utilizando apenas a pressao
acustica e utilizando a pressdao mais as trés componentes da
velocidade das particulas. Neste capitulo, € ainda apresentada a
influéncia da perturbagdo da profundidade da coluna de agua nas
estimativas das localizagdes obtidas por matched field.

O capitulo V é dedicado as conclusbes e perspectivas futuras.
Primeiramente, sdo apresentadas as conclusdes extraidas pelo autor
do trabalho em relacdo aos resultados obtidos. Por fim, sao

apresentadas algumas sugestoes para trabalho futuro.



CAPITULO II

ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1 Introducgao ao tema

A acustica submarina tem sido utilizada por animais marinhos, ha
milhdes de anos. Alguns peixes e mamiferos que vivem no meio
aquatico utilizam a acustica para detectarem cardumes de peixes ou
predadores. Na actualidade, a acustica submarina é utilizada para
diversos fins destacando-se a sondagem do tipo de camadas de
sedimento do fundo do mar, localizagdo de depodsitos minerais,
obtencdo da morfologia do fundo oceanico, caracterizacdo da
temperatura da d&gua, deteccdao e monitorizacdo de terramotos
subaquaticos e localizacao de fontes acusticas.

Recuando no tempo, e falando um pouco de histéria, atrevo-me a
dizer que a ciéncia da acustica submarina comegou em 1490,
quando Leonardo Da Vinci escreveu[2]:- "Se um navio parar no
mar, e se se introduzir a extremidade de um tubo na agua e colocar
o ouvido na outra extremidade desse tubo, sera possivel ouvir
outros navios a grande distancia da sua posicdo."

A partir daqui estava aberto o caminho para a compreensao e
desenvolvimento da acustica submarina e o0 consequente
aparecimento de técnicas de processamento de sinal e de
componentes como o hidrofone ou mais recentemente, os sensores
vectoriais.

A localizagao das fontes sonoras nos diversos meios aquaticos era
feita, até ha pouco tempo atras, a partir de hidrofones tradicionais
gue apenas medem a pressao acustica da onda sonora.

Avancos tecnoldgicos recentes possibilitaram o desenvolvimento de

sensores vectoriais (trés sensores de medicao da
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velocidade da particula dispostos de forma ortogonal e um sensor de
pressao omnidireccional)[3], os quais permitem determinar
simultaneamente o0 azimute e a elevagdao de uma fonte sonora. A
velocidade das particulas, que é o gradiente da pressdo, esta
relacionada com o facto da propagacdo de uma onda acustica causar
nas moléculas do meio uma alteracdo nas suas posicdes normais,
isto &, nas posicdes que ocupam na auséncia de som.

Com o objectivo de realizar varios estudos relacionados com a
acustica submarina (tomografia de alta-frequéncia e comunicagoes
acusticas), foi promovida em Setembro do ano de 2005 uma
experiéncia, na costa da ilha Kauai, pertencente ao arquipélago do
Hawai. Durante a experiéncia foi emitido um conjunto de sinais de
varias frequéncias a partir de duas fontes sonoras controladas, os
quais foram adquiridos por uma antena de sensores vectoriais,
composta por quatro elementos[1]. Para além desses sinais
controlados, foi também captado ruido, nomeadamente do navio.
Esse ruido, serd analisado e a sua localizacgdo demonstrada,
aplicando algumas técnicas de filtragem espacial descritas nos
capitulos seguintes.

Para se obter a localizacao das fontes sonoras, serao utilizadas
técnicas de matched field, que consiste na correlagdo entre os dados
reais e o campo acustico calculado por um modelo de propagacao,
considerando determinados parametros de propagacao das ondas
acusticas no meio. Os pontos (distdncia da fonte, profundidade e
azimute) onde a correlacdo é maxima, permitem a localizacao da
fonte.

Para este trabalho foi utilizado o modelo de ray tracing BELLHOP [4],
tendo inicialmente sido feitas algumas simulagdes utilizando o
modelo parabolic equation MMPE[5]. Dado que para este ultimo, os
tempos de resolugao computacional serem superiores, optou-se pela
utilizacdo do modelo BELLHOP, mais simples de configurar e com

tempos de execugao mais reduzidos.
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2.2 Acustica submarina

As grandes massas de agua, tais como, oceanos, lagos e rios,
cobrem mais de dois tercos da superficie de nosso planeta. Para os
seres humanos, 0s mares sao e permanecem, essencialmente um
meio hostil, desconhecido, e inexplorado. Por este motivo, foram
desenvolvidas algumas técnicas no sentido de sondar o mar a
distancia. Utilizar meios Opticos ndo é possivel, excepto para curtas
distancias, por causa da opacidade do meio. Também as ondas
electromagnéticas sao fortemente atenuadas devido a condutibilidade
da agua. Face a estes condicionalismos temos como opcdo a
utilizacdo de ondas acusticas longitudinais, que tém uma excelente
propagacao no oceano, constituindo excelentes vectores para
recolher informacgao, no que diz respeito ao que se encontra no meio
aquatico e até mesmo na camada sedimentar do fundo do mar.

Para analisar as caracteristicas do oceano é comum utilizar-se dois
métodos, o passivo e o activo. O método passivo caracteriza-se por
sondar o mar a distancia através da deteccao de sons emitidos
naturalmente no interior do meio ou por alguma fonte artificial, nao
controlada. Através da analise destes sons e utilizando o
processamento de sinal, é possivel obter informacdes acerca da
existéncia de fontes sonoras, como por exemplo a deteccdo de
mamiferos ou de equipamento motorizado que esteja a emitir ondas
acusticas.

No método activo é emitido um sinal acustico a partir de uma fonte
controlada, para depois esse sinal ser recebido num receptor que
pode ser um hidrofone ou um sensor vectorial. A analise deste sinal
permite, por exemplo determinar a temperatura do meio, o tipo de
solo existente no fundo do oceano, a velocidade de propagacao do
som, entre outros.

As areas de interesse em relacao a acustica submarina sdo as mais

variadas, pelo que passo a citar algumas aplicacdes[6]:
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- Localizagao de fontes acusticas: - com recurso a algumas técnicas
€ possivel obter uma localizagdo a 3D da origem de uma fonte
sonora que emita numa determinada banda de frequéncia.
Exemplo disso, sao a localizacdo de mamiferos e peixes, que
emitem sons, de submarinos, de navios, etc.

- Em relacdo a camada sedimentar, a acustica também pode ser
utilizada para pesquisa de pogos de petrdleo, classificacdo de
depdsitos minerais existentes no fundo do mar, estudar o tipo de
solo para colocagdao de pontes ou plataformas petroliferas, para
deteccao, localizagao, caracterizacao, e monitorizagdao de
terramotos subaquaticos e actividade vulcanica, etc.

- Uma outra aplicacdo da acustica é na deteccdo de cabos

submersos, tubos de transporte de petrdleo e gas, etc.

A utilizacgdo do som como técnica de monitorizacdo remota tem
vantagens em relagdo aos métodos de pesquisa directa (medir a
profundidade ou recolher amostra do fundo do solo), devido aos
elevados custos da instrumentacao e da operacionalidade, sendo
necessario disponibilizar plataformas, navios ou submarinos de
suporte aos equipamentos.

Para facilitar os trabalhos de engenharia, relacionado com o estudo
dos meios aquaticos, tém vindo a ser utilizadas técnicas de
modelagdo como forma de avancar na compreensdo cientifica e na
estimacdo de diversas varidveis relacionadas com a acustica
submarina, a um custo reduzido. Conhecendo algumas caracteristicas
do oceano, tais como, a temperatura, a salinidade, o tipo de fundo,
entre outras, é possivel modelar e estudar a propagacdo nesse meio
e a influéncia dos diferentes parametros. Neste caso falamos do
problema directo.

Por outro lado, os modelos de propagagao podem ser utilizados para

estimar os valores dos parametros do meio, a partir de dados



ENQUADRAMENTO TEORICO

acusticos (pressdoes e velocidades das particulas) medidos. Neste
caso falamos de problemas inversos.

Considerando que os dados acusticos sao adquiridos por um VSA,
gue disponibiliza, para além da pressdao acustica, a velocidade das
particulas, o maior problema é encontrar um modelo tridimensional,
que seja realistico em relagdo a interaccdao do som com o tipo de
meio em anadlise. Para este caso em particular, o modelo devera
considerar a pressao e as componentes da velocidade da particula ao
longo do meio onde os dados sao adquiridos, considerando a
frequéncia de interesse.

Os modelos de propagacao disponiveis, permitem modelar o meio
com alguma exactidao, no entanto, negligenciam ainda algumas das

caracteristicas do meio e/ou da sua interaccao com a onda acustica.

2.2.1 Caracteristicas do meio
Uma onda acustica plana ao atravessar um meio composto por um
fluido com a densidade p, exerce uma pressao p sobre cada particula,

dada por:

p=pcu, (1)

onde ¢ é a velocidade do som e u a velocidade da particula do
fluido[7].

O parametro fluidico pc é chamado de resisténcia especifica acustica.
Este pardmetro, para o oceano tem o valor médio de 1.5 x 10°
g/cm?, enquanto que para o ar o valor é de 42 g/cm? Este
parametro pode assumir um valor complexo passando a designar-se
impedancia acustica especifica e esta relacionado com o facto de o
meio apresentar uma certa resisténcia a propagacao da onda
acustica.

A velocidade do som foi medida inicialmente em 1827 pelo cientista

suico Jean-Daniel Colladen (1802-1893) e pelo matematico francés
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Charles Sturm (1803-1855) que colaboraram numa experiéncia que
consistiu em bater num sino submerso no lago Genebra. O intervalo
de tempo entre a emissao da onda e a sua recepgao foi
cronometrado, e obtiveram um valor de 1435 m/s para uma
temperatura da agua de 8.1-C, que é surpreendentemente préximo
do valor medido actualmente.

As expressoes empiricas para o calculo da velocidade do som nos
meios aquaticos resultam a partir de trés varidveis basicas: a
temperatura, a salinidade e a pressao que esta relacionada com a
profundidade. Excluem-se a presenca de factores externos tais como
organismos bioldgicos e bolhas de ar, sendo que até hoje, nao foi
encontrada nenhuma outra propriedade fisica que afecte a velocidade
de som no oceano.

Assim, a velocidade de som no mar estd relacionada com os
parametros fisicos do oceano e pode ser vista como uma fungao que
aumenta com temperatura, profundidade e a salinidade. Uma forma

possivel para representar essa dependéncia é a expressao:

c=1449.2+4.6T —0.055T* +0.000297" +(1.34-0.01T)(S —35)+0.016z,  (2)

gue é conhecida como a formula de Mackenzie [8],[9], em que c
representa a velocidade do som traduzida em (m/s), T a temperatura
em (°C), S a salinidade (ppm) e z a profundidade (m).

Como forma de representar a velocidade do som no oceano e
considerando a expressao (2), podemos elaborar um perfil tipico para
esta grandeza considerando a coluna de agua existente no oceano.

A figura 1 mostra um perfil tipico da velocidade do som tipico para o

oceano, verificando-se a existéncia de varias camadas hidrograficas.

10



ENQUADRAMENTO TEORICO

Velocidade do som (m/s)
1478 1493 1507 1524
| | | !

A\

0— Camada de superficie

Termalidade sazonal

Termalidade principal

900 —

Camada isotérmica profunda

1800

Profundidade (m)

2600

3500
Fundo do mar

Figura 1 - Perfil tipico da velocidade do som no oceano

Assim junto a superficie, encontramos a camada de superficie que se
caracteriza por ter uma velocidade de som que pode variar
diariamente devido a alteracdao da temperatura da agua resultante da
influéncia solar. Nesta camada, pode também existir pela acgdao do
vento, uma mistura das aguas superficiais com as mais profundas e
consequentemente a temperatura tende a ser constante. Por outro
lado, em dias calmos e ensolarados consecutivos, esta mistura de
agua dissipa-se, criando uma temperatura decrescente a medida que
a profundidade vai aumentando.

Imediatamente abaixo da camada de superficie, encontra-se a
termalidade sazonal. Esta representa uma zona em que a
temperatura varia com a profundidade, sendo caracterizada
geralmente por uma inclinacao negativa térmica ou por um gradiente

da velocidade decrescente, significando que a temperatura e a
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velocidade do som diminuem a medida que a profundidade vai sendo
maior, esta situagdo esta igualmente dependente da estagdo do ano,
dai a sua denominacao.

Abaixo da termalidade sazonal encontra-se a camada designada por
termalidade principal ou termoclina, em que a temperatura apresenta
uma grande variacao ao longo das estagoes.

Segue-se a camada isotérmica profunda, que apresenta uma
temperatura quase constante (aproximadamente 30-49C) em que a
velocidade de som aumenta com a profundidade devido ao efeito da
pressao, conforme mostra a expressao (2).

A figura 2 mostra as varias camadas térmicas e também os perfis
tipicos para a velocidade do som em fungdao da profundidade, nas

regides polares e junto ao equador.

1440 1460 1480 1500 1520  Velocidade do som (m/s)
| | | | |
Camada de superficie A ..

Termalidade sazonal

\ Termoclina
900 — v

1800 —- \

Profundidade (m)

LEGENDA

— —— Regiao Polar

s A
2600 . Camada isotérmica profunda Regides proximas do
equador

3500

Figura 2 - Perfis tipicos da velocidade do som no oceano para diferentes latitudes[10]
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Devido a variacdo da velocidade do som com a profundidade, uma
onda sonora sofre efeitos de refracgao, isto &, sofre mudancgas de
direccao. Como resultado geral da refraccao, podemos dizer que as
ondas acusticas tém tendéncia a se guiarem para a zona onde a
velocidade do som é menor. Consequentemente, a zona proxima dos
1000 m de profundidade (minimo da velocidade do som) funciona
como uma zona de “concentracao” das ondas acusticas (venham elas
da camada acima ou abaixo desse nivel). Para esta profundidade o
meio comporta-se como um guia de ondas acusticas, sendo chamado
o canal SOFAR - “Sound Fixing and Ranging”. Este canal de som é
muito eficiente na transmissdo acustica, porque a energia sonora ao
ser focalizada nao sofre dispersao e pode ser transmitida a grandes
distancias. As ondas acusticas que entram no SOFAR sofrem pouca
atenuacdo e podem ser registadas por estacOes sismograficas a
grandes distancias.

Considerando que o meio aquatico onde foi feita a experiéncia € um
meio pouco profundo, pois apresenta uma coluna de agua com cerca
de uma centena de metros, este meio € também chamado de aguas
rasas. A propagacao das ondas acusticas a baixas frequéncias nestes
meios é afectada pela diferenca de impedancias acusticas existente
entre a agua e o ar, sendo total a reflexdo na superficie, com
mudanca de fase de 180 graus. Por outro lado, a interaccao das
ondas acusticas com o fundo do mar, provoca uma forte atenuagao
que aumenta normalmente com a frequéncia. Devido a estas
reflexdes entre o fundo do oceano e a superficie pode ocorrer o
multipath, em que a onda pode interferir com ela propria de forma
construtiva ou destrutiva. No caso construtivo, garante-se a
propagacdo a grandes distancias[11] e, no caso contrario, a

propagacao é atenuada e teremos uma perca de sinal.
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2.3 Modelos utilizados na simulacao do meio

Uma das possibilidades de modelar o canal acustico submarino,
consiste na resolucao da equacao de Helmholtz para diferentes
frequéncias. Existem varios modelos matematicos que podem ser
aplicados no estudo da propagacao do som, sem existir contudo um
modelo Unico, devido a complexidade dos factores intervenientes,
capaz de modelar o meio com exactiddao. Este facto, exige
simplificacdes que sé sdao validas para determinados limites de
variacdo dos parametros. Existem pelo menos trés metodologias
utilizadas para modelar a propagacao do som no mar:

- uma inspirada na teoria da reflexao dos raios, com base nas leis
de SNELL, valida para aguas rasas, pequenas distancias e
frequéncias elevadas[11], conhecido como modelo de raios;

- outra baseada nos modos normais, que deriva da teoria das
vibragGes acusticas no estudo dos instrumentos musicais, a qual
deve ser utilizada para grandes distancias e frequéncias
baixas[11], conhecido como modelo de modos normais;

- Por fim, uma outra, em que a equagcao de Helmholtz é
transformada numa uma equagao chamada de parabolic
equation. Esta ultima metodologia deve ser utilizada quando o
guia de ondas na camada de agua varia pouco em funcdo da
distancia[12].

Para qualquer problema de acustica submarina, a escolha de um

modelo ambiental capaz de representar as propriedades do canal de

propagacdao é de importancia fundamental. De uma forma geral,
esse modelo necessita a priori informagdo para descrever o meio em
estudo. Os modelos estudados sao modelos 2D, que disponibilizam,
para além da pressdo acustica, uma componente horizontal e uma

vertical da velocidade das particulas.

14



ENQUADRAMENTO TEORICO

2.3.1 Modelo MMPE

No inicio dos anos 90, um codigo numérico conhecido como
“University of Miami Parabolic Equation (UMPE) Model”[13] foi
documentado e disponibilizado para a simulagcdo de meios aquaticos
em geral. Este modelo é baseado na técnica de split-step Fourier
(SSF) [14], e foi adaptado de versOes anteriores desenvolvidas por
Fred Tappert da Universidade de Miami. Uma versao posterior do
modelo, conhecida como o Monterey-Miami Parabolic Equation
(MMPE), foi desenvolvida em meados da década de 90, sendo mais
simples de utilizar e mais amigavel.

Este modelo foi testado exaustivamente em varios cenarios sendo
gue o mesmo mostrava resultados aceitaveis em ambiente de aguas
rasas, que foram utilizadas na experiéncia Shallow Water Acoustic
Modeling Workshop help in Monterey, CA in 1999 (SWAM'99).[15].

2.3.2 Modelo BELLHOP

E um modelo de raios de alta eficiéncia, escrito em Fortran por
Michael Porter e foi desenhado para simular meios aquaticos a duas
dimensodes. Este modelo é baseado na teoria dos raios, obedecendo
as leis de SNELL.

A forma como se propaga uma onda numa perturbacao de
densidade (i.e., uma modificacao brusca da pressao, da temperatura
ou da salinidade) dentro de um fluido, pode ser descrita pela
aplicagao do principio de Huygens [16], em virtude de cada ponto da
frente de onda poder ser considerado como uma fonte de ondas
secundarias que se movem para frente e cuja envoltdria constitui
uma nova frente de onda. Para este modelo, o célculo da pressao

acustica é baseado na teoria dos feixes Gaussianos[17] [18].
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2.3.3 Escolha do modelo

Qualquer um dos modelos apresentados anteriormente consegue
resolver, de forma eficaz, a equagao da onda e consequentemente
fazer a simulagao do meio. As diferencas estao na simplicidade e na
forma de obter os valores da pressao para cada ponto em estudo.
Inicialmente utilizou-se o0 modelo MMPE para fazer a simulacao do
meio, uma vez que este modelo era simples de configurar.

Mais tarde, quando se necessitou de executar o modelo para
diferentes distancias e profundidades, verificou-se que a sua
exigéncia computacional era bastante elevada e o seu interface, nao
adequado para a implementacao do matched-field.

Ja o modelo BELLHOP, apresenta uma forma mais facil de calcular
estes valores, sendo de mais rapida execucdao e de configuragao

mais amigavel, optando-se por utilizar este modelo.

2.4 Antenas de sensores vectoriais

Os sensores vectoriais para além da pressdo acustica medem as trés
componentes ortogonais da velocidade das particulas. Estes
sensores tém vindo a ser utilizados em aplicagdes de SONAR (Sound
Navigation And Ranging) e localizagao de fontes sonoras, uma vez
que permitem estimar o azimute e a elevacao, resolvendo a
ambiguidade esquerda-direita presente nas antenas lineares de
hidrofones[19]. Por outro lado, e uma vez que as antenas de
sensores vectoriais sao mais direccionais do que um simples
hidrofone, é possivel a filtragem espacial do sinal acustico captado
por um Unico elemento.

Na figura 3, que mostra um sensor vectorial, podemos ver
esquematizadas as componentes da velocidade das particulas e da

pressao adquiridas no sensor.
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Superficie do mar

A

Z]

Z

v

Fundo do mar

Figura 3 - Sistema composto por um transmissor de pressio e um sensor vectorial.
Tx representa a fonte acustica e Rx o0 VSA[20]

Para explicar o funcionamento dos sensores vectoriais, vamos
considerar um sistema com uma fonte acustica Tx € um sensor Ry;
que estdao posicionados a grande distancia um do outro. O sensor
esta localizado na posicao y=0 e a uma profundidade z=z1. Este
sensor vectorial mede a pressao acustica assim como as trés
componentes da velocidade da particula, conforme mostra a figura 3
(ri,ri%, riY, ri*). Quer isto dizer que a cada sensor ird chegar um
valor de pressao acustica e trés componentes da velocidade da
particula designadas por p:*, p:’, pi%, representados nesta figura,
por linhas a tracejado. Para definir p:*, pi’, p:1%>, necessitamos de
definir as velocidades da particula vi*, vi’, vi*>, em (m/s). De acordo
com as equacdes de conservacao do momento linear[21], as
componentes da velocidade da particula em x,y e z, na profundidade
z1, considerando o lado onde sao emitidas e a frequéncia fy, podem

ser escritas de acordo com a seguinte equacao:

X _ .1 %;Vy__.l %;vf:—.l %, (3)
JPo@, Ox TP, Oy JPo@, Oz
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Na equagao de cima, também conhecida como equacdo de Euler, po
é a densidade do fluido (kg/m3) e wo=2nfy, representa a frequéncia
em rad/s. A equacao (3) apenas mostra que a velocidade numa
determinada direccao é proporcional ao gradiente espacial da
pressao haquela direccao. Para simplificar a notagao, se
multiplicarmos as componentes da velocidade da equacao (3) por -
poC que é a impedancia acustica do fluido, onde c representa a
velocidade do som em m/s, iremos obter a velocidade da particula

associada a pressao:

DI ==PCVi 5 Pl ==pyevi s pi =—pycvy, (4)

Considerando A o comprimento de onda em (m) e o factor

2r o , .
=7=—°, como o numero de onda em (m/s), obtemos finalmente
C

k

a expressao

«_ 19 ,_ 139 .19
)2 :._ﬁ s Pi :._ﬁ s Dy :._ﬂ, (5)
Jk Ox jk Oy jk 0Oz

Para o caso ideal, cada sensor vectorial disponibiliza quatro sinais de
saida, compostos pelo sinal que se esta efectivamente a medir. Na
pratica, ha que considerar ainda o ruido introduzido pelos circuitos
electrénicos. Por exemplo, Ry1 gera um sinal de pressao acustica ry e
trés sinais de velocidade da particula ri*, ri¥ e r;?, medidos nas
direccdes de x,y e z. Se 'S’ representar o sinal emitido, entao os
sinais na saida do sensor podem ser escritos conforme indica a
expressao (6). Através desta expressao podemos ver que o sinal
recolhido em cada VSA é composto pelo sinal desejado, mais uma

certa quantidade de ruido.
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n=p ®s+n,
R=p ®@s+n), 6
R =pl ®s+n), (©)
no=p Os+ng,

Na equacao anterior o sinal ® representa a convolugao entre o sinal
‘p’ e 0's’, sendo que n representa o ruido de cada canal (x,y,z).
Existem dois tipos de sensores vectoriais: 0os sensores de inércia e
os de gradiente. Os sensores de inércia medem a velocidade ou a
aceleragao, respondendo ao movimento acustico da particula,
enquanto que o0s sensores de gradiente empregam uma
aproximacao para estimar a velocidade e a aceleragao do campo
acustico. Cada tipo de sensor tem seus proprios méritos e limitacoes
[22]. Dependendo da aplicacao, do custo do sistema, da precisao
exigida, o projectista pode escolher o tipo e a tecnologia apropriadas
a aplicacdo pretendida.

Por forma, a melhorar a performance do sistema, este tipo de
sensores podem ser agrupados e configurados como array’s,

oferecendo uma maior directividade ao sistema.

2.5 Beamforming com antenas de sensores vectoriais

Considere-se um ruido do navio como uma onda plana de uma
determinada frequéncia. Para resolver a localizacdo deste ruido com
um vector sensor array (VSA), é aplicado um beamformer. Este
beamformer, consiste num algoritmo que realiza processamento de
sinal adaptativo espacial numa antena de sensores vectoriais, a fim
de transmitir ou receber sinais de diferentes direccoes sem ter
ajustar mecanicamente a antena.

Para explicar o beamforming vamos assumir uma antena de
sensores vectoriais dispostos conforme mostra a figura 4, onde os
elementos estdo equiespacados no eixo z, sendo que o primeiro esta
colocado na origem do sistema de coordenadas. Para a

determinacao do angulo de azimute e de elevagao, foi escolhido um
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beamformer que utilize a direccao dos cosenos como peso para
determinar as componentes das velocidades das particulas e o valor

unitario para a pressao.

A

z @ - Sensor

Frente Onda

Figura 4 - Geometria de propagacio da onda acustica na antena [3]

Assim sendo, para o elemento i do array, o vector peso é dado por

> >
ikls.rj
w

wi=w,w ﬁ,Wzi]:[l,cos(Qs)sin(¢s),sin(95)sin(¢s),cos((ﬁs)]xe[ ) (7)

pi>’ 7 xi?

para i=1,..,N, onde N € o numero de elementos do VSA, K;€é o

vector nimero de onda, correspondente a direccdo procurada(g,.6.),

—

r €& a posicao dos elementos da antena e ¢s € 6s sdo os angulos de
elevacao e de azimute, respectivamente.

Cada elemento sensor mede a pressao acustica e as trés
componentes da velocidade da particula, que sao combinadas
utilizando um weighting vector([3].

Considerando que os dados reais foram obtidos por uma antena de
quatro elementos, iremos ter um weighting vector W com dimensao

4Nx1, conforme a expressao seguinte:
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wi(g..0,)=w.w, w,.w,], (8)

Para um VSA com N elementos e considerando as equacgdes
anteriores, a direccao de chegada é dada pelos valores ¢s € 0, que

maximizam a expressao:
B($..0,.)=W(8,.0,.f). R(f) .W'(¢,.0,.1), (9)

onde R(f) é a matriz de correlacdo normalizada e estimada para

cada frequéncia de interesse, calculada através de:
1 & ;

R(f):_zAk'Ak ’ (10)
K k=1

sendo K, o numero de janelas contidas no intervalo dos dados
considerado, tendo em conta a frequéncia de amostragem e o
numero de pontos da FFT utilizada. O vector A« representa o bin da
FFT da frequéncia de interesse, na janela k que contém os dezasseis

canais dos quatro VSA.

2.6. Matched Field Processing

Matched-field Processing (MFP) foi originalmente proposto para a
localizagdo de fontes sonoras, onde é aplicado um processador e é
calculada uma superficie de ambiguidade. Esta superficie ndo é mais
do que o valor maximo que o processador toma para cada realizagao
dos parametros no intervalo de busca, e corresponde a verdadeira
posicao da fonte. Para este estudo foi considerado o processador de
Bartlett, sendo este o mais popular e o mais simples de
implementar. Este processador executa a correlagao linear entre o

campo observado, ou seja os dados recolhidos pelo VSA, e o campo
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previsto a partir do modelo de propagacao, configurado com os
parametros do meio designados por densitity(p), compressional
attenuation (o), compressional speed (cp,) e sound speed profile

c(z)). A figura 5 ilustra o funcionamento da técnica de MFP.

— Superficie de
Modelo de . .
Propagacio ’ a ﬁlblgu] dadC

Processador de
Matched-field

N
PROFUNDIDADE

Dados do array

Parimetros do meio aguitico

\O STANCI
o \K Valor maximo
o observado
cp
c(z)

Figura 5 - Diagrama representativo do funcionamento do MFP

O processador foi adaptado aos quatro canais de cada VSA e
permite comparar as semelhancas entre o campo observado e o
previsto.

O campo previsto foi gerado pelo modelo BELLHOP[4], que é um
modelo de raios desenvolvido para modelar ondas acusticas
bidimensionais em meios aquaticos. Este modelo calcula os valores
da pressao acustica e também as componentes horizontal e vertical
da velocidade da particula.

Uma vez que este modelo nao disponibiliza a velocidade das
particulas segundo as direcgdes tridimensionais, as componentes vy
e vy sao calculadas projectando a componente horizontal v, na
direccdo azimutal da fonte acustica, estimada previamente utilizando
o beamformer.

A superficie de ambiguidade, no intervalo de pesquisa, é dada por:

22



ENQUADRAMENTO TEORICO

Py (rod, f) =W (rod, )% RO X W,y (1, f) (11)

onde r representa a distancia e d a profundidade, Wq € 0 vector dos
dados obtidos a partir do modelo a frequéncia f, enquanto que R(s) é
a matriz de correlagcao estimada para o campo acustico observado a
frequéncia f.

Devido as potencialidades que os VSA tém de fornecer informacao
direccional e da sua capacidade de filtragem espacial intrinseca, é
possivel obter a localizagdao de fontes acusticas, relativamente a
distancia, profundidade e segundo uma direccdo azimutal, com um
menor numero de sensores, quando comparado com a utilizacao de

antenas de hidrofones.
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CAPITULO 1l

SIMULAGOES
3.1 O modelo de ambiente da experiéncia MAKAI

Neste ponto iremos descrever a experiéncia MAKAI, que serviu para
estudar a aplicagcdo dos métodos descritos anteriormente a um
ambiente real. Assim, serdao apresentadas algumas simulagdes tendo
por base um ambiente semelhante ao da experiéncia. No préximo
capitulo discutiremos os resultados obtidos directamente a partir dos
dados reais adquiridos.

A experiéncia Makai Ex 2005 teve lugar entre os dias 15 de
Setembro e o dia 02 de Outubro, na costa do Hawai. O seu objectivo
foi testar métodos de tomografia e comunicagbes acusticas de alta
frequéncia. Para caracterizar o ambiente fez-se uma série de
medidas ambientais utilizando sinais acusticos emitidos de forma
controlada pelas fontes colocadas em pontos estratégicos e

designadas por TB1 e TB2, conforme mostra a figura 6.

Depth{m)

2218

2218

2217

22,18

Latitude

2215

2214

2213 i S
-159.815159.84152.805159.8150,7951 59,781 59,7881 59.781 59.7781 59.77158.765

Longitude

Figura 6 - Batimetria do local e localizaciio das fontes actsticas TB1, TB2 e VSA no dia
20/09/2005 [1]
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Estes dados foram recolhidos através de um array composto por
quatro sensores vectoriais, com um espacamento de 10 cm e
amarrados na vertical por um cabo na popa do navio Kilo Moana que
estava fundeado a uma distancia de 1830 metros da fonte TB2.

A figura 7 representa uma amostra de 10 segundos do sinal

recolhido pelo vector sensor mais préoximo da superficie.

Spectogram -> tempo = (10 Min 58.6 Sec)
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Figura 7 - Sinal de pressao do hidrofone colocado a menor profundidade (79.6 mts)

Pela figura anterior podemos ver que existem trés tipos de sinais e

da esquerda para a direita temos:

1. A primeira regido é ocupada por LFM, com a frequéncia a variar
de 8-14 Khz, com a duragao de cerca de 4 segundos.

2. A segunda regidao é composta por tons a variar entre os 8-14
Khz, com a duracao de 2 segundos;

3. Por fim temos uma M-Sequence centrada nos 11 Khz e com a

duracao de 4 segundos;

Para além destes sinais, foi ainda captado pelo VSA, uma
componente de baixa frequéncia que se considera ser de ruido
produzido no navio. A sua localizacdao ira ser demonstrada no

capitulo seguinte.
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3.2 Simulacao da técnica de matched-field

A fim de testar a técnica de matched-field apresentada no ponto 2.6,
e de ter uma ideia da sua performance quando aplicada aos dados
reais, vamos considerar que o ambiente e a geometria do meio
utilizado na simulagdo tém as mesmas caracteristicas que o cenario
onde os dados reais foram adquiridos.

Para aplicar esta técnica vamos considerar o VSA descrito
anteriormente, colocado a uma profundidade de 79.6 metros (sensor
mais proximo da superficie), conforme mostra a figura 8. Este meio
tem 104 metros de coluna de agua, apresenta uma batimetria range
independent e um perfil da velocidade do som (SSP) conforme a
figura 9. O local onde se realizou a experiéncia pode-se caracterizar
por um ambiente de &guas rasas, com o fundo do mar, a ser
composto por duas camadas de areia sob uma sélida camada de

basalto, conforme caracteristicas indicadas na tabela 1.

sxnane
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Figura 8 - Caracteriza¢do do meio em estudo
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Para a simulagao das pressOes e das velocidades das particulas, foi
utilizado o modelo de raios BELLHOP, considerando-se os

parametros do meio indicados na tabela 1.

Areia Areia
Parametro (1.2 camada) | (2.2 camada) Basalto
Tickness (m) 0.175 45.825 -
Compressional speed Cp (m/s) 1565 1700 2330
Density (g/cm?®) 1.5 2.1 2.1
Compressional attenuation Alpha (dB/1) 0.6 0.1 0.1

Tabela 1 - Parametros do meio

40
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Figura 9 - Perfil da velocidade do som no meio

O meio foi discretizado na distancia e na profundidade com um
passo de 10 cm. Considerando que se procurava a localizacao do
ruido caracteristico do navio, foi feita uma pesquisa de valores entre
os 0-20 metros de profundidade e os 0-100 metros na distancia.

De seguida, iremos analisar uma simulacdo com uma posicao

conhecida da fonte acustica para testar o método. Por exemplo, se
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considerarmos a fonte acuUstica colocada a 15 metros de
profundidade e a 58 de distancia e aplicando a equacdo (11),

obtemos entdo a superficie de ambiguidade da figura 10.

Superficie simulada para 180 Hz

q0.57

10.56

10.95

0.4

Profundidade {m)

3[40 45 50 s B0 65 70 75 8D
Distancia (m)

Figura 10 - Superficie de ambiguidade para a localizacio simulada

Podemos ver através da figura anterior que existe um maximo
definido (cor a vermelho) do valor da correlacao, sendo este o ponto
estimado para localizagdo da fonte sonora. Podemos ainda verificar
no grafico a existéncia de potenciais localizagdes dadas por ldbulos
secundarios, que mostram a correspondéncia feita pelo processador

considerando os dados modelados.

3.3 Influéncia da profundidade modelada

Para se obter uma localizacdo tridimensional de uma fonte acustica,
para além de dados reais, € necessario simular o meio com um
modelo. A fim de verificar a influéncia que a profundidade
configurada no modelo tem na localizacao da fonte acustica, iremos

considerar o mesmo meio aquatico, descrito no ponto anterior, e
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configurar no modelo trés profundidades diferentes. A partir dos
dados modelados é efectuada uma correlacao entre os sinais, ou
seja, sao comparados quantitativamente dois sinais modelados de
maneira a avaliar a similaridade entre as fungoes.

Nas simulagbes anteriores considerou-se que altura da coluna de
agua era conhecida. Tratando-se de aguas pouco profundas, espera-
se que um desajuste na altura da coluna de agua possa ter uma
influéncia importante no resultado. Assim, nesta seccdo vamos
considerar que a altura da coluna de agua é 104m e vamos fazer a
correlacdo, considerando réplicas para alturas da coluna de agua de
102m, 104m e 106m. As correlagdes obtidas para as réplicas de 102
e 106m, quando comparadas com a altura verdadeira de 104m dao
uma ideia da influéncia da incerteza desse parametro no resultado.
As figuras 11 e 12 mostram os valores da correlagao obtidos na
distancia e na profundidade, para as trés alturas da camada de agua

configuradas.

Correlacao do sinal na disténcia para varias profundidades simuladas
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Figura 11 - Correlacio do sinal na distincia para varias profundidades simuladas
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Como podemos ver através da figura 11, os pontos na distancia
onde ocorre o valor maximo da correlacao, para as profundidades
simuladas, estdo muito proximo do ponto onde a correlagdo tem o

valor unitario, ou seja na profundidade de 104 metros.

Correlagao do sinal na profundidade para varias profundidades simuladas
12 . . .

— 104 rmits cormn ele praprio
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04 ! 1 1 ! 1 1 ! 1 1
0 2 4 B &} 10 12 14 16 18 20

Profundidacde {m)

Valor Correlacdo Norm.

Figura 12 - Correlacio do sinal na profundidade para varias profundidades simuladas

Para a figura 12 e efectuando a mesma analise, podemos concluir
gue o valor maximo da réplica de 104 metros com a de 102 metros,
estda um pouco afastada das curvas a azul e a verde.

Das duas figuras anteriores conclui-se ainda que, um desajuste na
coluna de agua, tem mais influéncia na profundidade do que na
distancia.

Como conclusao final, temos que o valor da correlagdao entre a
profundidade de 104 metros e as outras profundidades modeladas, é
baixo, o que permite concluir que o sistema é sensivel a este
parametro, especialmente quando consideramos os valores de

correlagao em fungao da profundidade.
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CAPITULO IV

DISCUSSAO DE RESULTADOS
4.1 Introducao

Durante a campanha MAKAI, basicamente foram realizadas trés
experiéncias[3], uma com o VSA parado (dia 20 de Setembro), uma
outra com o VSA em movimento (dia 23 de Setembro) e ainda uma
de “Field calibration” (dia 25 de Setembro). Para o presente trabalho
iremos utilizar os dados recolhidos com o navio em movimento e
com o navio parado. A primeira situagao permitiu testar a equacgao
(9) e determinar o azimute que o navio percorreu em relagdo a fonte
acustica. Na segunda experiéncia, para além dos dados emitidos
pelas fontes acusticas foram ainda recebidos pelo VSA algumas
componentes de frequéncia baixa, que sdo designadas por ruido do

navio, cuja localizagdo iremos demonstrar mais a frente.

4.2 Azimute estimado com o navio em movimento

O VSA foi colocado a uma profundidade de 40 mts, num meio range
dependent, conforme ilustra a figura 13. Apenas a fonte acustica
TB2 estava a emitir sinais, fixada a uma profundidade de 89.5 mts.
Nesta experiéncia o navio saiu junto a TB2 e andou cerca de 2.3 Km,
num periodo que durou cerca de duas horas e trinta minutos. Os
sinais emitidos pela fonte TB2 caracterizam-se por um conjunto de
formas de onda que vao desde /fm, sinais multi-tom e sinais m-
sequence, conforme ilustrado na figura 7.

Considerando a frequéncia de 8250 Hz presente nos tons emitidos e

por forma a testar o beamforming, aplicou-se a equacao (9) da
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seccao II e considerou-se uma duragao de 2 segundos no bloco de
dados lido, sendo possivel estimar o azimute do navio em relagao a
fonte TB2.

/
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Figura 13 - Morfologia do meio

A figura 14 mostra a orientacdao do navio ao longo do periodo da
experiéncia, considerando os sinais emitidos na frequéncia referida
anteriormente.

Uma vez que sO se pretendia testar a equacao (9), que calcula o
angulo de azimute e de elevagao, nao foi feito qualquer alinhamento
a um referencial ortogonal, sendo considerado apenas o angulo de

azimute, dado pelo beamforming.
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Valor do azimute obtido durante a experiéncia
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Figura 14 - Azimute estimado durante a experiéncia

Pela analise da figura anterior consegue-se ter uma ideia da
orientacao, no que concerne ao azimute, que o navio fez ao longo do
tempo, podendo concluir-se que o trajecto nao foi rectilineo,
existindo variacdo na posicao do VSA. Este trajecto estd em linha

com os resultados obtidos em [23].

4.3 Analise do ruido de navio

Considerando os dados reais obtidos na experiéncia Makai, gravados
durante a noite ( dia 20 de Setembro), e aplicando um filtro passa
baixo aos dados adquiridos, obtemos o espectrograma da figura 15,
onde podemos verificar que se destacam algumas componentes de
baixa frequéncia, que estdo presentes em toda a duracao dos dados

recolhidos.
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Figura 15 - Espectrograma de 10 segundos de dados

Os valores maximos dessas componentes podem ser visualizados na

figura 16, que apresenta a densidade espectral da poténcia do canal

de pressao do sensor vectorial, mais proximo da superficie do array,

destacando-se a componente de 180 Hz.

Power Spectrum Density(dB)

20

Densidade Espectral de Poténcia

i i i i
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Frequéncia(Hz)

i
100 350

Figura 16 - Densidade espectral de poténcia do ruido do navio

4.3.1 Localizagdo de ruido no espaco tridimensional

Considerando essa frequéncia e aplicando a equagao (9), obtemos

as figuras 17 e 18, que mostram os angulos de elevagao e de

azimute, onde podemos verificar que os valores também sao
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estaveis ao longo do tempo, havendo apenas um instante que
apresenta uma direcgao diferente.

Angulo de azimute para a frequéncia de 180 Hz
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Figura 17 - Azimute estimado para a frequéncia de 180 hz

Angulo de elevacéo para a frequéncia de 180 Hz
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Figura 18 - Elevacio estimada para a frequéncia de 180 hz

A figura 19 mostra a superficie de ambiguidade obtida pelo
beamformer para determinar o azimute e a elevagao da fonte

acustica, ou seja, o ruido do navio considerado. Através da analise
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dessa figura podemos ver que a onda acustica chega a antena vinda

de um azimute de 225° e com uma elevagao de 1259,

Frequencia : 180 Hz
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Figura 19 — Angulo de azimute e elevaciio para a frequéncia de 180 hz

4.3.2 Localizagdo do ruido apenas com a pressao acustica

Se considerarmos apenas a componente da pressao acustica medida
em cada um dos sensores, e aplicando o algoritmo de matched field,
podemos ver através da figura 20, que ndo € possivel determinar a
localizagdo da componente de 180 Hz do ruido, uma vez que os
valores de correlagao sao bastante altos, nao se destacando
qualquer pico ou valor que possamos considerar para uma

estimacao da localizacao da referida fonte.
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Superficie de Ambiguidade para Frequéncia = 180 Hz
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Figura 20 - Superficie de ambiguidade considerando a pressio acustica

As figuras 21 e 22, que derivam da figura anterior, sao obtidas a
partir dos valores maximos de correlagdo decompostos para a
distancia e para a profundidade, considerando s6 a pressao acustica.
Nestas figuras podemos verificar que os valores da correlagao

assumem praticamente o valor unitario.

Frequéncia = 180 Hz
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Figura 21 - Valores de correlacio em funcio da distincia
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Frequéncia = 180 Hz
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Figura 22 - Valores de correlacio em funcio da profundidade

4.3.3 Localizagdo do ruido com a pressao e a velocidade das

particulas

Em vez de utilizarmos apenas a componente da pressao, se
considerarmos as outras componentes da velocidade da particula
obtidas nos dados reais, e aplicando as técnicas de matched field,

obtemos a superficie de ambiguidade da figura 23.

Superficie de Ambiguidade para Frequéncia = 180 Hz
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Figura 23 - Superficie de ambiguidade considerando a pressao e a velocidade das particulas
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Verifica-se que, para a componente do ruido considerada, a
localizacao da fonte sonora estd bem definida.

As figuras 24 e 25 mostram o valor da correlacdo para a distancia e
para a profundidade, obtido a partir da figura 23. Conforme se pode
constatar, destaca-se um valor maximo que permite obter uma

localizacdo da fonte acustica.

Superficie de Ambiguidade para Frequéncia = 180 Hz
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Figura 24 - Valor da correlacio em funcio da distancia
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Figura 25 - Valor da correlacio em funcio da profundidade
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As figuras 26 e 27 mostram os valores da correlagdo, na distancia e
na profundidade, obtidos para a frequéncia de 180 hz para

diferentes instantes temporais (11, 33, 51, 70, 93, 111) minutos.
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Figura 26 - Valor da correlacio em funcio da distincia nos varios instantes temporais

1 T T T

Frequéncia = 180 Hz

11 min
D95+ 33 min |
— 51 min
70 min
usr ——— %3 min ||
. — 111 min
g 0.85 -
(=]
=
o 08f -
L]
5
o 075 -
=
=]
QO 07k
s |
T ossf
06 -
0.55 H -
05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 = g 10 12 14 16 18 20

Profundidade (m)

Figura 27 - Valor da correlacio em funcio da profundidade nos varios instantes temporais
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Constata-se, através das figuras anteriores, que os valores sao
estaveis ao longo do tempo, na profundidade e na distancia.

Embora haja uma diferenca entre o angulo de elevagao, obtido pelo
beamforming, e aquele que resulta da distancia e da profundidade
encontrada, aplicando as técnicas de matched field, podemos dizer
que o modelo utilizado consegue resolver a localizacdo do ruido.
Esta diferenca entre o angulo de elevagdao encontrado e o angulo
obtido através do matched field, poder-se-a dever ao facto de
ocorrer multipath. Neste caso, o sinal na saida dos sensores € a
média das réplicas que chegam a antena. Para além disto também
podem existir algumas imperfeicbes no modelo, ou até mesmo aos

parametros do meio considerados na tabela 1.

4.4 Analise da influéncia da profundidade modelada nos
resultados

De seguida iremos analisar o0s resultados, considerando
profundidades diferentes configuradas no modelo de dados e a uma
frequéncia de 180 hz. A profundidade configurada no modelo
influencia os resultados, quando se aplicam as técnicas de matched-
field, onde o processador vai comparar as semelhangas entre os
campos do sinal observado e do sinal previsto. Para o mesmo
instante considerado, se simularmos o meio para as profundidades
de 102 e 106 metros, e aplicarmos a equacao (11) podemos
verificar, através das figuras 28 e 29, que os valores sdao um pouco
diferentes dos obtidos para os 104 metros. Os resultados mostram o
valor da correlacdo em funcdo da distancia e da profundidade,

respectivamente.
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Valor da correlagéo para varias profundidades no mesmo instante
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Figura 28 - Valor da correlacio em fun¢do da distincia para varias profundidades modeladas
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Através da analise das figuras anteriores e uma vez que estamos a
pesquisar pontos onde o valor da correlacdo é maximo para
diferentes profundidades configuradas no modelo, podemos concluir
que esta variavel, tem influéncia nos resultados obtidos, conforme ja
foi referido nas simulagoes.

Analisando a figura 28, podemos verificar que o valor maximo de
correlacdo é dado pela curva a azul, que representa a profundidade
modelada de 106 metros. Este valor mostra uma localizagao do
ruido num ponto fora da base do navio, enquanto as outras duas
profundidades modeladas apresentam valores maximos mais
coerentes na distancia e mais reais para a localizacao do ruido.

Para aquele valor de correlacao obtido num ponto fora do navio, o
mesmo poder-se-a dever ao facto de ocorrer multipath. Neste caso,
o sinal na saida dos sensores é a média das réplicas que chegam a
antena. Como também ja foi referido, podem existir algumas
imperfeicdes no modelo, ou até mesmo aos parametros do meio
considerados na tabela 1.

Considerando a figura 29, temos que os valores maximos de
correlacdo sdao um pouco diferentes para as trés profundidades
consideradas, devendo-se isto as razbes ja referidas no paragrafo
anterior. Nesta figura podemos verificar que a profundidade com o
valor de correlacdao mais elevado é dado pela linha a azul que
corresponde aos 106 metros.

Para esta frequéncia e conforme ja vimos nas simulagdes, a
profundidade configurada no modelo influéncia bastante os
resultados relativos a localizagdo de fontes acusticas e tem mais
influéncia quando estamos a considerar valores de correlagdo em

funcao da profundidade.
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CAPITULOV

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

5.1 Conclusoes

Neste trabalho demonstrou-se que a capacidade de filtragem
espacial intrinseca dos VSA, quando comparada com os tradicionais
sensores de pressdo acustica, € uma vantagem na detecgao e na
localizagdo de fontes acusticas, conforme foi observado nos capitulos
anteriores.

Utilizando um VSA com quatro elementos foi possivel estimar as
direcgdes azimutais e de elevagdo do ruido do navio. Conjugando o
beamformer e o match field, foi possivel obter a localizagdo desse
ruido no espaco através do azimute, distancia e profundidade.

No presente trabalho foi também demonstrado que, com a utilizacdo
de um VSA, é possivel determinar o angulo de azimute de um navio
em movimento, a partir de fontes acusticas de alta frequéncia.

Para além disso, estes sensores permitem ainda abrir novas
possibilidades de estudo, tais como, o estudo dos parametros das
camadas do fundo do mar (tipo e camadas sedimentares) e ainda as

caracteristicas da coluna de agua (temperatura, salinidade).
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5.2 Sugestoes para futuras investigacoes

Por fim, como sugestdo para estudos futuros, propdem-se as

seguintes investigagoes:

Considerando o caso do ruido aqui estudado, propde-se o uso
comparativo de outros algoritmos de determinacao da localizagao
da fonte acustica, a fim de explorar a melhor eficiéncia deste
método na localizacdo do ruido;

Uma vez que as frequéncias mais altas sdo utilizadas na
comunicacdo acustica e também por alguns mamiferos, sugere-se
a anadlise e a exploracdo de algoritmos que permitam determinar
a localizacao das fontes acusticas para estas frequéncias;

Uma outra sugestao de investigacao, e utilizando os mesmos
dados (overnight comms), é explorar métodos de localizacao para
ambientes range-dependent, isto €, onde haja variacdo de
batimetria ao longo da distancia (fonte-receptor);

Por fim gostaria ainda de propor o desenvolvimento de métodos e
algoritmos optimizados de forma a explorar a localizacao 3D em

tempo real para a deteccao de fontes acusticas no oceano.
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Resumo

Tradicionalmente os sistemas de aquisicao utilizados em acustica
submarina sao constituidos por antenas lineares de hidrofones, os quais
medem a pressao acustica, uma grandeza escalar. Em aplicagOes tipicas de
sonar alguns sistemas tém sido concebidos utilizando antenas de sensores
vectoriais (“Vector Sensor Array”-VSA), os quais além da pressao acustica
medida pelos tradicionais hidrofones medem a velocidade das particulas
sobre 3 eixos ortogonais. Uma vantagem dos sensores vectoriais é a sua
capacidade de filtragem espacial intrinseca permitindo a resolucao da
ambiguidade esquerda-direita inerente as antenas lineares de hidrofones. A
partir da campanha MakaiEx’05, demonstrou-se com dados reais que uma
antena com poucos sensores (4), permite estimar a direccao de chegada
(azimute e elevacao) de sinais em varias bandas de frequéncia. Pode-se
entao conjecturar que utilizando uma antena de sensores vectoriais e
aplicando métodos de “Match Field Processing” se consiga obter uma
localizagdo tridimensional de uma fonte acustica, onde para além do
azimute se determine a distdncia e a profundidade. No presente trabalho
estuda-se a aplicacdo desse conceito a localizagao tridimensional do ruido
de um navio, aplicado aos dados da referida campanha MakaiEx'05. Uma
vez que a localizacdo da fonte é conseguida com antenas de poucos
elementos, este tipo de sistemas poderd ser indicado para diferentes
aplicacoes onde seja requisito a utilizagdao de sistemas compactos, por
exemplo na detecgao de navios, submarinos, ou outro tipo de sons no

oceano.
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I - INTRODUCAO

A acustica submarina tem sido utilizada por animais marinhos, ha
milhdes de anos. Alguns peixes e mamiferos que vivem no meio
aquatico, utilizam a acustica para detectarem cardumes de peixes ou
predadores. Na actualidade, a acustica submarina é utilizada para
diversas pesquisas destacando-se a sondagem do tipo de camadas de
sedimento do fundo do mar, localizagdo de depdsitos minerais,
obtencao da morfologia do fundo do oceano, caracterizacao de
temperaturas da dagua, deteccdo e monitorizacdo de terramotos
subaquaticos e localizacao de fontes acusticas.

Mas voltando atras, e falando um pouco de histéria, atrevemo-nos a
dizer que a ciéncia da acustica submarina comegou em 1490, quando
Leonardo Da Vinci escreveu[l]:- "Se um navio parar no mar, e se se
introduzir a extremidade de um tubo na agua e colocar o ouvido na
outra extremidade desse tubo, sera possivel ouvir outros navios a
grande distancia da sua posicao."

A partir daqui estava aberto o caminho para o desenvolvimento da
acustica submarina e o desenvolvimento de técnicas e componentes
como o hidrofone ou mais recentemente, as antenas de sensores
vectoriais.

A localizacdao das fontes sonoras nos diversos meios aquaticos era
feita, até ha pouco tempo atras, a partir de hidrofones tradicionais
gue apenas medem a pressao acustica da onda sonora.
Desenvolvimentos tecnoldgicos recentes possibilitam a concepgao de
simples antenas de sensores vectoriais (3 sensores de medicao da
velocidade da particula dispostos de forma ortogonal e um sensor de
pressao omnidireccional)[2], o0s quais permitem determinar
simultaneamente o0 azimute e a elevagao de uma fonte sonora.

Com o objectivo de fazer varios estudos relacionados com a acustica
submarina, foi promovida em Setembro do ano de 2005 uma

experiéncia, na costa junto a ilha Kauai, pertencente as ilhas Hawaii,



Localizagcao do ruido de navio com uma antena de sensores vectoriais

em que foram emitidos um conjunto de sinais de varias frequéncias a
partir de duas fontes sonoras controladas, os quais foram captados
numa antena de sensores vectoriais composta por 4 elementos [3].
Para além desses sinais controlados, foi também captado ruido,
nomeadamente ruido do navio. E esse ruido, que ird ser analisado e
demonstrada a sua localizacdo aplicando algumas técnicas de
filtragem espacial descritas nos capitulos seguintes.

Uma vez que na localizacdo das fontes sonoras se utilizam técnicas
de matched field, é necessario ter um modelo computacional que faca
a modelacdo da propagacdo das ondas acusticas no meio, sendo
utilizado o modelo de modelo de ray tracing BELLHOP [4].

De uma forma simples, o match field é uma técnica que consiste na
correlacdo entre os dados reais e o campo acustico calculado pelo
modelo de propagacdo para uns determinados parametros. A
localizagdo da fonte é dada pelos parametros do modelo (distancia da
fonte, profundidade e azimute), onde a correlagao é maxima

Este documento esta organizado como se segue. A seccao II mostra a
teoria utilizada na realizacao deste trabalho, nomeadamente a
caracterizacdao das antenas de sensores vectoriais, as técnicas de
beamforming e o matched field no processamento dos dados. Na
seccao III encontram-se as simulacdes do caso de estudo. A secgao
IV mostra os resultados obtidos na andlise do ruido do navio
existente nos dados reais, adquiridos durante a experiéncia Makai Ex
2005. Por fim na secgao V sao discutidos os resultados e tiradas as

conclusoes.

II - ESTRUTURA TEORICA
Nesta seccao sao descritas as antenas de sensores vectoriais e sao
apresentados alguns conceitos tedricos relacionados com o

beamforming e matched field processing.
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A. Antenas de sensores vectoriais

Os sensores vectoriais para além da pressdo medem as trés
componentes ortogonais da velocidade das particulas. Estes sensores
tem vindo a ser utilizados em aplicacdes de SONAR e localizacao de
fontes sonoras uma vez que permitem estimar o azimute e a
elevagao, resolvendo a ambiguidade esquerda-direita presente nas
antenas lineares de hidrofones. Por outro lado e uma vez que as
antenas de sensores vectoriais sao mais direccionais do que um
simples hidrofone, é possivel a filtragem espacial do ruido acustico
captado.

A figura 1 mostra um sensor vectorial onde podemos ver
esquematizado as componentes da velocidade da particula obtidas no

Sensor.

Superficie do mar

A

Z]

\I'Z

Fundo do mar

Figura 1[5] - Sistema composto por um transmissor de pressdo e um sensor vectorial

Para explicar o funcionamento dos sensores vectoriais, vamos
considerar um sistema com uma fonte acustica Tx € um sensor Ry
que estdo posicionados a grande distancia. O sensor esta localizado
na posicao y=0 e a uma profundidade z=z1. Este sensor vectorial
mede a pressdo acustica assim como a componente X,y,z da

velocidade da particula em todos os pontos existentes entre a fonte e



Localizagcao do ruido de navio com uma antena de sensores vectoriais

a antena. Considerando o exemplo da figura 1, iremos ter um canal
de pressao e trés canais de velocidade da particula p;*, p1’, p:1% cuja
grandeza é medida em (Newton/m?), representados nessa figura, por
linhas a tracejado. Para definir pi*, p1¥, pi*>, necessitamos de definir
os canais de velocidade vi*, vi’, vi%, ,em (m/s). As componentes da
velocidade da particula em x,y e z, na profundidade z;, considerando
o lado onde sdo emitidas e a frequéncia f,, podem ser escritas de

acordo com a seguinte equagao:

0 :
le:—,l ﬁ;Vly:—.1 %;VZ_—.I % (1)
Jpo®, Ox JPy@y Oy Jpo@y 02

Na equacgdo de cima também conhecida como equacao de Euler, po é
a densidade do fluido (kg/m3) e wo=2nfo, representa a frequéncia em
rad/s. A equacao (1) apenas mostra que a velocidade numa
determinada direccdo é proporcional ao gradiente espacial da pressao
naquela direccao. Para simplificar a notagao, se multiplicarmos as
componentes da velocidade da equacdao (1) por -poC que €
impedancia acustica do fluido, onde c representa a velocidade do som
em m/s, iremos obter a velocidade da particula associada a pressao,

conforme mostra a equacao (2).

Pl=—pycvy s Pl =—poevi ;s pi = —pycvi. (2)

Considerando A o comprimento de onda em (m) e o factor

2r o , .
=7=—°, como o numero de onda em (rad/s), obtemos finalmente
C

k

a expressao (3)

. 19 , 19 . 19
pr=— P pr= P o P (3)
jk ox jk Oy jk 0z
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De acordo com a figura 1 cada sensor vectorial disponibiliza 4 sinais
de saida. Por exemplo Ry; gera um sinal de pressao acustica r; e trés
sinais de velocidade da particula r;*, r;¥ e r;*, medidos nas direccdes
de x,y e z. Se S representar o sinal emitido, entdo os sinais na saida

do sensor, podem ser escritos conforme indica a expressao (4):

n=p ®@s+n,,
no=p @s+ny, (4)

y _ y y
rl _pl @S'Fl’ll ’

z _ .z z
rl _pl ®S+n1:

Na equacgdo anterior o sinal ® representa a convolugdo e o n, o ruido
de cada canal (x,y,z) para cada sensor. Para melhorar a performance
do sistema, este tipo de sensores podem ser agrupados e
configurados como array’s.

Existem dois tipos de sensores vectoriais: 0s sensores de inércia e os
de gradiente. Os sensores de inércia medem a velocidade ou a
aceleragao, respondendo ao movimento acustico da particula,
enquanto que os sensores de gradiente empregam uma aproximagao
para estimar a velocidade e a aceleracdao do campo acustico. Cada
tipo de sensor tem seus proprios méritos e limitacdes [6].
Dependendo da aplicacao, do custo do sistema, da precisao exigida, o
projectista pode escolher o tipo e a tecnologia apropriadas a aplicacdo

pretendida.

B. Beamforming com antenas de sensores vectoriais

Considere-se um ruido do navio como uma onda plana de
determinada frequéncia. Para resolver a localizacdo do ruido do navio
com um vector sensor array (VSA), é aplicado um beamformer . Cada
elemento sensor mede a pressdo acustica e as trés componentes da
velocidade da particula, que sdao combinadas utilizando um weighting
vector.[2]
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Considerando que os dados reais foram obtidos por uma antena de 4
elementos, iremos ter um weighting vector W com dimensao 4Nx1,

conforme a expressao (5).

W(g,.0,)=W. W, W, ] (5)

n

Este vector, ird utilizar a direccdo dos cosenos, como peso para as
componentes da velocidade da particula e o valor unitdrio, para a
pressdo. Assim sendo, para o elemento i do array, o vector é dado

pela expressao (6):

Wi= [Wpi Wi W W, ] =[l , cos(@s )sin(¢s ), sin(@s )sin(¢s ), cos(gés )]x e[lk j (6)

para i=1,..,N, onde N é o numero de elementos do VSA, K é o vector

R
numero de onda, correspondente a direcgdo procurada(g,.6,) e » € a
posicao dos elementos da antena, conforme ilustra a figura 2. Os

elementos da antena estao equiespacados no eixo z, sendo que o

primeiro esta colocado na origem do sistema de coordenadas.

A

z @® - Sensor

Frente Onda

Figura 2[2] - Geometria de propagacdo da onda acustica na antena
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Para um VSA com N elementos, e considerando as equacodes
anteriores, a direccao de chegada é dada pelos valores phis e theta s

gue maximizam a expressao (7):
B(4..0,./)=W($,.0,.1). R(S) . W' ($,.6,. ), (7)

onde R(f) é a matriz de correlacdo normalizada e estimada para cada

frequéncia de interesse, calculada através da expressao (8):
1 & r

R(f):_zAk'Ak ’ (8)
K k=1

sendo K, o nimero de janelas necessarias contidas no intervalo dos
dados considerado, tendo em conta a frequéncia de amostragem e o
numero de pontos da FFT utilizada. O vector A representa o bin da
FFT da frequéncia de interesse, na janela k que contém os 16 canais
dos 4 VSA.

C. Matched Field Processing

Matched-field Processing (MFP) foi originalmente proposto para a
localizacdo de fontes sonoras, podendo também ser utilizado numa
outra perspectiva, como forma de estimar outros parametros, por
exemplo os do fundo do mar. Devido as potencialidades que os VSA
tém de fornecer informacgdo direccional e da capacidade de filtragem
espacial intrinseca, a utilizacdo dos mesmos podem trazer muitas
vantagens quando utilizamos o MFP.

Esta técnica foi utilizada para o céalculo da superficie de ambiguidade,
considerando o processador de Bartlett, sendo este o mais popular e
0 mais simples de implementar. Este processador executa a
correlagao linear entre o campo observado e o campo previsto a

partir do modelo de propagacao, sendo o campo observado, os dados
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recolhidos pelo VSA e o previsto, os dados gerados no modelo de
propagacao, configurado com os parametros do meio.

Este processador foi adaptado aos quatro canais de cada VSA e
permite comparar as semelhancas entre os campos do sinal
observado e do sinal previsto.

O campo previsto foi gerado pelo modelo BELLHOP[4], que € um
modelo de raios desenvolvido para modelar ondas acusticas
bidimensionais em meios aquaticos. Este modelo calcula os valores
da pressao acustica e também as componentes horizontal e vertical
da velocidade da particula.

Uma vez que este modelo ndo disponibiliza a velocidade da particula
segundo as direcgbes tridimensionais, as componentes vy e v, sao
calculadas projectando a componente horizontal v, na direccao
azimutal da fonte acustica estimada.

A superficie de ambiguidade, isto € o valor que o processador toma
para cada realizacdo dos parametros no intervalo de busca é dada

através da expressao (9),

Py (0.1) =W, (0.1)x R(f)x W, (6. 1) ()

onde Wng € o vector dos dados obtidos a partir do modelo a

frequéncia f, enquanto que R(;) € a matriz de correlacdo estimada

para o campo acustico observado a frequéncia f.

III - SIMULACOES

Para se poder simular os métodos apresentados na seccao anterior e
ter uma ideia da sua performance nos dados reais, iremos descrever
agora as caracteristicas do meio aquatico assim como do modelo de
raios utilizado na simulagao. Os dados reais foram adquiridos

durante a experiéncia Makai Ex 2005 que teve lugar entre os dias 15
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Figura 3 — Modelo do meio em estudo

de Setembro e o dia 02 de
Outubro, na costa do Hawai.

Estes dados foram recolhidos
através de 4 VSA colocados a uma
profundidade de 79.6 mts (sensor
mais proximo da superficie) e com
espacamento de 10 cm, colocados
num meio com cerca de 104
de de
conforme mostra a figura 3. Este
um perfil da
(SSP)

Para a

metros coluna agua,
meio apresenta
do

conforme a figura 4.

velocidade som
simulacao dos tempos de chegada
da onda e das amplitudes, foi
utilizado o modelo BELLHOP,

considerando-se os parametros do meio indicados na tabela 1. O

meio foi discretizado em distancia e profundidade com um passo de

10 cm. Considerando que se procurava a localizagdo do ruido

caracteristico do navio, foi feita uma pesquisa de valores entre os 0-

20 metros de profundidade e os 0-100 metros na distancia.

Areia Areia
Parametro (1.2 camada) | (2.2 camada) Basalto

Espessura 0.175 45.825 -
Velocidade compressional Cp 1565 1700 2330
Velocidade tesoura Cs (shear speed) 67 700 1000
Densidade 1.5 2.1 2.1
Atenuacao compressional Alpha 0.6 0.1 0.1
Atenuacao tesoura Alpha s (Shear attenuation) 1.0 0.2 0.2

Tabela 1- Pardmetros do meio
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O Bellhop é um modelo de
raios que calcula a velocidade \
das particulas, tendo sido |
concebido para gerar feixes %
acusticos a duas dimensoes.

]

De seguida iremos analisar

uma simulacado com uma

Profundidade (m)

posicao conhecida da fonte

[Lel

acustica para testar o método.

Por exemplo se considerarmos Fundir do mar

1532 1534 1536 1538 1540
S5P (m/s)

a fonte acustica colocada a 15 1528 Tash
metros de profundidade e a 58

Figura 4 - perfil da velocidade do meio
de distancia e aplicando as formulas de matched field, obtemos entao
a superficie de ambiguidade da figura 5. A imagem permite identificar
o origem da fonte, havendo outros pontos possiveis de localizacdo,

mas com uma menor correlagao.

Superficie de ambiguidade simulacda 180 hz

16

10

£

512

- 10.96
o

@ 14

8 10.94
k=)

[1v]

-

-
8

40 50 60 70 80
Range {m)

Figura 5 - Superficie de ambiguidade obtida na simulagéo
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IV - ANALISE DOS DADOS REAIS

Considerando os dados reais obtidos na experiéncia Makai e o
instante temporal inicial de 11,26 minutos, obtemos o espectrograma
da figura 6, onde podemos ver que se destacam algumas
componentes de baixa frequéncia, que estdo presentes em toda a
duracao dos dados recolhidos.

Spectogram -> tempo = (11 Min 2.6 Sec)
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Figura 6 — Espectograma de 10 segundos de dados

Os valores maximos dessas componentes podem ser visualizados na
figura 7, que apresenta a densidade espectral da poténcia do canal de

pressao do hidrofone 1 do VSA, destacando-se a frequéncia de 180
Hz.

Densidade Espectral de Poténcia

Power Spectrum Density(dB)

20 | | i | | i
0 50 100 150 200 250 300 350
Frequéncia(Hz)

Figura 7 - Energia das componentes da frequéncia
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Considerando essa frequéncia e analisando os dados recolhidos pelo
VSA, temos que os valores espectrais se mantém estaveis ao longo
do tempo.

As figuras 8 e 9 mostram os angulos de elevacao e de azimute para a
frequéncia de interesse obtidos pela aplicacdo de (7), onde podemos
verificar que os valores também sdo estaveis ao longo do tempo

havendo apenas um instante que apresenta uma direccao diferente.
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Figura 8 — Angulo de azimute obtido para a frequéncia de 180 hz
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A figura 10 mostra a superficie de ambiguidade obtida pelo
beamformer para determinar o azimute e a elevacao da fonte
acustica. Através da andlise da figura podemos, ver que a onda
acustica chega a antena vinda de um azimute de 225° e com uma

elevagao de 12509,

Frequencia : 180 Hz

180
160

50 100 150 200 250 300 350
Azimute ( ©)

Figura 10 - Superficie de ambiguidade para a frequéncia de 180 Hz

As vantagens em utilizar sensores vectoriais em relacao a simples
hidrofones, que s6 megcam a pressao acustica, sdao bastantes. Por
exemplo um array vertical de hidrofones sé poderia resolver a
elevagao na figura anterior. Outra vantagem, no caso de utilizagao de
matched field, podemos observar nas figuras seguintes. Se
considerarmos apenas a componente da pressao acustica medida em
cada um dos sensores, podemos ver através da figura 11, que nao é
possivel determinar a localizacdo da componente de 180 Hz do ruido,
uma vez que os valores de correlagao sao bastante altos, nao se

destacando qualquer pico.
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Superficie de ambiguidade para frequencia = 180 Hz
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Figura 11 - Superficie de ambiguidade considerando a pressdo acustica

As figuras 12 e 13, que derivam da figura anterior mostram os
valores da correlagao considerando sé a pressao acustica na distancia

e na profundidade, respectivamente.
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Figura 12 - Valores de correlagdo medidos para a distancia
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Frequencia = 180 Hz
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Figura 13 - Valores de correlacdo medidos para a distancia
Em vez de utilizarmos apenas componente da pressao, se
considerarmos as outras componentes da velocidade da particula,
obtidas nos dados reais e aplicando as técnicas de matched field,
obtemos a superficie de ambiguidade da figura 14.
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Figura 14 - Superficie de ambiguidade para a frequéncia de 180 Hz
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Podemos ver que, para a componente do ruido considerada, a
localizacdo da fonte sonora esta bem definida.

As figuras 14 e 15 mostram o valor da correlacdao para a distancia e
para a profundidade, respectivamente e conforme podemos ver,
destaca-se um valor maximo, que permite obter uma localizagao da
fonte acustica.
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Figura 14 - Valor da correlacdo na disténcia para a frequéncia de 180 Hz
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As figuras 16 e 17 mostram os valores da correlacao, na distancia e
na profundidade, obtidos para a frequéncia de 180 hz para varios

instantes temporais diferentes.
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igura 16 — Valor da correlacdo na disténcia para varios instantes temporais para 180 Hz
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Podemos ver, através das figuras anteriores que os valores sao
estaveis ao longo do tempo, na profundidade e na distancia.

Embora haja uma ligeira diferenca entre o dngulo de elevacgao obtido
pelo beamformig e aquele que resulta da distancia e profundidade
encontrado aplicando as técnicas de matched field, podemos dizer
que o modelo utilizado consegue resolver a localizacao do ruido. Esta
pequena diferenga entre o angulo de elevagao encontrado e o angulo
obtido através do matched field, poder-se-a dever a algumas
imperfeicoes no modelo, ou até mesmo nos parametros do meio

considerados na tabela 1.

V CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu demonstrar que utilizando um VSA com
4 elementos é possivel obter as direccdes azimutais e de elevagao
das ondas acusticas de baixa frequéncia. Conjugando o beamformer
de ondas planas com o match field foi possivel obter a localizacdo do
ruido do navio no espaco através do azimute, distdncia e
profundidade.

A capacidade de filtragem espacial intrinseca dos VSA quando
comparada com os tradicionais sensores de pressao acustica € uma
vantagem na deteccdao e localizagdo de fontes acusticas, conforme
podemos ver, nos capitulos anteriores.

Estes sensores permitem ainda abrir novas possibilidades de estudo,
tais como o estudo dos pardmetros das camadas do fundo do mar
(tipo e camadas sedimentares) assim como, das caracteristicas da

coluna de agua (temperatura, salinidade).
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Abstract—A vector sensor is constituted by one omni direc-
tional pressure sensor and three velocity-meters that are sensitive
in a specific direction - x, y or z. Since a vector sensor is able
to measure the three particle velocity directional components it
acts as a spatial filter and therefore is advantageous in three
dimensional direction of arrival (DOA) estimation. The potential
gain obtained in DOA estimation can be extended to other
geometric parameters such as source range and depth, as well
as seabed parameters. The objective of this paper is to present
experimental results of a four element vertical vector sensor
array (VSA) data set collected during MakaiEx’05 experiment for
geometric (range and depth) and seabed geoacoustic parameter
estimation (sediment compressional speed, density and compres-
sional attenuation). The parameter estimation problem is posed
as an inversion method based on an extension of the conven-
tional pressure only Bartlett estimator to particle velocity. The
developed VSA based Bartlett estimator is proportional to the
pressure only Bartlett estimator response by a directivity factor,
providing an improved side lobe reduction or even suppression
when compared with the pressure only response. This behavior
will be illustrated for geometric and seabed parameters clearly
showing the advantages of the use of VSA over hydrophone
arrays. In source localization the VSA outperforms an array
of hydrophones of same number of sensors. Moreover, when
the VSA Bartlett estimator is applied for seabed parameter
estimation, it will be shown that the estimation resolution of
these parameters increased significantly, even for density and
compressional attenuation, parameters difficult to estimate using
an array of hydrophones.

Index Terms—Vector Sensor Array processing, Geoacoustic
inversion; range and depth source localization.

I. INTRODUCTION

Acoustic vector sensors emerged in 1980s and due to their
ability to measure both the acoustic pressure and the three
particle velocity components, they are a potential alternative to
traditional omni directional hydrophones, which measured the
acoustic pressure only. Their practical usage in underwater ap-
plications started in the last two decades, where several authors
conducted research on theoretical aspects of vector sensor
processing [1]-[3]. The major advantage of vector sensors
over hydrophones is that they capture directional information
and act as a spatial filter, which allow for high performance

small aperture Vector Sensor Arrays (VSA). The VSA has
been proposed for three dimensional direction of arrival (DOA)
estimation taking into account that it is able to estimate
both elevation and azimuth angles, eliminates the well known
left/right ambiguity and provides a better estimation resolution
than hydrophone arrays. This behavior was presented in [4],
where the horizontal plane orientation of the array axis of the
VSA was determined using plane wave beamforming and the
DOA of both low and high frequency sources were estimated.
More recently, the VSA has been proposed in other underwater
acoustic fields like underwater acoustic surveillance and port
entrance security [5], underwater communication [6], [7] and
geoacoustic inversion [8]-[10].

The objective of this paper is to present VSA data pro-
cessing results in geometric (range and depth) and seabed
(sediment compressional speed, density and compressional at-
tenuation) parameter estimation, with low and high frequency
signals. The potential gain of combining particle velocity with
acoustic pressure for parameter estimation was presented in
[10], where a VSA Bartlett estimator was developed. Herein, it
will be seen that the VSA Bartlett estimator provides a higher
estimation resolution of geometric and seabed parameters,
not possible using an array of same number of hydrophones.
Furthermore, the advantages of the VSA in seabed character-
ization are shown using high-frequency signals. These results
suggest that is possible to obtain seabed geoacoustic properties
estimates in this considered high-frequency band (8-14 kHz)
using a small aperture VSA with a few elements. The data
considered herein was acquired with a four-element vertical
VSA, from Wilcoxin TV-001 [5], in the 100-14000 Hz band,
in a shallow water area off the Kauai Island, Hawaii (USA)
during the Makai experiment [11], from 15 September to 2
October 2005.

This paper is organized as follows: Section II reviews the
vector sensor measurement model and the theory related to
the VSA-based Bartlett estimator for generic parameter esti-
mation. The derived Bartlett-based estimators are applied for
seabed parameter estimation in simulated context to demon-



strate the capabilities of using the VSA for inversion problems.
Section III makes a general description of the bathymetry and
the geometry of Makai experiment 2005, as well as of the
received signals used in this paper. The experimental results
of source range and depth localization of ship’s noise and the
estimation results of seabed parameters using high-frequency
signals are also presented. Finally, Section IV draws some
conclusions.

II. THEORETICAL FRAMEWORK

The theory related with the measurement model, which
merged the particle velocity components with the acoustic
pressure and the extended VSA - based Bartlett estimator
was presented in [10]. This data model and the estimator
was derived considering an existing Gaussian beam physical
model specifically modified to account for particle velocity
- TRACEO model [12]. This section reviews the particle
velocity - pressure joint model and presents the improvement
that is made with the VSA based Bartlett estimator relative to
the conventional pressure only Bartlett estimator. Next, the
advantages of the VSA Bartlett estimator are illustrated in
simulated context for seabed parameter estimation using high-
frequency signals.

A. Measurement model

A vector sensor measures the acoustic pressure p(¢) (omni
directional part of the vector sensor) and the three particle
velocity components v, (¢), v, (t) and v, (t) (directional part of
the vector sensor) in a particular point of space. Considering
that the source emitting the signal impinging in the vector
sensor is in the far-field and is band limited, the particle
velocity v can be calculated from the linear acoustic equation
(Euler’s equation) through the relationship with the acoustic
pressure as:

v =——Vp, (1)
wp
where p represents the density of the watercolumn, w is the
working frequency of the propagating acoustic wave and v =
[vz, vy, v;] are the particle velocity components.

Assuming a small aperture array and a generic set of
environmental parameters (Og) that characterizes the channel,
including geometric or geoacoustic parameters, the particle
velocity can be written as:

v(69) = u(Oo)p, 2

where the vector u is a unit vector related to the pressure
gradient [10].

Following, it is assumed that the propagation channel can
be represented by a linear time-invariant system and that a
sound source emits a narrowband signal s at frequency w (the
frequency dependence is omitted in the sequel), for a particular
set of channel parameters ©g. The field measured at L vector
sensor elements, combining the acoustic pressure part y, and
the particle velocity part y, is given by [10]:

_ | ¥»(©0) | _ 1 n,

o= | 1660 | = wiouy mmteon+| 1 J |

3)
where h,(©g) is the channel frequency response at the L
pressure sensors, ® is the Kronecker product and n, and
n, are the additive noise for pressure and particle velocity,
respectively. It is assumed that the additive noise is zero
mean and white, both in time and space (both between VSA
elements and between sensors within each element), with

variance o2 and uncorrelated with the signal s.

B. VSA Bartlett estimator

Parameter estimation can be casted as an inversion problem,
which uses the measured data to infer the parameter values
that characterize the ocean. A common signal processing tech-
nique, initially proposed for source localization and extended
for other parameters such as seabed parameters, is Matched-
Field Inversion (MFI). The basic idea is to use a replica of the
received acoustic field as given by a dully calibrated propa-
gation model. This technique directly correlates the measured
data with the modeled replica data (typically with the acoustic
pressure data), maximizing the output power for a given input
signal [13].

Taking into account the maximization problem described
in [10], [13], the Bartlett estimator when only the acoustic
pressure part of the vector sensors are considered (p-only),
can be written as:

hZ (©)R,,(00)h,(©)
Ppp(©) = hZ(©)h,(0)
= By(0)0?+02, @

where B,(0©) is the
pressure.

Considering only the velocity component of the VSA data
model (3) and using the same formulation described for the
acoustic pressure, it was shown in [10] that the Bartlett esti-
mator when only the particle velocity (v-only) is considered,
can be given by:

noise-free beam pattern for acoustic

[u (©)u(6y)]?
uf(©)u(o)
o [cos®(6)]Pp.,(0), (5)

Pp,(©) = B,,(@)a§ + 02

n

where B,,(0) is the beam pattern for p-only defined in (4), ¢ is
the angle between the replica vector u(©) and the data vector
u(0y), taking into account that the inner product between two
vectors is proportional to the cosine of the angle between these
vectors. Based on this equation, it can be concluded that the
v-only Bartlett estimator response is proportional to the p-only
Bartlett estimator response by a directivity factor (in this case
[cos?(4)]), which provides an improved side lobe reduction (or
even suppression) when compared with the p-only response.

The effect of merging the acoustic pressure and the particle
velocity in the data model (3) can be seen on the VSA Bartlett
estimator, which is given by [10]:
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One can conclude that when the VSA Bartlett estimator
is considered, the output response is proportional to the p-
only Bartlett response, where the constant of proportionality
is the directivity factor [4cos*(3)]. This directivity factor
provides a wider main lobe as shown in (6) when compared
to the v-only Bartlett estimator (5), due to the cosine of the
half angle. However, the inclusion of the acoustic pressure
on the estimator eliminates the ambiguities caused by the
[cos?(0)] even when frequencies higher than the array design
frequency (at which array spacing equals a half wavelength)
are used. This behavior was presented in [10], where the
Bartlett estimators previous described were applied for DOA
and seabed parameters estimation. The VSA based Bartlett
estimator provides clearly an increased estimation resolution
of ocean parameters than the p-only estimator. Next section
presents a brief study of the application of these estimators
for seabed parameter estimation in a simulated context.

C. Simulations results

The highlighted advantages of the VSA Bartlett estimator
over hydrophone arrays are tested for seabed parameter esti-
mation, considering the simulation scenario shown in Fig. 1.
This scenario is partially based on the MakaiEx setup (for
which results on experiment data will be presented in Section
II), has a deep mixed layer characteristic of Hawaii and the
bathymetry at the site is range independent with a water depth
of 104 m. The source is bottom moored at 98 m depth and
1830 m range. The 10 cm spacing four-element vertical VSA
is deployed with the deepest element at 79.9 m depth. The
frequency used in this simulation is 13000 Hz.
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Fig. 2. Three dimensional representation of the simulation results obtained
with the power Bartlett estimator for the three seabed parameters at frequency
of 13 kHz considering: p-only (Eq. 4) with 4 hydrophones (a) and the full VSA
(Eq. 6) (b).

The seabed parameters to be considered herein are sediment
compressional speed (c,), density (p) and compressional atten-
uation (cay,). The true values for these parameters considered
in simulation were taken as: ¢, = 1575m/s, p = 1.5 g/em?
and o, = 0.6dB/\. The Bartlett estimators presented in
Section II-B are used to estimate these parameters, taking
into account that the field replicas are generated using the
TRACEO Gaussian beam model [10], [12].

The Bartlett estimator power, Pg(cay, p, cp), is determined
when parameters vary in the following range: [0.1,0.9]1dB/\
for compressional attenuation, [1,2] g/cm3 for density and
[1500,1800] m/s for sediment compressional speed. The
Bartlett estimator power, Pg(cay,p,c,), depends on three
parameters so, a three dimensional representation can be illus-
trated by a cube. As shown in Fig. 2 for the Bartlett estimator
power with several slices for each parameter, considering the
p-only estimator with 4 hydrophones (a) and the full VSA
estimator (b).

In Fig. 2(a) it can be observed that the p-only Bartlett



estimator has a very large main lobe with an amplitude
power above 0.9, for sediment compressional speed values
below 1600m/s and for any value of the attenuation and
density, making it very difficult to obtain an estimate of the
three seabed parameters. However, when this representation
is compared with the full VSA Bartlett estimator, Fig. 2 (b),
it can be seen that the main lobe is reduced mainly for the
sediment compressional speed. The tests show that the Bartlett
estimator is decreasingly sensitive to sediment compressional
speed, density and compressional attenuation as expected, but
when the full VSA Bartlett estimator is used the estimation
resolution of these parameters increases. This performance
is better understood when the 2D-cross sections ambiguity
surfaces are obtained.

Fig. 3 and Fig. 4 show the 2D cross-sections ambiguity
surfaces for: sediment compressional speed versus density,
sediment compressional speed versus compressional attenua-
tion and density versus compressional attenuation. The p-only
estimator results are presented in Fig. 3 while the full VSA
Bartlett estimator results are presented in Fig. 4. On the left
and below each ambiguity surface we show the 1D cross-
section in order to understand the estimation power variation
for each parameter. These figures illustrate the improvement
that is obtained with the full VSA Bartlett estimator when
compared with the p-only estimator, which presents wide
main lobes with an amplitude power above 0.95 for all
parameters, Fig. 3. The full VSA Bartlett estimator shows
an improved estimation resolution for sediment compressional
speed compared to that of the p-only, where a narrow main
lobe can be seen in Fig. 4 (a) and (b) and confirmed by
1D cross-section on left side of these plots. Even for density
and compressional attenuation (parameters with very difficult
estimation using the p-only estimator, Fig. 3 (c)), the full
VSA Bartlett estimator increases considerably the estimation
resolution with an amplitude power above 0.8, Fig. 4 (c). One
can conclude that the VSA increases the estimation resolution
of the three seabed parameters and its parameter estimation
capability is demonstrated using a few elements VSA.

The potential gain of using the VSA in inverse problems
can be highlighted when the individual components of the
particle velocity are used. Observing the ambiguity surfaces
1D cross-sections for each parameter, Fig. 5, considering the
individual particle velocity components, the v-only and the full
VSA Bartlett estimator, some conclusions can be drawn. First,
the v-only Bartlett estimator (green line) has a narrower main
lobe than the full VSA Bartlett estimator (red line) due to the
directivity factors obtained in Eqs. 5 and 6. The directivity
factor [4cos?($)] provides a wider main lobe than [cos?(6)]
but eliminates possible ambiguities (similarly as for DOA
estimation in [10]). Second, the plots obtained for horizontal
particle velocity components v, (dashed line) and v, (circles)
are coincident (and they are similar to the acoustic pressure
response), since these components mostly depend on low-order
modes, thus on the rays which have little or no interaction
with the seabed. Third and the most importantly, the vertical
component v, (blue line) has a much higher sensitivity to
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Fig. 3. 2D cross-sections of ambiguity surfaces estimation simulation results
obtained with the p-only Bartlett estimator (Eq. 4) with 4 hydrophones, at
frequency of 13000 Hz, for the true values parameters (cp = 1575m/s, p =
1.5g/cm? and ap = 0.6dB/)) fixing the compressional attenuation (a),
fixing the density (b) and fixing the sediment compressional speed (c). In
the left and down side of the ambiguity surfaces are presented the 1D cross-
sections for each parameter.
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Fig. 4. 2D cross-sections of ambiguity surfaces estimation simulation results
obtained with the full VSA Bartlett estimator (Eq. 6) at frequency of 13000 Hz,
for the true values parameters (cp, = 1575m/s, p = 1.5g/cm® and ap =
0.6 dB/)\) fixing the compressional attenuation (a), fixing the density (b) and
fixing the sediment compressional speed (c). In the left and down side of the
ambiguity surfaces are presented the 1D cross-sections for each parameter.

ocean bottom parameters than the others components and than
v-only or than the full VSA estimator. In fact, this sensitivity is
influenced by the high-order modes with a larger contribution
to the vertical component due to their grazing angles. Fig. 5
suggests that vertical (v,) particle velocity only component
based Bartlett estimator potentially provides highest estimation
resolution observed for all three seabed parameters.

III. EXPERIMENTAL RESULTS

The data analyzed herein was acquired by a four-element
vertical VSA in the 100-14000Hz band, during the Makai
experiment (MakaiEx) [11], off Kauai Island, Hawaii (USA),
on September 20th, 2005. The vertical VSA used during
MakaiEx consisted of a four element with 10 cm spacing and
collected data emitted from both towed and fixed acoustic
sources. The VSA was deployed during three periods but only
the experimental results of 20th September are presented here.

A. Experimental setup

The bathymetry map of the MakaiEx area and the location
of the equipment on September 20th are depicted in Fig. 6.
On this day, the VSA was fairly close to the stern of R/V
Kilo Moana, tied to a vertical cable and with the deepest
element positioned at 79.9 m in a water depth of approximately
104 m. The VSA acquired data from two acoustic sources
testbed TB1 and TB2, which were bottom moored at 201.5 m
and 98 m depth and 1650 m and 1830 m range, respectively,
Fig. 6. Herein, only the signals emitted by TB2 were used to
process the data due to the range independent bathymetry of
approximately 104 m. The emitted signals were a sequence of
LFM’s, multitones, M-sequence and communication signals in
the 8-14 kHz band.

Fig. 7 presents the spectrogram of 10s block of the acoustic
source TB2 emitted signal and acquired by the pressure sensor
of the deepest vector sensor element. The tones were used
to process the VSA data for seabed parameter estimation.
In addition, lower band signals are presented in Fig. 8 (a)
and the respective power spectrum (b), where two dominant
frequencies - 180 and 300 Hz appear. These frequencies were
used to process the VSA data for geometric parameter esti-
mation and were assumed to be part of ship’s noise signature
(noise generated by R/V Kilo Moana), which were used to find
the horizontal plane orientation of the x and y-axis, otherwise
unknown [4].

B. Three dimension ship’s noise source localization

The three dimension localization is formulated based on
the geometric parameter estimation of range and depth of the
ship’s noise signature, taking as reference the knowledge of
the ship’s noise DOA, previously estimated [4]. The results
were obtained for the low frequency of 180 Hz on September
20th, Fig. 8 (a) and presented in [14].

Fig. 9 presents the normalized ambiguity surfaces for noise
source range and depth obtained with the Bartlett estimators
described in section II-B, using the p-only (a) and the full
VSA (b) Bartlett estimators. The ambiguity surface (a), when
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multitones and M-sequence in the 8-14kHz band.

p-only estimator is considered, Eq. 4, presents multiple side
lobes becoming difficult to define a maximum for the source
range and depth. On the other hand, when the full VSA is
used, Eq. 6, a well defined narrow main lobe is obtained, Fig. 9
(b). The improved side lobe reduction provided by the VSA,
clearly outperforms an array of hydrophones with the same
number of sensors, for range and depth source localization
purposes.

Fig. 10 presents the 1D cross-sections of the ambiguity
surface obtained with the full VSA Bartlett estimator, Fig. 9
(b), for several instants in time providing that the maximum
of source range and depth appears at the same position. This
figure illustrates the stability of the results during the period of
data acquisition (on September 20th, the VSA acquired almost
two hours of data), which maximum appears at 8.6 m for depth
and 35.7m for range (black arrow in Fig. 10). The range is
in agreement with R/V Kilo Moana dimensions, which has a
length of approximately 57 m. The noise source is assumed to
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be in the middle of the ship so, 35.7 m is the distance between
the VSA (which was tied to a vertical cable) and the middle
of the ship. Relatively to 8.6 m depth, this value is high but
the result is in agreement with the elevation angle obtained
for the ship’s noise DOA, [4], bearing in mind that VSA was
deployed with the deepest element positioned at 79.9 m. Some
displacements of VSA from its vertical position may cause this
error.

C. Seabed parameters estimation

The observed advantages of the VSA Bartlett estimator rel-
atively to hydrophone arrays for seabed parameters estimation
in Section II-C, will be presented using the experimental VSA
data acquired on September 20th, where the signal was emitted
by the acoustic source TB2, Fig. 7. The data tone at 13078 Hz
was used.

The Bartlett estimators described in Section II-B are applied
to the estimation of the sediment compressional speed, density
and compressional attenuation. It was seen in simulated con-
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Depth (m)
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Range (m)

Fig. 9. Normalized ambiguity surfaces for range and depth at frequency
180 Hz of noise source on September 20th, obtained with Bartlett estimator
considering: p-only (Eq. 4) (a) and the full VSA (Eq. 6) (b).

text and verified with experimental results that the estimator
has a higher sensitivity to the variability of the sediment
compressional speed than to that of density or compressional
attenuation. Thus, several ambiguity surfaces were generated
to find the best match between the three parameters.

The sediment compressional speed can be obtained with
higher estimation resolution than density or compressional
attenuation, thus it was searched taking into account the
maxima of the Bartlett estimator power, Pg (v, p, ¢p). Fig.11
presents the ambiguity surfaces cross-sections for the sediment
compressional speed throughout almost two hours of data
acquisition, considering the p-only (a), the full VSA (b)
and the vertical particle velocity only component (c) Bartlett
estimators. These plots show the stability of the results during
the data acquisition period and estimate that sediment com-
pressional speed points to values of approximately 1575 m/s,
with an increased order of estimation resolution from the p-
only to the vertical particle velocity component only estimator.
As already seen in the simulations, the vertical particle velocity
component has a narrow main lobe due to the higher sensitivity
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to bottom structure, Fig.11 (c). Note that, the p-only estimator,
Fig.11 (a), presents two lobes but one of them appears at the
estimated value of sediment compressional speed 1575 m/s -
at the same position of the others estimators. Considering this
estimated value for sediment compressional speed, the estima-
tion of density and compressional attenuation is determined.

Fig. 12 shows the ambiguity surface of geometric mean
over time of estimates during the period of data acquisition
for compressional attenuation and density, considering the
estimated value of 1575 m/s for sediment compressional speed,
using: the p-only Bartlett estimator (a), the full VSA Bartlett
estimator (b) and the vertical particle velocity only component
estimator (c). Fig. 12 (a) presents a large main lobe, which
results in a poor information about the seabed parameters.
On the other hand, the full VSA estimator, Fig. 12 (b),
presents a narrow main lobe concluding that both parameters,
compressional attenuation and density can be obtained with
better estimation resolution than with the p-only estimator.
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As already seen with simulation results, the vertical particle
velocity only component, Fig. 12 (c), confirms this result but
with a even narrower main lobe than the other estimators. It is
possible to estimate the values for density and compressional
attenuation, as expected with less sensitivity than sediment
compressional speed, however it can be observed in Fig. 12 (c),
that the density points to values of approximately 1.35 g/cm3
and the compressional attenuation to 0.5 dB/\. These results
show that a few elements VSA allows to estimate the three
seabed parameters with a much higher resolution than that
obtained with an array of same number of hydrophones.
Reliable estimates can be attained using only the vertical
particle velocity component, resulting in a crucial advantage
of the use of vector sensors in ocean parameter estimation.
The results are in agreement with those presented in [10] and
with the historical data of the area.

IV. CONCLUSION

This paper presents experimental results of VSA data ac-
quired in shallow water area off the Island of Kauai, Hawaii
(USA), during the MakaiEx 2005 experiment, for geometric
(range and depth) and seabed parameters estimation. The
proposed inversion problem based on VSA Bartlett estimator
was used to estimate source range and depth and seabed
parameters such as sediment compressional speed, density
and compressional attenuation. The classical Bartlett estimator
adapted to vector sensor information provides better estimation
results for geometric and seabed parameters than hydrophone
arrays with the same aperture. The results for range and depth
noise source localization were presented, where the full VSA
Bartlett estimator shows higher estimation resolution than the
p-only estimator with 4 hydrophones and these are consistent
over a significant time interval. It was seen that the estimation
of sediment compressional speed produced from the verti-
cal particle velocity only component has a better estimation
resolution and are stable during the data acquisition period
(almost two hours). Furthermore, the VSA-based measure-
ments also produced reliable estimates of sediment density and
compressional attenuation, mainly when the vertical particle
velocity only component is used. Note that these parameters
are normally difficult to estimate with pressure measurements
alone. The particle velocity information enhances geometric
and seabed geoacoustic parameters estimation, resulting in a
better parameter estimation resolution. The band of the probe
signal used here was well above that traditionally used in geoa-
coustic inversion, thus an interesting outcome of this paper is
that the channel impulse response has sufficient structure to
support estimation of seabed geoacoustic parameters in this
frequency band.
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