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O Matched-Field Processing(MFP), sob a sua forma convencional, designa uma técnica
de processamento intensivo que tem como objectivo localizar uma fonte actustica através
da correlacao do sinal recebido com o sinal predicto por um modelo de propagacao. Esta
foi a ideia proposta originalmente por Hinich (1973) e Bucker (1976). Este trabalho faz
uma breve revisao histérica da evolugao do conceito de MFP nos tltimos vinte anos apre-
sentando os diferentes tipos de instrumentacao (antenas horizontais, verticais, randémicas,
captor unico, etc...) e métodos utilizados. Em seguida serao apresentados os resultados
obtidos pelo autor nos dados recolhidos durante a campanha INTIMATE’96 levada a cabo
ao largo da Nazaré em Junho de 1996. Os resultados obtidos, utilizando um modelo de
raios (ray-tracing) e um tunico captor, evidenciam o efeito da maré na localizagao da fonte
e uma grande estabilidade do meio de propagacao ao longo de varias horas.

1. INTRODUCAO

O Matched-Field Processing(MFP), é hoje em dia uma técnica bastante utilizada em
acustica submarina e nao sé. Na sua forma mais convencional, esta técnica é baseada na
correlagao do sinal recebido com o sinal predicto por um modelo niimerico de propagacao
acustica. A ideia foi proposta originalmente por Hinich[1] e Bucker[2], em 1973 e 1976
repectivamente, e em seguida utilizada por Klemm([3] e Shang[4-5]. O primeiro autor a
mostrar resultados obtidos em dados reais foi Yang[6] utilizando um método de filtragem
modal. A técnica proposta comegava por efectuar uma transformacao dos dados recebidos
do dominio do idréfono para o dominio dos modos normais, utilizando o conhecimento a
priori das fungoes modais do canal de propagacao. Desde dos anos 80 que a sensibilidade
do MFP relativamente ao conhecimento parcial dos parametros ambientais (tais como
perfil do som, caracteristicas geo-acusticas do fundo, profundidade da dgua, etc...) e a
geometria do sistema receptor (posigao relativa dos captores) foi apontada como sendo
um dos maiores impedimentos a sua utilizagao pratica [7-11]. O trabalho de Baggeroer em
1988 [12], mostrando o MFP convencional como uma generalizacao do formador de feixes
(beamformer) e dai desenvolvendo uma estratégia do tipo maximo de verosimilhanga foi
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um marco decisivo na histéria do MFP. Outra nocao que foi introduzida pela primeira
vez no trabalho Baggeroer foi a de processamento incoerente em banda larga. A nocao
de processamento coerente no dominio temporal ja tinha sido introduzida através de
testes com dados simulados por Clay[13]. As vantagens da localizacao de fontes acusticas
em banda larga tem sido uma questao recorrente na comunidade cientifica dedicada ao
problema. Os primeiros resultados consistentes de localizacao de uma fonte actstica em
aguas pouco profundas foram obtidos por Jesus[14]. O processador utilizado era baseado
na decomposicao em sub-espacos do sinal recebido e utilizava um processamento em banda
larga do tipo incoerente.

Outro trabalho importante foi o apresentado por Collins[15], onde a localizacao de uma
fonte acustica foi introduzido como um processo de ajuste nao apenas da posi¢ao da fonte
mas de todo o meio ambiente - ou pelo menos dos seus parametros mais significativos.
Este processo foi chamado focalizagao. A partir dai MFP comecou a ser visto como um
método de adaptagao do meio ambiente e deu-se a jungao com a tomografia acistica para
formar o que agora se intitula Matched-Field Tomography(MFT) [16].

Uma ideia largamente partilhada na comunidade de acistica submarina, é de que o
meio de aguas pouco profundas é extremamente adverso a MFP e técnicas similares de
uma forma geral, devido a grande dependéncia do campo actstico de pequenas variagoes
de muitos parametros ambientais. Uma das formas de combater essa dependéncia é de
aumentar a quantidade de informacao 1til captada pelo sistema de recepcao que pode ser
obtida através, seja do aumento da abertura da antena de recepcao, seja do aumento da
banda do sinal recebido. O aumento da abertura fisica da antena tem varios inconvenientes
que, a parte o custo, podem ser as dificuldades de operacgao, as incertitudes na posi¢ao
relativa dos sensores e até a possivel perda de coeréncia do campo acustico. A tendéncia
actual dirige-se prioritariamente no sentido oposto, que ¢ o de diminuir a abertura da
antena de recepcao aumentando a banda de frequéncias processadas. Em que medida é
que o alargamento da banda compensa a perda de abertura espacial, ¢ uma questao ainda
em aberto e para a qual o presente trabalho tenta dar uma contribuicao.

Este trabalho mostra resultados recentes obtidos numa zona de dguas pouco profundas
a QOeste da costa portuguesa durante a campanha Intimate’96. Nesta campanha uma
fonte acustica emitindo um sinal modulado linearmente em frequéncia (LFM) na banda
300-800 Hz, foi localizada em profundidade e distancia durante um periodo de mais de 24
horas utilizando um tnico sensor actstico. Os resultados mostram que o processo de MFP
é relativamente robusto a variagoes do meio ambiente e permite, mediante o conhecimento
do sinal emitido, localizar a fonte com grande precisao mesmo com um tnico captor.

2. RECAPITULACAO TEORICA

2.1. O modelo de dados
O sinal acustico recebido num captor colocado a um profundidade z, emitido por uma
fonte pontual longinqua a uma profundidade zy e a uma distancia ry pode ser descrito
pela equacao
y(t; 2,10, 20) = p(t; 2,70, 20) * s(t) + n(t; 2), (1)



onde p(t; z, ro, 20) representa a resposta impulsiva do meio de propagagao entre a fonte e o
captor, s(t) é o sinal emitido pela fonte e n(¢; z) é o ruido de observagao no captor, suposto
branco no tempo e no espago, de média nula e nao correlado com o sinal s(t). Fazendo
a Transformada de Fourier(TF) de ambos os membros da eq.(1), podemos escrever em
termos de densidade espectral poténcia

Y (w; 2,70, 20) = |P(w; 2,70, 20)|*S(w) + N (w; 2). (2)

Admitindo um cenério de aguas pouco profundas, uma representacao razoavel da funcao
de transferéncia do canal de propagacao é dada pela representacao em modos normais.
Assim, podemos escrever
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onde C' é uma constante complexa, am() e k,, sao as func¢oes modais e os nimeros de onda
horizontais para o modo m respectivamente e «,, é o coeficiente de atenuacao também
para o modo m. A partir de (3) podemos deduzir uma representagao compacta do sinal
recebido a frequéncia w numa antena de L captores as profundidades z;;l =1,...,L, ao
longo de uma antena vertical como

y(w;ro, 20) = s(w)p(w; 70, 20) = s(w)A(w)x(w; 0, 20) + n(w), (4)
onde a matriz A = [a;,ay,...,ay]| é de dimensdo L x M e o elemento de ordem m do
vector x € o

m (70, 20) = 4am(zo>@_amm+ikmm- (5)
kaO

2.2. O processador MF convencional

O processador MF convencional é baseado na correlagao entre o sinal recebido y e o
sinal predicto p - frequentemente denominado réplica. Assim, a partir da eq. (1) podemos
escrever a saida do MFP convencional B(r, z), para uma fonte ficticia colocada em (r, 2)
como

b(r;r, z) = /y(t;ro,zo)p(t — 737, 2)dt, (6a)
B(r.2) = [ Jb(rir, 2)dr (6b)

\2. No dominio da fre-

Alternativamente, B(r, z) poderia ser definido como max |b(7;7, 2)
T

quéncia a eq.(6) pode ser colocada sob a forma de um somatdério incoerente ao longo de
toda a banda de frequéncias

b(w;r, 2) = y(w;ro, 20) p(w; T, 2), (7a)
ws /4T

B(r, z) = / 1b(w; 7, 2)|2dw. (7b)
0

No caso de uma antena de L captores, introduz-se um somatério incoerente na forma
temporal (6a)

L
b(r;r, 2) = b(r;r, 2), (8)
=1



e, de modo equivalente, na forma frequencial (7a)
b(w;, 2) Zb w;r, 2) = y(w;ro, 20) T p(w;r, 2). 9)

A normalizagao dos vectores de observacao e réplicas, i.e., |y|* = 1, fazem com que a saida
do MFP seja compreendida entre 0 e 1, onde um valor 1 indica uma correlagao perfeita.
Prova-se que o MFP convencional é o detector 6ptimo de um sinal em ruido branco.

2.3. O processador MM convencional
O processador matched-mode (MM) convencional proposto por Yang [6] é andlogo ao
processador MF convencional, no sentido em que ¢é igualmente baseado na correlagao
entre o sinal recebido e a réplica calculada. Porém essa correlacao é efectuada no dominio
modal o que pressupoe uma antena vertical de captores e um meio de propagacao que
admita uma representacao em termos de modos normais. Estamos assim nas condigoes
impostas no caso das egs. (3-5) e a passagem para o dominio modal faz-se através de uma
transformacao do tipo,
%(w; T, 20) = AFy(w; 70, 20) (10)

onde A# ¢ a pseudoinversa da matriz modal A. A saida do processador MM é dada por
ws /4T
MM(r,2) = [ 15 (ws o, zo)x(wi 7, ) P (11)
0

onde, neste caso, o MF é realizado entre os vectores modais: x estimado a partir dos dados
e o vector modal predicto x (réplica), calculado pelo modelo de propagagao numérico.
Tedéricamente, a matriz modal seria nao singular e nesse caso a solucao 6ptima da eq.
(10) no sentido dos minimos quadrados seria

X(w;ro, 20) = [AA] " Aly(w; o, 20). (12)

Neste caso, demonstra-se facilmente que o MMP e o MFP sao de facto equivalentes.
Porém, na prética, as fungdes modais (que formam as colunas de A) nao sao todas linear-
mente independentes devido a problemas de amostragem espacial da antena de captores
e de limitacoes na sua abertura. Estas limitacoes praticas resultam numa filtragem dos
modos nao resolvidos - geralmente os de ordem superior - por parte do processador MM,
que provoca melhorias significativas na resolucao e probabilidade de deteccao da fonte em
relagdo ao MFP convencional [11].

2.4. O processador de maxima verosimilhanca

O processador de maxima verosimilhanca (mazimum likelihood - ML) assume que no
modelo de dados, tanto o sinal como o ruido de observacao sao distribuidos segundo
uma lei Gaussiana, de média nula e de variancia o2 para o sinal e uma covariancia 21
para o ruido. Neste caso o vector de observagao y(wy) a uma frequéncia discreta wy, esta
distribuido segundo N[s(wy,)p(wk; 0, 20), 02I]. O melhor estimador, no sentido da méxima
verosimilhanga, dos paradmetros rq, 29, dado o horizonte de dados {y,;n = 1,...,N} é
dado por [17]

= ar mln L r _p(WkH",Z)p(wk;r,z)H o
(o, 20) g Z Uz(wk) tr{[I | Pl 2) | |R(wk)} (13)



onde f{(wk) ¢ a matriz de covariancia estimada a partir da média dos produtos externos
dos vectores observados ao longo do tempo e K é o nimero de frequéncias discretas na
banda. A tnica quantidade desconhecida ¢ a poténcia do ruido o2(wy);k = 1,..., K e
que poderd, numa primeira aproximacao, ser considerada constante em toda a banda de
frequéncias do sinal emitido.

2.5. O processador de sub-espacgos
O caso multicaptor: a ideia de base do processador de sub-espagcos utiliza o facto de que
no modelo linear descrito pela eq. (4), o vector Ax, sendo uma combinagao linear das M
colunas de A - supostas por enquanto linearmente independentes - esta contido num sub-
espaco de dimensao M - denominado sub-espaco do sinal. A questao da estimacao deste
sub-espaco tem sido um problema recorrente em teoria do sinal devido ao largo nimero de
aplicagoes do modelo linear (4). A teoria de base para este problema encontra-se em [18],
no qual é provado que o estimador baseado na decomposicao em valores proprios da matriz
de covariancia dos dados é o estimador 6ptimo do sub-espago do sinal simultaneamente
no sentido dos minimos quadrados, maxima verosimilhan¢a e minima entropia. Para
simplificar digamos que em actstica submarina e em aguas pouco profundas, a dimensao
M do sub-espaco pode ser estimada a partir do modelo de propagacao e o estimador do
sub-espaco é dado por
S=EyElY (14)

onde S nao é mais sendo a projecgao da matriz de dados Y = [yi,...,yn] no sub-
espaco gerado pelas M colunas de Ej;, onde Ej; contém os vectores proprios da matriz
de covariancia f{, associados com os M maiores valores propios. Assim, o estimador da
posicao da fonte a frequéncia wy pode ser deduzido da maximizacao da norma da projec¢ao
do vector teste no sub-espacgo estimado

(7o, 20) = arg max {|EyEfp(wi;r, 2)|}- (15)

O processador incoerente de banda larga associado é apenas a soma das superficies de
ambiguidade obtidas em (15). Esta formulagdo admite que existem mais observagoes
temporais do que sensores na antena e por sua vez que o numero de sensores é superior
ao numero de modos suportados pelo canal de transmissao, i.e., que N > L > M.

O caso do sensor unico: a aplicagao dos métodos de sub-espacos no caso do sensor
unico passa por uma reformulagdo do problema a partir da eq. (1). Nomeadamente,
incluindo a hipodtese de que o meio entre o emissor e o receptor se comporta como um
canal de atrasos multiplos e atenuacoes, i.e., que a sua resposta impulsiva se escreve

M
p(ta 2,70, ZO) = Z CLm(T7 70, Zo)é[t - Tm(ra To, ZO)]’ (16)

m=1

onde os coeficientes a,, e T, sao as atenuagoes e atrasos ao longo do ’caminho’ m que liga o
emissor ao receptor segundo a aproximagao de raios (ray-tracing). Mediante uma hipdtese,
geralmente verificada, de que os atrasos 7, sao relativamente constantes dentro de um
intervalo de tempo de registo correspondente ao conjunto de dados y,;n = 1,..., N,



podemos re-escrever o modelo de dados (1) para um intervalo de tempo 7T,
y(ro, z0) = S[T(ro, z0)]a(ro, z0) + n, (17)
com as seguintes notacoes matriciais,

Y(T0a20> = [yu(lar0720)7yn(27r07ZO)’"'7yn(T’ rO)’ZO)]t? dim 7" x 1 (18&)

T(ro, 20) = [11(r0, 20), - . ., Tar (70, 20)]", dim M x 1 (18b)

S[T(ro, 20)] = [s(m1),...,s(Tar)], dim T x M (18¢)
a(ro, 20) = [a1(r0, 20), - - -, arr(ro, 20)]%,  dim M x 1 (18d)
s(7) = [s(=7),...,s(T— DAt - 7)), dim T x 1 (18e)

onde T é o nimero de amostras em cada registo (snapshot) e At é o intervalo de
amostragem. A eq.(17) com as definigdes de (18) forma um modelo linear no vector
de amplitudes a assumido como sendo um vector aleatorio e de média nula, permitindo
assim a aplicacao dos métodos de separacao de sub-espacos. De facto, podemos carac-
terizar a parte do sinal do modelo (17) por cobrir um sub-espago de dimensao I(< M),
onde / é o nimero de 'caminhos’ (ou grupos de caminhos) descorrelados no receptor -
este é o espago do sinal. Geralmente temos disponiveis N > M registos fazendo parte
da matriz Y cuja Singular Value Decomposition (SVD) ¢ Y = UXVH. Seguimos uma
demonstragao andloga a de (14) e (15), para chegar ao estimador [19]

{Tmym=1,..., M} = arg{mgx(?"o, 20) || U]\H/[S(T) HQ}, (19)

onde a matriz U,; é formada pelos M vectores singulares de Y associados com os M
maiores valores singulares. Finalmente o estimador da localizacao da fonte que utiliza o
sub-espaco do sinal gerado pelas colunas de U, escreve-se

M
(Fo,20) = arg{max 3 || Ulfsirn(r. )] %} (20)
"Z) =1

A partir desta formulacao outros estimadores poderiam ser deduzidos, nomeadamente
um estimador dos minimos quadrados (equivalente ao de maxima verosimilhanca, visto
que o ruido é suposto branco e Gaussiano) e um estimador baseado no sub-espago do
ruido, i.e., o sub-espago ortogonal ao sub-espago do sinal definido na eq.(14), gerado
pelas colunas da matriz E associadas com os L. — M menores valores préprios.

3. A CAMPANHA INTIMATE’96

A campanha INTIMATE’96 teve lugar ao largo da Nazaré em Junho de 1996 (figura
1), fruto de uma colaboragao entre a Universidade do Algarve, o Instituto Hidrografico,
Lisboa, e o Centre Militaire Oceanographique (EPSHOM), Brest, Franga.
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Figure 1: Area da campanha Intimate: 14 - 18 de Junho de 1996.
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Figure 2: Intimate’96: cenario operacional.

O objectivo principal da campanha foi o de obter um conjunto de dados para suportar o
estudo do impacto da maré interna na propagacao acustica junto ao bordo da plataforma
continental. O cendrio operacional da campanha esta representado no desenho da figura
2.

O navio BO D’Entrecasteaux da Marinha Francesa reboca a fonte acistica ao longo
de eixos de transmissao préviamente definidos ou efectua pontos fixos. O navio NRP
Andrémeda da Marinha Portuguesa encontra-se junto a antena receptora de dados actsticos
recebendo os dados captados via radio da bdia transmissora. Ambos os navios faziam
amostras de CTD e XBT peridédicamente.

A batimetria da area considerada e as linhas de transmissao acustica nas diferentes
fases da campanha encontram-se representadas na figura 3. Pode-se ver que a batimetria
da zona é fracamente variavel na linha paralela ao bordo da plataforma (135m £ 2 m) e
médiamente varidvel na linha perpendicular ao bordo da plataforma (entre 135 e 180 m).
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Figure 3: Intimate’96: batimetria e geometria de transmissoes acusticas.

Estas caracteristicas sao acompanhadas pela estrutura dos sedimentos: estrutura rochosa
coberta por 2 - 3 m de areia fina no eixo Norte-Sul e estrutura rochosa ora aparente -
ora coberta por gravilha no eixo Este-Oeste. O modelo do meio de propagacao utilizado
ao longo do eixo Norte-Sul encontra-se representado na figura 4. O perfil da velocidade
do som foi medido através de um XBT junto a fonte acustica situado no extremo Norte
do eixo de transmissdo (fig.3), e mostra uma camada de mistura até aos 30-40 m de
profundidade seguido de um perfil ligeiramente refractante para o fundo, provocando
uma maior concentragao de energia acustica na camada inferior do canal de transmissao.

1507  { receiver
m/s

5.5km ——»

c=1750m/s a=0.8 dB/A
p=19 gcm’

Figure 4: Intimate’96: modelo de propagacao ao longo do eixo Norte-Sul.

O sedimento foi modelado como um fluido com caracteristicas geo-acusticas (velocidade
compressional, atenuagao e densidade) adaptadas de tabelas para areia fina segundo dados
geologicos historicos da zona. O sinal emitido pela fonte acistica é um impulso sinusoidal
com a frequéncia modulada linearmente entre 300 e 800 Hz. A sua duracao é de 2s e
repete-se de 8 em 8 s durante toda a experiéncia.



4. LOCALIZACAO COM UM UNICO SENSOR

Numa primeira aproximacao do problema da localizacao da fonte acustica foi estimada
a evolugao da resposta impulsiva do canal de transmissao ao longo do tempo, correlando
o sinal recebido y(t) num captor - neste caso o idrofono situado a 115 m de profundidade -
com o sinal emitido pela fonte s(¢) (figura 5). Cada linha horizontal desta figura é obtida
como o somatério nao ponderado de 10 registos (pings) sucessivos, representando cerca de
80 segundos(repeticao de 8 s x 10), com uma periodicidade de 5 minutos. Cada chegada
foi alinhada pela frente de subida do pico inicial e a origem de tempo na escala horizontal
é arbitraria (janela de chegada).

Correlograms event |, hyd 4, 115 m
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Figure 5: Resposta impulsiva do canal durante a transmissao Norte-Sul.

Devemos realgar trés aspectos: o primeiro é a relativamente boa resolucao das chegadas
na parte reflectida da resposta impulsiva, i.e., nas chegadas mais tardias, enquanto a parte
refractada da resposta é composta de um grande ntimero de chegadas mal resolvidas; o
segundo aspecto a realcar é a estabilidade do canal ao longo de um periodo de mais de
24 horas; por fim, o terceiro aspecto, é que o alinhamento das diferentes chegadas iniciais
revela claramente uma oscilacao das chegadas tardias em fase com a maré barotropica,
periodo de aproximadamente 12.52 h.

Utilizando o modelo da figura 4, foi gerada uma réplica da resposta impulsiva do canal
de transmissao com o modelo C-SNAP[20]. A figura 6 mostra o grafico em amplitude
de uma resposta impulsiva estimada a partir dos dados quando a fonte se encontrava a
2.9 km (a) e a réplica gerada pelo C-SNAP nas mesmas condicoes (b). Podemos notar
a extrema semelhanca entre as duas respostas, o que deixa antever boas possibilidade de
localizagao da fonte.

A direcgao tomada por Porter[21] foi efectivamente a de, a partir da semelhanga entre
o sinal e o modelo, proceder a localizagao baseado na correlagao logaritmica entre os dois.
A questao foi abordada pelo autor deste trabalho de uma forma radicalmente diferente a
partir da relagao (20) utilizando um modelo tragador de raios, neste caso o Bellhop [22],
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Figure 6: Comparagao da resposta impulsiva estimada a partir do sinal recebido (a) e a
réplica calculada com o modelo C-SNAP (b).

para calcular os atrasos 7,,(r,z);m = 1,..., M associados com cada uma das posi¢oes
hipotéticas da fonte em distancia r e profundidade z. O resultado obtido nos dados da
campanha Intimate’96, ao longo do eixo Norte-Sul encontra-se na figura 7. Nesta figura
pode verificar-se que a fonte foi correctamente localizada a 5.4 km do receptor ao longo
de cerca de 25 horas (em cima). Na mesma figura nota-se que a maré tem como efeito a
oscilacao da distancia da fonte criando assim uma espécie de efeito de miragem ao longo
do tempo. Na figura central nota-se que a profundidade da fonte pode ser relativamente
bem estimada em torno a um valor médio de 90 m. Enquanto na figura de baixo, obtida
a instante fixo, a fonte foi correctamente localizada em profundidade e distancia, apesar
das fortes ambiguidades presentes na superficie.

5. CONCLUSOES

O trabalho apresentado resume, de forma succinta, a evolucao das técnicas de local-
izacao de fontes submarinas através de MFP nos ultimos 25 anos. Foram apresentados
os métodos mais usuais de localizagao desenvolvidos ao longo desse periodo. A tendéncia
actual situa-se em torno a simplificacao do sistema de recepcao dos sinais, tendendo para
geometrias com poucos sensores, com elevado grau de autonomia, faceis de instalar de
bordo de unidades ligeiras. Do ponto de vista tedrico subsiste a questao do processamento
em banda larga coerente ou incoerente. Reflectindo estas tendéncias, foram apresentados
os resultados obtidos nos dados da campanha Intimate’96, com um tnico sensor e em
banda larga. Os resultados indicam que com um tal sistema simplificado e métodos de
processamento adequados é possivel obter uma localizagao robusta da fonte ao longo do
tempo. Um dos problemas ainda em aberto é o da necessidade do conhecimento do sinal
emitido pela fonte acustica.
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