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Resumo

O estudo concentra-se na localizagao de fontes de ruidos em aeroactstica, através do
processamento digital de sinais. O objetivo em aeroacustica é localizar fontes de ruido em
estruturas aerodinamicas (e.g.: aerofdlios, slats, flaps e trens de pouso), motores e turbinas.
Isto se faz possivel utilizando arranjos de microfones, ou simplesmente arrays, cujos sinais
sao processados para localizar as fontes. Ao utilizar o beamforming classico para processar
os sinais vindos do array, este é incapaz de localizar as fontes de ruido de forma satisfatéria.
O 2D-ESPRIT ¢é um método de alta resolugao que é apresentado como alternativa. Nas si-
mulagoes, é possivel perceber que o 2D-ESPRIT tem melhor desempenho que o beamforming
classico, conseguindo localizar fontes proximas com arrays quadrados e com um nimero re-

duzido de amostras de sinal.

Palavras-chave: Array ESPRIT Aeroacustica Beamforming Actstica Imageamento Acustico



Abstract

This study focuses on locating sources of noise in aeroacoustics, through digital sig-
nal processing. An objective in aeroacoustics is to locate sources of noise in aerodynamic
structures (e.g.: airfoils, slats, flaps and landing gears), engines and fans. This is possible
using microphone arrays, whose signals are processed to locate the sources. Using classi-
cal beamforming as the processing scheme for these signals, it is shown that it is incapable
of locating sources satisfactorily in many of the practical scenarios. 2D-ESPRIT is a high
resolution processing scheme that is presented as an alternative. Simulations show that
2D-ESPRIT outperfoms classical beamforming, locating closely positioned sources with the

simple URA and with a reduced number of signal samples.

Keywords: Array ESPRIT Aeroacoustics Beamforming Acoustic Imaging
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Capitulo 1
Introducao

O presente trabalho estuda a aplicacao de imageamento actstico para localizar e ca-
racterizar fontes de sons e ruidos utilizando redes de microfones, doravante referidos sim-
plesmente como arrays. Arrays deste tipo tem sido largamente estudados e tem particular
interesse em acustica [3]. Suas primeiras aplica¢oes remontam a Primeira Guerra Mundial
(ca. 1917) [9] num contexto em que militares tinham interesse em medir a distancia até
artilharia e avioes inimigos. Desde entao, a tecnologia evoluiu para solucoes eletronicas, de
tamanho compacto e que nao necessitam de movimento mecanico para direcionar o array.
Atualmente, temos aplicagoes de arrays actsticos para videoconferéncia [11],[10], solugoes
viva-voz para telefonia [24], e prospeccao em geologia através de imageamento sismico [28].

Em aeroactstica, métodos computacionais (DNS - Direct Numerical Simulation para
a solucao das equagoes de Navier-Stokes, com ruido associado a fluxo turbulento [22], [23])
aplicados ao fluxo aerodinamico sao importantes para determinar fontes de ruido aeroacts-
tico e para entender detalhes de seus mecanismos de geragao. Ocorre, porém, que estes
métodos numéricos requerem muito tempo de processamento sob elevados requisitos de po-
der computacional para que se possa reconhecer a area geradora de ruido. A aplicacao de
arrays para imageamento actustico tem em principio o papel de informar a localizacao das
fontes de ruido produzindo uma economia computacional uma vez que regioes de interesse
podem ter discretizacao mais refinada somente nas regioes de interesse definidas pelo array.
E neste sentido que o imageamento acustico gerado através de arrays serve para localizar
e caracterizar fontes de ruido provenientes da estrutura de aeronaves, jatos e hélices [19], e
acaba sendo uma ferramenta 1til no estudo de mecanismos geradores de ruido aeroacustico.

A principal limitacao de arrays em imageamento acustico diz respeito a sua resolucdo
espacial que descreve a capacidade do array discriminar fontes sonoras adjacentes. A forma
classica de operar com arrays é através do chamado beamforming classico, descrito na Sec.
B cujo desempenho costuma ser inadequado quanto ao quesito resolucao, sobretudo em
frequéncias baixas. O procedimento usual para lidar com esta limitagao é projetar arrays
com geometrias complexas e que tenham maior diretividade.

A esta altura vale a pena observar que a teoria classica de beamforming tem forte
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analogia com problemas de estimacao espectral, pois ambas podem ser entendidas como
representacoes na forma de transformadas de Fourier respectivamente a partir dos dominios
do espaco e do tempo. Na realidade esta forma de interpretar o problema serve como meio
para explicar as limitagoes do método classico que representa uma espécie de dual espacial
da estimagcao espectral ndo paramétrica [26].

E neste contexto que se insere o presente estudo que pretende enfocar o chamado
método ESPRIT também estudado no contexto de estimacao espectral e que por sua natureza
paramétrica permite que se obtenha alta resolucao.

Em aeroacustica, a implementacao direta do ESPRIT tem a priori duas limitacoes:
(a) sua versao espacial requer que os sinais sejam de banda estreita, e (b) a disposigao dos
sensores precisa ser uniforme e regular. A hipétese de banda estreita é facilmente superada
através de uma decomposicao do sinal em bandas e a segunda conflita diretamente com as
geometrias nao-uniformes geralmente empregadas em aeroacistica e portanto requer que se
estudem adaptagoes. Parte do presente estudo é provar que ha vantagem em adotar estrutu-
ras menos complexas do que as atualmente empregadas, e que as limitacoes sao compensadas
através do processamento feito no contexto do ESPRIT.

O presente texto se estrutura da seguinte forma: o funcionamento dos arrays é discutido
conceitualmente na Sec. 2.1l segundo as hipéteses dos chamados (a) campo distante ou (b)
campo préximo (Sec. e 2.4 respectivamente). Indicamos que a formatagao de feixe ou
beamforming classico tem desempenho inadequado na Sec. Bl e buscamos nos métodos de
estimacao espectral de alta-resolugao uma forma mais eficiente de determinar as posicoes
das fontes sonoras no Cap, @l Foco é dado ao ESPRIT na Sec. I como um método
interessante para esta aplicacao e na Sec. apresentamos a extensao do ESPRIT para
arrays bidimensionais, o 2D-ESPRIT. No Cap. B, comparamos o desempenho do 2D-ESPRIT
com o beamforming classico, apresentando resultados gerados a partir de simulagoes feitas
em MatLab. Finalizamos com um apanhado do estudo no Cap. [f] e indicamos os préximos

passos da aplicagao do ESPRIT em arrays.



Capitulo 2
Conceitos Basicos

Como qualquer ferramenta que é empregada em engenharia, ha a necessidade de
conhecé-la a fundo para que seja possivel usa-la de forma o6tima. Conhecer as deficién-
cias e limitagoes permite visualizar as possiveis formas de melhorar a ferramenta, portanto,
estuda-se primeiro o funcionamento de arrays. Com estes conceitos basicos de arrays, pode-se
implementar os métodos de processamento de dados de forma consciente e critica.

A propagacao de ondas acusticas é brevemente revista com énfase na recepc¢ao de
multiplas fontes por um sensor, na Sec. 2.Il A operacao do array em campo distante ou
campo proximo descrito na Sec. 2.2] aponta equacionamentos diferentes apresentados nas
Secs. 2.3 e 2.4l Ainda nas Secs. 2.3 e 2.4l sdo feitos os equacionamentos para arrays lineares

e para arrays bidimensionais ou planares.

2.1 Arrays

Um array é definido como um conjunto de sensores distribuidos espacialmente, cuja
posicao é conhecida “a priori”. E este conhecimento que torna possivel a formatacao eletronica
do seu feixe, direcionando-o para regioes especificas do espago sem a necessidade de mover
o array fisicamente. Isso na pratica equivale a uma filtragem espacial que permite “focar” o
array apenas nas regioes de interesse, simplesmente ponderando de forma adequada as saidas
dos sensores. O procedimento é analogo ao feito em filtros de tempo discreto do tipo FIR
(Finite Impulse Response) no dominio do tempo. Para escolher os termos multiplicativos
deste filtro espacial é preciso entender o comportamento de um array.

A teoria basica de funcionamento da formatacao de feixes no array provém da equacao
de onda, comumente utilizada no estudo de oscilacoes elétricas em condutores, vibracoes
mecanicas longitudinais e transversais, e vibragoes em gases para citar alguns exemplos.
A propagagao actstica segue também este modelo [20]. Como um exemplo de aplicacao
da equacao de onda em acustica, vamos considerar o caso unidimensional com uma fonte

pontual harmonica. A equacao de onda para pressao sonora neste caso é:
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?p(z,t) _ 1 0°p(z,t)

ox2 2 O

com c¢ a velocidade do som em m/s, p a pressao sonora em Pa, e t 0 tempo em segundos.

(2.1)

Esta equacao parcial diferencial tem solucoes na forma:

p(m,t) _ Aej(wt—kr) + Bej(wt+km) (22)
com A e B escolhidos para satisfazer condicoes de contorno especificas e em que, w = 27 f
a frequéncia angular e k = 2{ o numero de onda. H&a entao duas parcelas na solucao que

indicam a presenca de ondas se propagando em direcoes opostas.

Em trés dimensoes, o resultado se generaliza utilizando as coordenadas cartesianas
(x,y,z). Estamos interessados apenas em uma das parcelas de Eq. (2.2]) j& que desejamos
captar a onda em sensores. Para uma onda plana se propagando em uma unica direcao dada

pelo vetor de onda k = (k;, ky, k.) a pressdo sonora é:

pla,y, z,t) = Aed - her—hy=h=2) (2.3)

Em notagao vetorial, com vetores k = k,x+ k,y + k.z e r = vx+yy + 2z onde (X,y,2) sdo

versores do plano Cartesiano, a equacao 2.3 fica:

p(r,t) = Aelwi=kr) (2.4)

Esta solucao para a equagao de onda ¢ utilizada no estudo da propagacao esférica de

uma fonte pontual. A onda esférica proveniente de uma fonte sonora pontual sofre uma
s
R’
S representando a pressao sonora na superficie da fonte pontual e R a distancia da fonte até

atenuagao proporcional a distancia da fonte até um ponto qualquer [20], entdao A = 2, com

um ponto qualquer. Com esta consideracao, a pressao sonora fica sendo:

S .
plr.t) = & Ik 25)

Com a eq. (23], calcula~se a propagacao da pressao sonora de uma fonte pontual até um
ponto (z,y, z) qualquer do espago. Aplicando o principio da reciprocidade actstica [20], as
posicoes de fonte e de sensor sao intercambidveis. Assim, a eq. (23] é usada para determinar
a pressao sonora ao redor de um sensor ao invés de uma fonte.

Em geral, definem-se arrays com N sensores, para cdlculo da propagacao acustica. A

superposicao da propagacao acustica de cada elemento é a resposta actstica do array.

parray(ru t) = % Z wz<t> pz(ru t) (26)

Incluem-se os pesos w;(t) para ajustar a fase dos sinais captados em cada sensor, formatando

o feixe do array. Veremos mais detalhes sobre a aplicacao destes pesos na Sec. Bl
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2.2 Regioes de Operacao do Array

Para simplificar o tratamento dos dados coletados pelo array, é 1til identificar a regiao
de operacao do array. Até este momento, considerou-se a propagacgao esférica em torno de
uma fonte pontual, mas a medida que nos distanciamos da fonte, a propagacao se torna
praticamente plana. A distancia na qual podemos fazer esta aproximacao é determinada
pela teoria da difragdo usualmente estudada em Optica [17]. O efeito é caracteristico do
modelo de propagacao por ondas e acontece quando parte da frente de onda encontra um
obstaculo. Difragoes s@o classificadas como de Fraunhofer ou de Fresnel (de campo distante
ou campo préoximo respectivamente) [I],[17]. O apéndice [Al apresenta uma revisao de éptica
fisica e do efeito de difracoes.

Para definir as regioes de campo distante e de campo proximo, faz-se aproximacoes da
equagao de difragao de Fresnel-Kirchhoff [4]. A equagao é uma representacao matemética do
principio de Huygens-Fresnel. Para uma dedugao mais detalhada ver [4],[13] e [15].

A regiao de campo distante é dada por:

D2

Tnin > 5 (2.7)

em [20]. Alguns autores preferem ser mais conservadores definindo fronteiras mais afastadas
do array para garantir que seu funcionamento seja de campo distante. Como exemplo
citamos [I] que define a regiao de campo distante como R > g, ou 8 vezes maior do que
aquela apresentada em (2.7)). Por ser uma aproximagao, deve-se escolher aquela que é mais
adequada e portanto mantemos a defini¢ao dada pela Eq. (2.7).

A Eq. (27) permite definir uma regiao esférica em torno do array que representa a

transicao entre um campo e o outro, como mostra a Fig. 2.1t

Figura 2.1: Regiao de Campo Préximo definida pela esfera de raio r,,;;, € array cuja maior
dimensao é D.

O funcionamento do array em campo distante permite determinar a diregao de fontes
em relagao ao centro do array enquanto que em campo préximo pode-se determinar também

a distancia do array até a fonte. No campo préximo, é importante identificar esta distancia
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do array até a fonte para obter uma imagem actustica com nitidez. Este efeito é analogo
a imagens captadas por cameras fotograficas onde o foco é ajustado para tirar um retrato.
Para cada campo é feita uma abordagem diferente nos calculos da propagacao de onda.
As Secs. 2.3 e 2.4], descrevem os conceitos envolvidos em cada campo e como aborda-los
quantitativamente.

Aplicagoes de imageamento acistico em aeroactstica utilizam tanto um quanto o outro
campo. Em medidas de tinel de vento o array opera em campo proximo, dado o espaco
relativamente pequeno entre o modelo e a parede do tinel onde se posiciona o array. Quando
o teste é feito com uma aeronave que sobrevoa o solo acima do array no chamado ensaio

fly-over[25], o array opera em campo distante.

2.3 Fontes actsticas em campo distante

O funcionamento em campo distante é demonstrado através de um exemplo unidimen-
sional. Neste exemplo tem-se um array linear de N elementos, uniformemente espacgados

sobre o eixo x. A Fig. ilustra este array.

Fonte
Pontual
e
YA
k
0
/—\
1 2 3 4 5 N X
4
r L 1

Figura 2.2: Geometria de um array Linear de N sensores uniformemente espagados e fonte
em campo distante com onda k atingindo o eixo com angulo 6.

Uma fonte pontual tonal esta localizada a uma distancia R medida a partir do primeiro
sensor n = 1, chamado de sensor de referéncia. R é muito maior que o comprimento do array
L (R > L), tal que a condigao em (2.7)) é atendida. Nesta situacio, a propagagdo da onda

sonora ¢ praticamente plana ao chegar no array e a recepcao nos sensores é proveniente
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sempre de uma mesma direcao. Os angulos sao medidos a partir do eixo y. Para cada sensor

a pressao sonora ¢é:

g
pn(rp, t) = — el@i=krn) (2.8)
]
para n = 1,2,..., N sensores do array. Definindo os vetores k = k(sin(0;)x + cos(0y)y) e

r = R(sin(f)x + cos(f)y), a pressao sonora no sensor de referéncia n = 1 é:
j(wt—kRcos(0x—6))

S
pl(rlvt) = E €

Nos demais sensores do array, os vetores {r,, n =2,3,4,... N} tém seus médulos sucessi-

vamente decrementados por dsin(6):

o] = (R — dsin(0))
r3| = (R — 2dsin(0))

v = (R— (N — 1)dsin(6))

e a pressao sonora para os N sensores é,

pa(ra,t) = |r_52| o (wt—(kR—kdsin(0)) cos(0x—0))
p3(rs,t) = |r53| i (wt—(kR—2kdsin(9)) cos(6),—9))

| S ‘ ej(wt—(kR—(N—l)kdsin(é‘)) cos(0x—6))
ry

pN(rNat> =

A atenuacao devida ao termo ﬁ ¢ aproximada para % jAque R>L e L>d=

R > d. Assim, para calcular a resposta do array, a soma de todos os elementos é:

N .
p(e’ t) _ % }7:1% j (wt—kR cos(0;,—0)+(n—1)kd sin(0) cos(0,—0))
. N . .
_ ]\?R ej(wtfchos(9k79)) }7:1 e]((nfl)kdsm(O)cos(9k70)) (29)

A somatdria

(n—1)kdsin(0) cos(0x—0)) (210)

||M2
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presente na Eq. (29) é chamada de fator do array (Array Factor) ou PSF (Point Spread
Function) e depende somente das posi¢oes dos sensores e da diregao descrita pelo angulo
¢, dada uma fonte pontual. Como |AF(f)| < 1, o fator do array indica o ganho em uma
determinada direcao. A Fig. ilustra o comportamento do fator do array para diferentes
diregoes de um array uniforme linear com N = 5 sensores, comprimento de onda A = 0.343m,
espagamento entre sensores d = % e 0r = 0 (fonte localizada a frente do array no eixo y).
Pela Fig. 2.3 fica claro o comportamento de um filtro espacial. O array prioriza sinais
vindos de fontes na diregao # = 0 aplicando ganho igual a 1, e atenuando os sinais vindos
de outras dire¢oes. Algumas direcoes apresentam nulos na Fig. 2.3 Fontes presentes nestas
direcoes sao efetivamente ignorados pelo array. Idealmente deseja-se que este filtro seja
maximo para uma dada direcao #, e nulo para todas as outras diregoes. Isto nao é possivel
devido ao array ter tamanho limitado e ser constituido por um ntimero discreto de sensores.
Estas caracteristicas estao relacionadas com a geracao de lébulos laterais. Na pratica, isto
implica que fontes acusticas localizadas em outras dire¢oes contribuem para a poténcia do
sinal recebido pelo array, prejudicando a medida precisa da poténcia da fonte actstica na
direcao desejada do array. No projeto do arrays, procura-se minimizar o pico dos 1ébulos

laterais ajustando a quantidade e a posi¢ao dos sensores.

0.8 b

0.7 i

0.6 b

05 i

|AF(6)]

0.3 i

0.2 b

0.1 b

0 Il Il Il
-100 -50 0 50 100
0 (deg)

Figura 2.3: Array Factor de um array uniforme linear com N = 5 sensores, espagamento
entre sensores d = % e com 0, =0

A resposta do array naturalmente privilegia fontes actsticas localizadas a frente no
eixo y, ou seja, para o angulo 8 = 0. E possivel, utilizando pesos multiplicativos nas saidas
dos sinais vindos dos sensores, modificar esta resposta que por sua vez modifica o ganho para

diregoes que nao sejam a central, § # 0. A dire¢ao é variada modificando o termo kd sin(0)



CAPITULO 2. CONCEITOS BASICOS 9

da exponencial, para kdsin(f + «). O «, em radianos, modifica a resposta do array para
uma direcao desejada. Pode-se entao variar o para pontos escolhidos previamente com o
objetivo de varrer o semiplano, medindo a intensidade da pressao actstica. Esta varredura

eletronica é vista em detalhes na Sec. Bl

Z A y

\/

Figura 2.4: Sistema de coordenadas utilizado para arrays bidimensionais

2.3.1 Arrays Bidimensionais

Arrays unidimensionais limitam-se a varrer o plano XY . Em aplicacoes de imagea-
mento acustico sao utilizados arrays bidimensionais, para varrer um espago tridimensional.
A resposta do array bidimensional é obtida estendendo os conceitos vistos anteriormente
no final de Sec. para a configuragao de sensores posicionados sobre um mesmo plano.
O sistema de coordenadas utilizado esta ilustrado na Fig. 24l A posicao do sensor n = 1
coincide com a origem das coordenadas e os N — 1 outros sensores sao posicionados sobre o

plano X Z. A pressao sonora para n = 1 é:

0, —6

% ej (wt—kR(cos2 (@) Cos(¢k—¢>)+sin2< 2 ) COS(¢k+¢)))

Cada um dos outros sensores terd uma distancia |r,| até a fonte que, para esta confi-

pl(r17 t) =

guragao, é re-escrita em funcao de R utilizando coordenadas esféricas:

lr,| = R — (x,sin(0) sin(¢) + 2, cos(0) sin(¢)) (2.11)

em que, as posi¢oes dos sensores no plano sao dadas pelas coordenadas (z,,0,z2,)). Os

vetores k e r sao expressos como:

k = |k|(cos(¢r)x + sin(¢y) cos(0r)y + sin(¢y) sin(0y)z)
r, = |r,|(cos(¢)x + sin(¢)cos(0)y + sin(¢)sin(#)z)
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e o produto escalar k - r,, é:

k-r,=Fklr,| (0052 (ek 2_ 9) cos(¢p — @) + sin? (g) cos(oy + qf))) (2.12)

J/

=By

As pressoes sonoras medidas nestes sensores sao dadas por:

D2 (1'2, t) = il e (Wt—k(R—x3 sin(0) sin(¢) —z2 cos(0) sin(¢)) Bx)
ra
p3(r3, t) = o S| oJ (wt—k(R—a3 sin(0) sin(¢) —z3 cos() sin()) Bx)
r3
pN(rN, t) — ‘ S | ej(wt—k(R—xN sin(0) sin(¢)—zn cos(0) sin(¢)) Bk )
ry

E finalmente a resposta do array bidimensional é:

N
S . , . , :
p(0,0,t) = NT el (Wi—kRBk(6,0)) E : Ik (@n sin(0) sin($)+2, cos(6) sin(4)) By (6,6) (2.13)
n=1

A resposta do array bidimensional depende das coordenadas (em 6 e ¢) e o filtro espacial atua
em ambas coordenadas. Igualmente ao que foi feito com arrays lineares, o 16bulo principal

deste array é direcionado para (6, ¢) escolhidos para varrer o espago tridimensional.

2.4 Fontes actsticas em campo proximo

No campo proximo, a distancia do array até a fonte é pequena e a onda que chega nos
elementos nao é plana. Para ilustrar, considere o array linear de N elementos da Fig. 2.5
com uma fonte pontual tonal.

Com a propagacao esférica, nao ha maneira simples para relacionar os atrasos de che-
gada da frente de onda nos sensores como foi no caso de fonte no campo distante. Um
exemplo simples aplicando a Eq. (2.35]) é um array de N = 2 sensores apresentado na Fig.

2.6l

A equacao da pressao sonora para cada elemento é:

S
Ir — 1|
S

a v — ro|

p(r,t) el (wi—ke(r—r1)) (2.14)

pa(r, t) ef(wt—l(r=r2)) (2.15)

O produto escalar nas Eqs. (2.14) e (215) dependem dos angulos 6; e 6, ilustrados na Fig.

2.6l Pode-se relacionar estes angulos com o angulo 6 formado pelo vetor de posicao r, tal
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- v

B

L

Figura 2.5: Geometria de Array Linear de N elementos uniformemente espacados no eixo
x. Propagacao de onda com fonte em campo préoximo.

Figura 2.6: Geometria de Array Linear com 2 sensores
e fonte em campo préximo

que:

1 = arccos (|r\ C‘O:(e)r_‘ |r1|> (2.16)
—T

6y = arccos (|r| C(‘):(e)r_‘ |r2|> (2.17)
— T

(2.18)

Considerando a geometria do array os médulos sao substituidos por:
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vt — 1| = \/r2 + d? — 2rd cos(f) (2.19)
v —rg| = /72 + d2 + 2rd cos(0) (2.20)

e portanto, os angulos sao:

0)+d
0, = arccos < roos(9) + ) (2.21)

/12 + d? — 2rd cos(0)

0y = arccos reos(h) — d (2.22)
\/12 + d? + 2rd cos(0)

Com estas relacoes, a resposta do array é:

Seiwt <ejk|rr1| cos(0x—61) efjk:\rfr2| cos(0x—62) )
p(r,t) = + 2.23
(x,7) 2 Ir — 1y |r — o (2:23)
Fazendo a substituicao dos médulos pelas Eqs. (2.19) e (2.20):
S jwt — kB, 1/ 2 +d%—2rd cos(0) — kBl 21/ 12 +d%+2rd cos(0)
p(r,0,0) = 25— [ + & (2.24)
2 V2 +d? —2rdcos(f) /1% + d2 + 2rdcos(0)
Os B1 sao definidos como sendo:
Br1(r,0) = cos (0, — 01) (2.25)
Bra(r,0) = cos (6, — 02) (2.26)
E para um nimero N qualquer de sensores, a resposta do array é:
S jwt N fjkﬁk,n\/r2+z%+2rzn cos(0)
p(r.0,t) = 2 c (2.27)

N ot \/r2 + 22 + 2rz, cos(0)

em que x, ¢ a posicao do sensor na reta X.
Pela Eq. (2.27), existe dependéncia na direcao (angulo ) e na distancia (r). Para
configuragoes em campo proximo temos mais informacao a respeito da localizacao da fonte.
Assim como feito para o campo distante, os conceitos de campo préximo sao extendidos
para arrays bidimensionais (situados no plano XZ) com N sensores, escrevendo a norma do

vetor p,, como sendo:
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p,| =Ir — 1y
:\/|r|2 + |r,* = 2r -1, (2.28)

=/12 4+ (22 + 22) — 2r cos(¢)(z, sin(6) + 2, cos(6))

em que r ¢é a distancia do sensor de referéncia até a fonte, x, e z, sao as coordenadas no
plano XZ dos n sensores, e ¢, 6 os angulos do vetor de direcao do array. Substituindo a Eq.

(2:28) na resposta do array temos:

Sedwt N efjkﬁk’n\/r2+(x%+z%)72r cos(®)(zn sin(0)+zx, cos(0))

p(r,8,6,1) = N ; 12+ (22 + 22) — 2r cos(¢) (z, sin(0) + z, cos(6)) (2.29)

Em resumo, a combinacao dos sensores no array formam uma resposta direcionada
e esta funciona como um filtro espacial. E importante especificar qual é o campo no qual
se situa a fonte para poder analisar corretamente os dados coletados pelo array. Na Sec.
B.1], aplicam-se pesos nas saidas de cada elemento permitem direcionar a resposta do array
para uma direcao desejada e com um processamento de sinais adequado ¢é possivel construir
uma imagem acustica. Em todas as respostas do array nota-se a dependéncia do nimero
de onda |k| = 27”, e portanto, o array tem resposta diferente para cada comprimento de
onda (ou frequéncia) diferente. Esta caracteristica nao é vista como um problema quando
consideramos sinais de fontes de banda estreita, ja que a resposta espacial para a dada
frequéncia de interesse é conhecida e tem variagao desprezivel. No entanto, para fontes de
banda larga, como em acustica, temos que varrer uma faixa de frequéncias e para cada uma,
o filtro espacial varia. Para construir a imagem acustica é necessério ter a resposta do array
para toda a faixa de interesse. Para evitar que em algumas frequéncias a resolucao de fontes
seja melhor do que em outras, solu¢oes como a CDB (Constant Directivity Beamforming) [5]
procuram manter a resposta espacial constante no projeto e construcao do array, para uma

larga faixa de frequéncias.



Capitulo 3

Processamento Digital de Sinais em

Arrays

As Secs. B.IlaBB.3 a seguir, mostram como extrair a posigao das fontes acisticas através
dos dados coletados nos sensores do array e utilizando os conceitos explicados na Sec. 2.1l O
método classico é realizar a varredura do espaco mudando adequadamente os pesos aplicados
na safda dos sensores [33]. Este método tem uma limitagdo na sua resolugao espacial que
dificulta ou até mesmo impossibilita a identificacao de duas fontes pontuais distintas. Em
especial quando incluimos ruido branco presente nas medidas dos sensores, a localizagao das
fontes pela simples inspecao da imagem actstica pode ficar inviavel.

Existem métodos que procuram melhorar a imagem acustica através de processos ite-
rativos. Sao os chamados algoritmos de deconvolucao utilizados originalmente em radio
astronomia. Dentre estes métodos destacamos na Sec. o CLEANJ[Ig§] e DAMASJ6].
Os algoritmos de deconvolugao sao bons desde que as estimativas iniciais das posi¢oes das
fontes também sejam boas. Além dos algoritmos de deconvolucao existem os métodos de
alta-resolucao que permitem solugoes com melhor desempenho e maior precisao na estima-
tiva da posicao das fontes. Em particular o ESPRIT, cuja descri¢ao se encontra no Cap. Ml e
que comparado ao beamforming classico, apresenta uma solu¢ao vantajosa. Adicionalmente
o ESPRIT serve como estimativa inicial para os algoritmos de deconvolucao, garantindo

convergéncias nas iteracoes presentes nestes métodos.

3.1 Beamforming Classico

Nas Secs. 2.3 e 2.4 o uso de pesos multiplicativos adequados nos sensores do array
permite direcioné-lo, alterando sua resposta espacial. O beamforming classico, o Delay &
Sum, ou atraso e soma, aplica estes pesos, ou neste caso simplesmente pesos atrasadores,
diretamente na saida dos sensores do array. Os atrasadores sao ajustados para apontar o

feixe do array para uma direcao desejada. A escolha dos atrasos, depende da posicao dos

14
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sensores e a direcao do feixe que se deseja. A Fig. Bl ilustra o diagrama de blocos para o

beamforming utilizando Delay € Sum.

Wy Wy Wy

‘y(t)

Figura 3.1: Diagrama de blocos para “Delay € Sum”

Considera-se a seguir que o array recebe um sinal de banda estreita, ou seja, todos
os parametros sao para uma frequéncia f;. Lembramos que em acustica o sinal recebido é
de banda larga, e portanto, é necessdrio varrer as frequéncias (ou comprimentos de onda)
dentro da faixa de interesse. Os pesos multiplicativos na saida de cada um dos elementos

sao definidos como:

w;i (0, ¢,1) = e I¥i(0:6m) (3.1)

Os pesos servem para aplicar uma defasagem nos sinais dos sensores, formatando o feixe do

array. O sinal na saida do somador y(t) é a combinagao das saidas de cada sensor ponderados
por wz(07 ¢a T’):

N

y(t) =Y wil6, 6,7) si(t) (3.2)

i=1
Aqui vemos a semelhanca com filtragem temporal do tipo FIR. Mas, diferente da filtragem
temporal, os valores amostrados nos N sensores para um mesmo instante ¢ sao a entrada do
filtro, ou seja, é realizada uma amostragem espacial e consequentemente ha uma filtragem
espacial. Nesta filtragem, dire¢oes distintas sao filtradas basta escolher os valores w;(6, ¢, 1)

adequados que posicionam o feixe nas dire¢oes desejadas. A Eq. na forma vetorial é:
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y(t) =s'w (3.3)

onde, ) )
S1 (t)
S9 (t)

s= | s3(t)

SN(t)

é o vetor de sinais recebidos pelos N sensores e

w1 (0,
U)Q(@
W3 0

(

s
SIS

wN<97 ¢7 T)

é o vetor de pesos aplicado antes do somador do array.
A imagem acustica é essencialmente a poténcia recebida de cada direcao. O célculo
da poténcia proveniente das diversas diregdes (6, ¢,r) é feito com o sinal y(t) resultante do

somador. Calcula-se a poténcia da seguinte maneira:

Elly)’ ] = Ely(6)y(®)]
= FElwls*sTw]
= wll E[s*s"|w

——

—4 s

Py(8,¢,1) = Elly()") = w'Pw (3.4)

em que o termo E[s*(t)s?(t)] = P, é a matriz de covariancia espacial do array no instante
t. Observa-se que a combinacao dos sinais y tem dependéncia em (6, ¢,r) e que por abuso
de notagao escreve-se apenas como y(t). Como visto na Sec. [2.4], hd a dependéncia de r em
P,, que tem o efeito de focalizagao da fonte acustica.

Em geral, uma matriz de correlagao é dada por E[s*(t)s’(t + 7)] e a sua transformada

de Fourier equivale a:

F [E[s*(t)sT(t + T)H = S(f) (3.5)
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em que os elementos da matriz sao densidades espectrais de poténcia do sinal recebido no
sensor na diagonal principal e o restante sao densidades espectrais de poténcia cruzada dos
sinais. No entanto, para a Eq. (3.4]) tem-se que

F[E[s* (t)s" (t+7)]] (3.6)

‘TZO

Isto resulta em integrar as densidades espectrais de poténcia, os elementos da matriz
S(f) para {f : —0o < f < +00}. O resultado é a matriz P de poténcias que é utilizada de
fato no cdlculo da imagem actstica na Eq. (3.4)).

Este é o contexto tedrico para o cdlculo da matriz S(f). No entanto, na pratica, ha
um nuimero limitado de amostras para calcular a matriz e é necessario recorrer a estimativas

para os elementos da matriz S(f), calculando assim S( f)-

3.2 Estimacao Espectral Nao-Paramétrica

Devido a limitagao do niimero de amostras e quantidade de realizagoes possiveis estima-
se a matriz de covariancia S(f) por S( f). Para este fim, o estimador mais intuitivo para as
densidades espectrais de poténcia e densidades espectrais de poténcia cruzada (os elemen-
tos da matriz S(f)) é o periodograma (3.7)), usado em estimagao espectral nao-paramétrica
[26],[30]. Para dois sinais z(t) e y(t) vindos de 2 sensores distintos do array as suas trans-
formadas sao X(f) e Y(f) respectivamente. Os peridogramas para as densidades espectrais
de poténcia e densidades espectrais de poténcia cruzada sao dados por:

2 1 ~ -
C Sulf) = XGV(S) (37)

A densidade espectral de poténcia (ou densidade espectral de poténcia cruzada) esti-

mada através do periodograma tem limitacoes quanto a sua utilidade. Quando estima-se a

densidade espectral de poténcia (ou o espectro cruzado), é desejavel que:
1. E[S;;(f)] = Si;(f) para todo f e,
2. VAR[S;;(f)] — 0 para um niimero de amostras N — oo,

caracteristicas denominadas de viés e consisténcia respectivamente. Demonstra-se em [26]
que a primeira condicao é valida apenas para alguns valores de frequéncia, enquanto que a
segunda condicao nao é atendida. Para corrigir estas deficiéncias é necessario aplicar uma
janela de dados para que a condigao (1) seja atendida e uma janela da autocorrelacao para
a variancia na condigao (2) (ver [26]).

A janela de dados aplica pesos diferentes a cada uma das N amostras de um processo
estocastico estacionario antes do cdlculo das transformadas de Fourier. Seu objetivo é reduzir
o vazamento de poténcia espectral. A estimativa da densidade espectral de poténcia com o

janelamento de dados é obtida por:
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2

S'(f) = (3.8)

> hik)s(k)e 9>k

k=1

A janela é representada por uma sequéncia h(k) de comprimento N, cujos termos tendem a
zero suavemente em suas extremidades, em h(1) e h(N). Exemplos de janelas utilizadas sao
Hanning, Hamming, Blackman e Kaiser, sendo que a mais utilizada é a janela de Hamming.

A janela de autocorrelagdo w(7) de tamanho 2N — 1 e sua transformada de Fourier
W (f) tem como objetivo suavizar o espectro. O estimador utilizando esta janela é calculado

aplicando a convolu¢ao da janela transformada W ( f) sobre o espectro estimado com a janela
de dados de (B.8)):

) ) N
§9(f) = / U )3 (i (3.9)

com o qual resulta um espectro com menos variancia. Um exemplo é a chamada janela de
Bartlett:

w(r) = { L=2h Il <m (3.10)

0, IT| >m

em que m < N. Bartlett (1950) argumentou que a Eq. ([B.10) poderia reduzir as flutuagoes
devidas a amostragem do peridograma dividindo a sequéncia original de tamanho N em
N/m blocos com m amostras cada. Os periodogramas dos m blocos sao calculados e a média
destes periodogramas é o resultado final. Na realidade, este procedimento de medianizacao
dos periodogramas equivale a aplicar (3.10) em (3.9). Welch(1967) melhorou esta técnica,
argumentando que ao dividir os blocos com sobreposigao (50% das amostras do bloco anterior
sao incluidas no préximo bloco) é possivel reduzir a variancia além da obtida pelo método
de Bartlett [26]. Outras janelas utilizadas sao as janelas de Parzen, Daniell e Papoulis.
Estes métodos reduzem as caracteristicas indesejaveis do periodograma e sao aplicados
na estimativa dos elementos da matriz em (B.5). No entanto, mesmo com estes esforgos ha
restricoes na resolucao de fontes como se vé nos resultados de simulagoes nas Figs. e
no Cap. Bl em que o reconhecimento de 2 fontes pontuais nao é trivial. Em aplicagoes
praticas, o efeito é que a imagem formada pode esconder informacoes sobre outras fontes

presentes. Nos métodos de alta-resolucao é encontrada uma solucao para este problema.

3.3 Meétodos de Deconvolucao

Uma forma de melhorar os resultados obtidos pelo beamforming classico é através dos
algoritmos de deconvolucao. Levando em consideracao que o array é um sistema éptico,
a imagem acustica obtida é o resultado da convolucao da resposta unitaria do array, ou

seja a PSF, e as fontes actsticas. Os algoritmos de deconvolucao visam realizar o processo
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inverso. A PSF do array é conhecida, dada a sua geometria, e teoricamente pode-se retirar as
distorgoes e imperfeicoes que o array ocasiona na imagem acustica através da deconvolucao.
No entanto, a inversao nao é bem condicionada devido a presenca de nulos na PSF. Para
contornar este problema, os algoritmos de deconvolucao sao iterativos. A cada passada
identificam uma fonte na imagem acustica orignalmente gerada pelo beamforming classico.
O algoritmo péara por um critério que deve ser escolhido de forma a nao confundir fontes
com o ruido. Os resultados sdo bons apesar da elevada carga computacional [12].

O algoritmo CLEANJ[I§| para deconvolugao foi desenvolvido para aplicagoes de radio
astronomia de alta resolugao. O algoritmo comeca com a imagem actstica ‘suja’; obtida
pelo beamforming cléssico, e a PSF. A cada iteracao busca-se na imagem ‘suja’ o maior pico
e subtrai-se a PSF centrada neste ponto. Isto se repete até que o maior pico da imagem
resultante das sucessivas subtragoes estd no nivel do ruido. Neste momento interrompemos
a iteracao e o algoritmo termina remontando uma imagem ‘limpa’ através das subtracoes
feitas nos passos anteriores.

Apesar de funcionar em diversos casos, o CLEAN apresenta problemas quando ha
a presenca de fontes correlacionadas. H&a também a selecao do critério de interrupcao do
algoritmo que escolhe-se para que seja o valor médio do ruido presente na medida. No
entanto, se houver fontes proximas deste valor médio, ou se for impossivel medir este valor
médio, pode-se perder fontes que estavam presentes através do algoritmo.

A dificuldades do CLEAN em ambientes em que ocorrem reflexoes (tiuneis de vento
de secao fechada), foi uma motivacdo para o desenvolvimento do algoritmo DAMAS [6]
especificamente para aplicagoes aeroacusticas. O algoritmo é mais adequado a medidas
aeroacusticas oferecendo imagens melhores do que o CLEAN ao considerar a reverberacao
que ocorre em tuneis de vento. O artigo [6] mostra que sao necessérios mais de 1000 iteragoes

para o algoritmo convergir obtendo imagens satisfatorias.



Capitulo 4
Alta Resolucao em Arrays

Algoritmos de alta resolu¢ao para determinar a diregao de chegada (DoA - Direction
of Arrival) e para estimacao espectral sao comuns em processamento digital de sinais, como
por exemplo, os algoritmos CAPON [7], MUSIC [29] ¢ Root-MUSIC [2]. O MUSIC foi o
primeiro a mostrar os beneficios da decomposicao em autovalores da matriz de covariancia,
determinando o DoA através do espaco de sinal construido com os autovetores da decompo-
sicao. De interesse particular é o ESPRIT (Estimation of Signal Parameters by Rotational
Invariance Technique) [27] que como o MUSIC utiliza a decomposi¢ao em autovalores da
matriz de correlagao, mas evita a varredura dos angulos de chegada. O ESPRIT tem fa-
cil implementacao e produz estimativas precisas com relativamente poucas amostras. Estas
vantagens fazem o ESPRIT um candidato interessante para a aplicacao em aeroactustica,
pois o beamforming classico tem processamento longo devido a varredura, produzindo re-
sultados pouco confiaveis, e para conseguir boas resolugoes com grandes faixas dinamicas
as geometrias dos arrays tornam-se complexas, onerando o processamento. Ao aplicd-lo em
aeroacustica foi necessario estender o ESPRIT para arrays planares usualmente emprega-
dos. Como o array planar permite determinar 2 parametros da diregao (azimute e elevagao
com relacao ao centro do array), a dificuldade estaria em parear os valores para cada fonte
de ruido. O 2D-ESPRIT [16] apresenta uma extensdo que permite parear corretamente os
valores de azimute e elevagao, e compartilha com o ESPRIT uma implementacao simples.
Nas Secs. Bl e que seguem, detalhamos o ESPRIT e sua extensao, o 2D-ESPRIT.

4.1 ESPRIT

O ESPRIT consegue através do deslocamento de arrays idénticos, localizar fontes com
alta resolugao. Assim como seres humanos localizam fontes sonoras através da diferenca
de fase sentida entre os ouvidos, o ESPRIT se utiliza da diferenca de fase causada pelo
deslocamento entre dois arrays idénticos.

Considere os arrays idénticos X e Y, deslocados por um vetor &, como ilustra a Fig.

4.1l Ambos arrays recebem ondas planas de fontes de banda estreita localizadas no campo

20
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Figura 4.1: Configuracao tipica para uso do ESPRIT. Cada sinal s, das fontes localizadas
em campo distante é recebida pelos arrays X e Y. Deseja-se determinar o angulo #; que ¢ a
direcao da onda plana incidente nos arrays referente ao vetor de deslocamento A.

distante. O problema se resume em localizar as d fontes presentes através dos angulos 6,
com [ = 1,2,--- ,d que sao os complementares dos angulos 5; formados entre o vetores
de propagacao de onda El e o vetor de deslocamento A. Para determinar os angulos 0,

calculam-se os produtos internos:

k- A = |k||A] cos(6)) (4.1)

e fazendo a substituicao 0, = 7 — 06 na Eq. (&), resulta em:

[

kA = |12;}||&|cos(2 —0))
S T . (T .
= |kl|A] (cos(a) cos(6;) + sin (§> 8111(0;))
= |ki||A|sin(6;) (4.2)

O resultado é exatamente a diferenca de fase entre a onda que atinge o array X e Y, ja que,
devido ao deslocamento, a onda plana atinge um array antes do outro. A diferenca de fase é
dependente da diferenca entre a distancia da fonte até o array X e a distancia da fonte até

o array Y é dado por:

¢ = |Alsin(6)) (4.3)

A Fig. ilustra esta diferenca.
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[y
X A Y

Figura 4.2: A diferenca de fase entre dois arrays X e Y. A diferenca na distancia
percorrida pela onda plana para X e para Y depende do angulo 6;.

Os sinais de banda estreita, definidos como:
Sl(t) = Al€j27rft+yl (44)

com A; amplitude do sinal, f a frequéncia do sinal e v, uma fase qualquer, permitem que um

atraso temporal 7 no sinal seja representado por:
si(t — 1) = s(t)e I (4.5)

Ao expressar atrasos como na Eq. (4.3]), os sinais recebidos em cada sensor i nos arrays
X e Y sao:

M=

xi(t) = si(t)a;(0)) 4+ nai(t), (4.6)

~

1

yz(t) = sl(t)ai(el)ejklﬁ‘sm(el) + nyi(t)7 (7’ = ]-7 27 e 7m) (47)

]~

=1

em que, n.;(t) e ny(t) sao ruidos brancos aditivos de média nula e variancia o?. a;(6;) é o

atraso do sinal no i-ésimo sensor relativo ao primeiro sensor do mesmo array, ou seja:
a;(0)) = 2 ITi(01) (4.8)

Os a;’s estao diretamente relacionados a geometria do array, e ver-se-4 que no ESPRIT é
desnecessario conhecer estes parametros para determinar os angulos 6;. O vetor formado
pelos a;(60;),i = 1,2,3,--- ;m é chamado de “steering vector”. Cada angulo 6, tem seu
“steering vector” associado, determinando os atrasos relativos aplicados a cada sensor do

array para uma diregao.
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A principal diferencga entre as Eqs. (&) e (47) ¢ a presenga do fator IRIAlsin(@) que ¢
a diferenga de fase vista na Eq. (42) e relaciona os sinais dos arrays X e Y. Esta ligagao
entre os dois arrays é que permite localizar as fontes.

Introduz-se a notagdo matricial para as Eqs. (46]) e ({1), combinando as saidas de

cada sensor no seu respectivo array:

x(t) = As(t)+mn,(t) (4.9)
y(t) = A®s(t)+ ny(t) (4.10)
em que: i i
z1(t)
272(25)
x= | z3(t) |, (4.11)
| Zm(t) |
[ Y1 (1) ]
ya(t)
y=| w®) [, (4.12)
i ym(t) ]
_ ) i
Sg(t)
s(t) = | ss(t) |, (4.13)
)|
[ (0) al(f) a(8s) ... ai(6y) ]
G/Q(gl) CLQ(QQ) a2(93) e a2<0d)
A = a3(91) a3(92) (13(93) a3(9d) (414)
I am(01) am(02) an(ls) ... an(fq) |
& = diag(eMA@) 1 =12... d (4.15)

A diferenca de fase entre os sinais que chegam nos arrays X e Y, é representada por
®. Cada elemento da diagonal corresponde a uma fonte com seu respectivo ;. Portanto, ao

determinar a matriz ® as fontes sao localizadas. A matriz ® é obtida comparando os sinais
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recebidos pelos arrays através da correlagao e a correlagao cruzada:
R,. = E[x(t)x"(t)] (4.16)

R., = E[x(t)y" (t)] (4.17)

em que, x(t) e y#(t) sao os conjugados transpostos de x(t) e y(t) respectivamente.

Utilizando as Eqs. (£9) e (£I0) nas Eqs. (£16]) e (£17):

R.. = Blx(t)x"(t)]
= E[As(t)s" (t)AT + As(t)n (t) + n,(t)s” (1) AT + n,(t)n (1))
AE[s(t)s" (t)]A" + E[n,(t)n] (¢)]
= ARA" +0°1 (4.18)

R,, = Elx(t)y" (1)
= E[As(t)s" (t)®" A" + As(t)n] (t) + n,(t)s" (t)®* A" + n, (t)n] (1)]
= AE[s(t)s" (1) @7 A"
= AR, ®7A" (4.19)

Assumindo que as poténcias dos sinais sejam maiores que a poténcia do ruido, os
menores autovalores de R, serdo iguais a o2 e cada autovalor maior do que o2 é associado

a poténcia de uma fonte [30]. Retira-se o riido em R,, definindo a matriz C:

C=R,, — \ninl = AR,A" (4.20)

Por simplicidade de notagao define-se a matriz D:

D =R,, = AR,®"A" (4.21)

As matrizes C e D sao similares exceto pela matriz ® que deseja-se determinar. A

proposta é comparar as matrizes definindo a funcao matricial:

X(y)=C-7D (4.22)

com 7 € C sendo o parametro livre. Deseja-se encontrar ’s para que |X(7)| = 0, em que ||

é o determinante. Desta forma, os 7’s que permitem fazer isto sao os fatores que representam

a diferenga entre as duas matrizes, ou seja, representam de alguma forma a matriz ®.
Apés algumas manipulagoes algébricas na Eq. ([{.22]) obtém-se a diferenca por:

X(7) = C—9D = AR,A" — 7AR,®"A" = AR,(I1—1®")A" (4.23)
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Tomando o determinante em X (7) e igualando a zero:

X(n)| = 0
AR, (I—~v®"A"| = 0 (4.24)

nota-se que a Eq. ([£24)) é igual a zero se a matriz R, ou a matriz (I — y®%) é singular, j4
que as matrizes A e A apenas aplicam uma transformacao linear do sinal para o espaco
do array. A matriz R, nao é singular devido a sua construgao que produz uma matriz de
posto completo. Resta a matriz (I — v®¥) que ao escolher +’s convenientes pode vir a ser

singular. A matriz ®F é:
" = diag(e HRIsm@)) =12 ... 4 (4.25)

Para que |(I—y®")| = 0, e consquentemente também | X (v)| = 0, apenas v, = eIk &lsin@) | —
1,2,---,dsao solucoes, e sao exatamente os elementos da diagonal na matriz ® a determinar.
Numericamente os 7’s sao determinados através da decomposicao em autovalores ge-

neralizados. Autovalores generalizados sao solugoes para a equacao:
Ax =)Bx, x#0 (4.26)

para matrizes A, B € C™" X € C sao os autovalores generalizados e x sao os autovetores
generalizados de A — AB. Os autovalores generalizados sao calculados através das raizes \;
da funcao caracteristica:

A —AB|=0 (4.27)

Uma observagao importante se faz quando posto(B) < n. Para este caso, o conjunto de
autovalores generalizados pode ser finito, vazio ou infinito dependendo da matriz A [14]. Ja
para posto(B) = n ha sempre n autovalores generalizados.
Retornando a eq. ([2ZJ), os v, da matriz X(v) sdo os autovalores generalizados das
matrizes (C,D):
GEV(C,D)={yeC:|C—-4D|=0} (4.28)

Na prética, tem-se apenas estimativas das matrizes C e D calculadas a partir dos
dados coletados pelo array, ou seja, as matrizes C e D. Eventualmente hd situacoes onde D
¢ mal condicionada e aplicam-se métodos numéricos robustos para determinar os autovalores
generalizados. Em geral, os GEV(C,]f)) sao calculados através do método numérico QZ
[14]. Similar ao método QR para diagonalizagao de matrizes, o QZ permite a diagonalizacao
simultanea, das matrizes CeD em matrizes diagonais C = QCZ e D = Qf)Z Como a
matriz X(7) = C — 4D ¢ equivalente a X'(7) = €’ — 4D, esta tltima pode ser resolvida

sem problemas de calculo numérico.
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Para finalizar, calculam-se os angulos estimados #; a partir dos autovalores generaliza-

dos ;:

6y = avcsin [ 2200} 103 4 (4.29)
kA

Ressalta-se que em todo o algoritmo nao é necessario conhecer a geometria do array para
determinar a localizacao das fontes, ou seja a matriz A nao foi explicitamente definida. Nao
é feita varredura como no beamforming cldssico, os autovalores generalizados determinam
diretamente as posigcoes das fontes. O ESPRIT preve ainda que além das direcoes pode-se
determinar a poténcia relativa de cada fonte, a matriz A que define a geometria dos arrays
X e Y através dos dados coletados, e uma reconstrucao dos sinais originais de cada fonte
[21].

O ESPRIT tem algumas limitacoes que precisam ser observadas. Sinais de banda
estreita sao considerados no modelo de sinal, enquanto que, os sinais acusticos sao de banda
larga. Esta restricao é contornada ao considerar que o ESPRIT ¢ sintonizével em diferentes
frequéncias e podendo dividir o espectro actstico em sub-bandas, com o ESPRIT sendo
aplicado em cada frequéncia central. As fontes cujas localizagoes sao determinas nao podem
ser correlacionadas, dado que na matriz ® fontes correlacionadas ocuparao uma mesma
linha, sendo impossivel distinguir entre as duas. Para eliminar o ruido na Eq. (£20), foram
calculados os autovalores de R,,. Isto permite determinar a poténcia do ruido o?. A matriz
R,. tem dimensao m, e se houver um numero de fontes d > m torna-se impossivel obter
a poténcia do ruido, ja que na decomposicao por autovalores ha no maximo m autovalores.
Em outras palavras, o nimero de sensores do array determina o nimero méaximo de fontes

que é possivel localizar.

4.2 2D-ESPRIT

O ESPRIT como apresentado em [27] ¢ limitado a arrays cujos deslocamentos sao
apenas em uma direcao e a localizagao das fontes é feito por um 1inico parametro angular. Em
aeroacustica, aplicam-se arrays planares localizando bidimensionalmente as fontes através
dos parametros de azimute e elevagao. Para obter a localizagao através de 2 parametros com o
ESPRIT ¢ preciso uma extensao dos conceitos apresentados na Sec. 1.1l Uma possibilidade
¢ a aplicacao do ESPRIT para dois vetores de deslocamento ortogonais que forneceriam
independentemente o azimute e elevacao. No entanto, separando os parametros desta forma
como 2 aplicacoes do ESPRIT independentes, havera uma etapa posterior, a de parear os
resultados, i.e. associar os valores de azimute e elevacao das fontes. Na Sec. [1.2.1] este
problema do pareamento é investigado. A Sec. introduz a extensao do ESPRIT o

2D-ESPRIT e explica como se faz o pareamento automatico.
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4.2.1 O Problema do Pareamento

O pareamento nao é uma tarefa trivial, e tem diferentes algoritmos descritos em litera-
tura para fazeé-lo [§], [31], [32]. O pareamento se torna um obstaculo quando s@o consideradas
mais de uma fonte a ser localizada. Para apreciar a vantagem trazida pelo 2D-ESPRIT, o
problema do pareamento ¢ explorado. Um exemplo simples em que se deseja localizar no
espaco tridimensional 2 fontes distintas localizadas no campo distante segue para ilustrar o

problema.

2 4

Figura 4.3: Configuracao tipica para aplicagao do ESPRIT em dois vetores de
deslocamento. Os arrays estao posicionados sobre o plano X Z. A elevacao ¢ é medida do
plano XY e o azimute 6 é medido sobre o XY a partir do eixo y.

O ESPRIT ¢ aplicado em dois vetores de deslocamento distintos, ilustrados na Fig.
4.3l Os deslocamentos sao ortogonais entre si e os 3 arrays sao idénticos. As diferencas de

fase entre os arrays para uma onda plana atingindo os arrays sao descritas por:

w = ||| Ay cos ¢y sin 6, (4.30)
para diferenca de fase entre os arrays X e Y e

v = ||| A| cos ¢y cos 6 (4.31)

para os arrays X e Z.
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Sao resultados do ESPRIT, aplicado independentemente a cada deslocamento, as esti-
mativas 1, Us € U1, 3. Como nao hé conhecimento da posicao das fontes, um pareamento das
estimativas (u,v) para identificar precisamente as posigoes faz-se necessario. Ha duas possi-
bilidades para este exemplo didatico, os pares (i1, 1) e (tsg, 02) ou os pares (g, 03) e (U, 01).
Um critério para determinar a combinacao correta deve ser definido. No 2D-ESPRIT, esta
etapa de escolha é dispensada calculando simultaneamente os parametros e pareando-os au-
tomaticamente. O resultado da aplicacao do 2D-ESPRIT sobre os dados coletados do array

sao pares de parametros associados a cada uma das fontes.

Figura 4.4: Exemplos de arrays com centro simetria utilizaveis no 2D-ESPRIT.

4.2.2 2D-ESPRIT como Solugao do Pareamento

O algoritmo 2D Unitary ESPRIT [I6], ou simplesmente 2D-ESPRIT, apresenta uma
solucao prética para o pareamento que é computacionalmente eficiente e sem *precisar® de
célculos complicados como os vistos em [§] que utiliza solugoes de sistemas nao lineares. O
2D-ESPRIT requer um array cuja geometria é centro simétrica e que tenha dupla invariancia.
A geometria centro simétrica é aquela em que os M sensores do array sao posicionados aos
pares em volta de um centro geométrico ou centréide. Uma estrutura de dupla invariancia é
uma geometria onde existe um par de subarrays idénticos de m, sensores deslocados no eixo
X e outro par de subarrays idénticos de m, sensores deslocados no eixo Z. Alguns exemplos
estao ilustrados na Fig. 1.4l Em particular, o array quadrado de 4x4 sensores satisfaz as
propriedades e é usado na implementagao empregada aqui.

Na Fig. 3 o array quadrado 4x4 apresenta seus subarrays no eixo X a esquerda e os
subarrays no eixo Z a direita. Para identificar cada subarray definem-se matrizes de selecao
Jr1, Ju2, J1 € J.o. Estas matrizes sao bindrias identificando quais os elementos do array
pertencem ao subarray. Devido a centro simetria do array as matrizes de selecao de uma

mesma invariancia estao relacionados por:

JZQ = HszZIHM (433)
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]Xl _ Jﬁ / _______ ~ ]
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5 6 7 8
| |
o | o ° | ° ° ° °
9 10 1 12
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° . ° ) ° ) A ° ° ° ° |
\_13 14 15 __ 16 Y )
A

Figura 4.5: Array quadrado com 16 elementos dispostos uniformemente 4x4 sob o plano
X Z. No lado esquerdo, os sub-arrays idénticos que tem vetor de deslocamento A, e do
lado direito, os sub-arrays que tem vetor de deslocamento A,.

onde II,, é a matriz de permutacgao que troca a ordem das linhas ou colunas.

0
1
00 .- 100
I, =1 . (4.34)
0 -0
0 0

- = nrn

Como exemplo considere o array 2x2 da Fig. Com a numeracao dada pela figura,

a matriz de sele¢ao do primeiro subarray do eixo X é:

1000
T = (4.35)
0010

que indica que os sensores 1 e 3 participam do subarray x1. Para o segundo subarray no

szzlo b O] (4.36)

eixo X, a matriz de selecao é:

0001

ou seja, os sensores 2 e 4 estao no subarray x2. Devido a centro simetria do array, verifica-se
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X1 X2
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Figura 4.6: Exemplo da aplicacao das matrizes de selegao para os subarrays J,i, Juo, J.1 €
J,2, em um array 2x2 quadrado com elementos uniformemente espacados.

que:

Jz2 = Hm:cJ:L‘lHM

0001
CJo1]fro00]floo0 10
_10”0010]0100

) 1000

Jo1o00
o001

4

Figura 4.7: Par de sensores 1-4 do array 2x2 em destaque. Ambos distam do centrdide de
r, que permite relacionar a fase da onda plana que atinge os sensores através do conjugado
complexo.

Uma consequéncia da geometria centro simétrica do array é que os sinais recebidos
pelos pares de sensores posicionados ao redor do centroide estao relacionados. Uma onda
plana qualquer atingindo um par de sensores localizados sobre o plano XZ, formando um

angulo 6;, tem fase adiantada em um dos sensores e tem fase igualmente atrasada no outro
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sensor, sempre tomando o centro geométrico do par de sensores como referéncia. A Fig. L1
ilustra este arranjo. Os valores das fases sao devidos a escolha do centro entre os sensores
1 e 4 como referéncia. O “steering vector” para uma fonte neste exemplo unidimensional é

dado por:

a(fy) = [ a1 (6h) ] _ [ e~ krsin(6,) ] (4.37)

CL4(91) ejk’/‘sin(el)

Os a;(0;) sao os fatores que multiplicam os sinais recebidos efetuando os atrasos necessérios
para poder orientar o array para uma diregao desejada. Como observado na Eq. (4.37) os

a;(0;) dos pares estao relacionados:
ay (91) = d4(9;) (438)

em que a barra indica o complexo conjugado.
No caso de arrays planares os “steering vectors” tém dependéncia adicional da elevacao

a;(0;, ¢;) e os pares obedecem a seguinte relacao:
a, (0, &) = @y (0, d0) k=1,2,--- M/2 (4.39)
Juntando todos os “steering vectors” para cada fonte em uma matriz tem-se:

a1(01,¢1) a1(92,¢2) al(gda¢d)

a2(91,¢>1) a2(02,¢2) a2(9d;¢d)
AT - . . .

an (61, 01) an(O2,02) -+ an(Oa, Pa)
- [3(91&51) a(fy, ¢2) - a(bq, Pa) (4.40)

Procura-se manter a simetria exibida pelo array nos “steering vectors”, mantendo os elemen-

tos dos pares centro hermitanos em linhas opostas:

ay (0, 1) < parl an (0, 1)
as(6;, é1) < par 2 anr—1(01, 1)
az(0r, o) < par 3 anr—2(01, 1)
a(b, o) = : : = : (4.41)
ar—2(0i, 1) | < par 3 as(6h, ¢1)
ary—1(0h, 1) | < par 2 as(0;, é1)
ar(0h, ¢1) < parl | a0 )
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Com esta construcao, a matriz Ay contém vetores coluna centro hermitianos e vale:
Ar =11/ Ar (4.42)

Ao calcular as matrizes de covariancia C, e covariancia cruzada D, como feito para o
ESPRIT, a geometria centro simétrica resulta em matrizes C! e D/, que sao centro hermi-
tianas. Uma matriz M € C™™ é centro hermitiana se I, MII,,, = M. Da mesma forma,
estimam-se as matrizes C, e D’ para o eixo Z. No entanto, as equagbes matriciais que

permitem determinar v, e ,:

X(7) = G, — %D, (4.43)
Z(v:) = C, —.D; (4.44)

nao possuem os mesmos autovetores generalizados impossibilitando o pareamento automa-
tico. Em geral, as Eqs. (£43) e (£.44) tem autovalores v,; # 7.; e autovetores v,; que
podem ser mapeados para os autovetores v, ;. Os autovalores v, ; e 7,; sao pareados ja que
para cada autovetor estd associado um autovalo .

O teorema descrito em [21] junto com a geometria centro simétrica permitem o pare-
amento automético sem precisar definir o mapeamento entre os autovetores v,; e v,;. O
teorema mencionado realiza um mapeamento bijetor que transforma matrizes centro hermi-

tianas M € C™*" em matrizes R € R™™",
f M= Q2IMQ, € R™™" (4.45)

Assim qualquer matriz Q € C™*" unitéria que obedeca a relacao IL,,Q = Q, isto ¢, seja
centro hermitiana, realiza um mapeamento semelhante ao da Eq. (£.45). Neste contexto, é

usual definir a matriz Q como:

. I, 0 JI,
Qop+1 = 7 0" v2 o7 (4.46)
I, o —jII,
para QQ com dimensao impar, e
1 I, I,

Qo) =

= — . (4.47)
V2 I, —jI1I,

para dimensao par.

Para um array centro simétrico qualquer e com matriz de “steering vectors” Ay € CM?

1Se as amplitudes de cada fonte fossem diferentes seria ébvio o pareamento ji que seria possivel ordenar
os autovalores generalizados 7, e vz e associd-los as amplitudes. No entanto, com amplitudes iguais ou até
mesmo com valores proximos, esta ordenagao nao permite associar os pares as fontes.
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aplica-se a transformacao em cada vetor através da equacao:
QA =G (4.48)

em que G € RMzd,

Os subarrays no eixo X estao relacionados por:
Jo1Ar®, = JopoAr (4.49)

em que ¥, é matriz diagonal contendo as direcoes das d fontes que deseja-se determinar.

[ i 00 0
0 e 0 0
d,—| 0 0 e 0 (4.50)
0 0 0 elud
com u;, [ =1,2,---,d definido na Eq. ([@30). Como Q é unitaria:
T QuQuA™®, = JQuQiAr (4.51)
JaQuG®, = JQuG (4.52)

Como as matrizes de selecao J,1, J,o satifazem J,o = I1J,111, entao aplicando esta igualdade

e multiplicando por Qf pela esquerda na eq. ([£52):

le
—— N——
Ql. Qy
Q. J.QuG®, = Q.,J.Q;G (4.56)

em que foram utilizadas as identidades IIII = I e TIQ = Q*. A substituicao a seguir,
resulta em um mapeamento simples dos autovalores do dominio dos reais para os autovalores

originais no dominio dos complexos. Definem-se as matrizes:

Koo = Im{Q,J.1Qu} (4.59)
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e substituindo na eq. ({57,

Pode-se fatorar a matriz ®, da seguinte maneira:

P, = ¢x/2¢m/2

em que ) )
5 0 0
el =y 0
®,0=| 0 0 &7
0O 0 0 el

Retornando a Eq. (£60) pode-se re-escrevé-la como:

(le ‘I‘]Kaﬁ)G@wﬂ@x/Z = (K:tl - ]Kx2)G
(Kat + jKu2) Gy o = (Kot — jKo2)GOL),
K1 G(®,)2 — ‘I’f/z) = —jKuaG(P, /2 + ‘1)5/2)

34

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)
(4.64)
(4.65)

em que <I>x/2<I>f/2 =1L Ja que (P, + @fm) continua sendo uma matriz diagonal na Eq.

(E67) entao vale:
(®ay2+ @) (Bap + ®Lp) ' =1
e na Eq. (£65),
-1
KiG 7(‘1’90/2 — @) (®a + @) = KinG
v,

leG\I’x - KIQG

(4.66)

(4.67)

(4.68)
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A matriz ¥, pode ser simplificada utilizando a equagao de Euler e/* = cos(x) + j sin(z):

103 e 0 0 0
J e.7 2] +€—J P
0 _lejuTQ—e*ju72 0 0
e
v, - 0 0 s e 0 (4.69)
J e] 2] +€_‘7 P]
leJqu'fe*]MTd
i O 0 0 _;e %¢+e ]Egi |
tan(5) 0 0
0 tan(‘2) 0
= 0 0 tan(%) --- 0 (4.70)
0 0 0 - tan(%)

que é uma matriz real ¥, € R%4  As tangentes na matriz ¥, sdo resultado da substituicao
feita com as matrizes K; e Ky. A Eq. (4.68)) indica que pode-se determinar a localizacdo da
fonte través do mapeamento da Eq. (£.45]). O mesmo raciocinio é feito para obter a equagao

matricial para o eixo Z:

KzlG\IlZ - KZQG (471)

A matriz G esta presente nas duas equagoes, ja que é representacao dos “steering vectors”
de todo o array no dominio dos reais.

Até este momento nao foram considerados os dados coletados do array. Assim como
no ESPRIT, o 2D-ESPRIT considera dois subespacos vetoriais de sinal e de ruido. Esta
separagao permite uma rejeicao ao ruido melhor do que o beamforming classico, vista no
Cap. Bl H& diversas maneiras de construir o subespaco de sinal no 2D-ESPRIT. A mais
intuitiva é obter a estimativa da matriz de covariancia Ry de todo o array (as matrizes de
selecao sao utilizadas para cada subarray), e mapeé-la para o dominio dos reais utilizando as
matrizes unitarias Q. Como a estimativa da matriz de covariancia nao é exatamente centro-
hermitiana, devemos garantir que o resultado do mapeamento seja real tomando apenas as

parcelas reais assim:

Roq = Re{Q"R:Q} (4.72)

A decomposicao em autovalores da Eq. (A.72)), separam-se os d maiores autovalores referentes
a cada fonte, e seus respectivos autovetores e;. Os autovetores sao agrupados na matriz E;,

que representa os sinais projetados sobre o espaco vetorial do array.

Esz[el 0 - ey (4.73)
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Outra forma sugerida por [16] para obter a matriz E; é através da decomposigao em

valores singulares (SVD) da matriz de dados expandida, definida para ser centro hermitiana:
[ X TIXTI ] (4.74)

em que cada coluna da matriz X contém as amostras coletadas em todos os sensores do array
para um intante .
A matriz G nas Eqs. (£68)) e (£T1)) esta relacionada com a matriz E, por:

E, = GT (4.75)

em que T é uma matriz desconhecida que multiplicada pelos “steering vectors” do array,
obtém-se os vetores dos sinais recebidos. Isto é verdade ja que, como visto no Cap. Bl para
conseguir os vetores de sinais em E; é necesséario utilizar os “steering vectors”.

Como E; e G sao de posto completo vale:

G =E,T"! (4.76)
e aplicando esta relacdo na Eq. (4.68),
K, ET ¥, = K,ET! (4.77)
K E,T'¥, T = KuE, (4.78)
r
e para a Eq. ({71
K E, T 'W.T = K,,E, (4.79)
————r
Ty

Tanto a matriz I', quanto a matriz I', sao reais e tal que I',, T, € R% ji que aqui as
equacoes do ESPRIT estao todas no dominio dos reais feitas através do mapeamento f.
Em ambas as Eqs. ([A18) e ([AL79), as matrizes I', e I', sdo calculadas através de minimos
quadrados. Com estas matrizes determinadas, nota-se que I', e ', sao decomposi¢oes em au-
tovalores (diagonal de ¥, e ¥,) e em autovetores T os quais ambas matrizes compartilham.
Estes autovetores que sao utilizados em ambas as decomposigoes sao aqueles que permitem
o pareamento automatico, que é impossivel de ser realizado no dominio complexo. A decom-
posigao para determinar os T’s e as diagonais de W, e ¥, deve ser feita simultaneamente. O
calculo simlutaneo ¢é feito levando em consideracao que todas as matrizes estao no dominio

dos reais e portanto ¢ valido construir a matriz complexa a partir das matrizes I';, e T':

r,+,r. (4.80)
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cuja decomposicao em autovalores e autovetores é:

[, +jT,=T (¥, +;¥,)T! (4.81)
————

Qpair

Ao calcular os autovalores e autovetores como na Eq. (£8]]) acima pareamos os auto-
valores contidos nas matrizes ¥, e ¥,. Como a decomposi¢ao gerou uma matriz complexa

Qpair, extraem-se os autovalores v, ; e ¢, ; por:

W, = diag{t,;,1 =1,2,3,--- ,d} = Re{Qpair} (4.82)
W, =diag{y.;,1 =1,2,3, - ,d} = Im{Qpair } (4.83)

em que a diagonal principal de ¥, e ¥, contém, os autovalores ordenados 9,; e 1,;. Por

fim calculam-se as fases u; e v; sem voltar ao dominio dos reais, ja que:

w = 2arctan (v, ) (4.84)
v = 2arctan(v, ) (4.85)

Resume-se o 2D-ESPRIT na secao a seguir.

Resumo do 2D-ESPRIT

Resumindo o algoritmo é composto pelos seguintes passos:

1. Construir a matriz E, com os d maiores autovetores da decomposicao de Re{Q”RQ}.

2. Com
(4.88)
e
K., = Q7 (Jz1 + Jz2)Qy (4.89)
K.o = QI j(J.0—J.2)Qu (4.90)
(4.91)

calculam-se as matrizes I', e I, através de minimos quadrados as equagoes:

KmlEsFm — Kx2Es (492)
KzlEst = Kz2Es (493)
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3. As matrizes I', e I, sao decompostas simultaneamente através da equacao:

T, +0.=T(¥, +¥,)T" (4.94)

4. Os autovalores da decomposigao presentes nas diagonais das matrizes ¥, = diag{tan(u;)/2}

e W, = diag{tan(v;)/2} s@o os pares de cada fonte [.

4.2.3 Comentarios Finais

O algoritmo 2D-ESPRIT resolve o problema do pareamento através da restricao a ge-
ometria do array e a aplicagdo do teorema [2I] que aplica o mapeamento descrito na Eq.
(#4H). A aplicagao do mapeamento possibilitou encontrar autovetores comuns entre as duas
invariancias, fundamental para que haja um pareamento automatico entre os parametros de
azimute e elevacao. No entanto, o mapeamento nao pode ser aplicado a qualquer geometria
do array. Arrays cuja geometria é centro simetrica tém matrizes de “steering vectors” centro
hermitianas. As matrizes centro hermitianas por sua vez sao aquelas que validam o mapea-
mento. O ESPRIT como descrito na Sec. [4.I] continua presente como evidenciado nas Eqs.
(.69) e (@.T1)). Diferente do ESPRIT, todos os célculos sao feitos no dominio dos reais, resul-
tando em um ganho computacional. O 2D-ESPRIT apresenta a solugao para o pareamento
com simplicidade, favorecendo uma implementacao eficiente. As vantagens do ESPRIT sao
herdados, fazendo do 2D-ESPRIT um algoritmo rapido e utilizando poucas amostras para
obter altas resolucoes. No entanto, o 2D-ESPRIT adquire desvantagens do ESPRIT como a
impossibilidade de fontes correlacionadas e que os sinais a serem identificados sao de banda
estreita. Mesmo assim, o 2D-ESPRIT ¢é util para identificar fontes na estrutura de uma
aeronave, localizando-as com maior precisao. Na Sec. [ a implementacao do 2D-ESPRIT se
mostra extremamente 1til mesmo com as restri¢coes descritas. Algoritmos de alta-resolucao

mostram como € possivel retirar o maximo de informacao de dados captados de um array.
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Resultados

Os resultados apresentados a seguir, sao consequéncias de estudos feitos através de
simulador. Foram desenvolvidos em MatLab®, softwares de simulacdo para beamforming
classico e 2D-ESPRIT. Para reduzir o custo do estudo desenvolveu-se também um gerador de
sinais recebidos pelo array. Neste gerador, uma fonte pontual tonal é colocada em qualquer
posicao e o gerador tem como saida os sinais de cada microfone de um array. Os sinais
gerados desta forma servem de entrada para os algoritmos desenvolvidos.

O beamforming classico, por ser uma ferramenta de andlise comum em processa-
mento de sinais em arrays, foi implementado para comparar o desempenho do 2D-ESPRIT.
Houve esforco consideravel para que a implementagao do beamforming classico servisse como
referéncia confidvel. A Sec. [l apresenta os resultados de verificagao do algoritmo de
beamforming classico. Na Sec. [5.2] os algoritmos beamforming classico e 2D-ESPRIT sao
comparados para alguns casos de interesse. Nesta mesma secao as caracteristicas de alta re-
solugao e rejeicao ao ruido sao verificadas, apresentando o 2D-ESPRIT como uma alternativa

com melhor desempenho.

5.1 Beamforming Classico

Na Fig. 6.1], a geometria para validagao do algoritmo de beamforming cldssico é com-
posta por um array de 4 sensores identificados pelos circulos vermelhos e uma fonte pontual
tonal localizada no ‘x’ em azul. As Figs. b.2le[5.3lapresentam as imagens actsticas resultantes
do algoritmo de beamforming classico em campo distante e campo préximo respectivamente,
utilizando-se a geometria da Fig. .1l Os eixos para cada caso sao diferentes (¢ e 6 para
campo distante e X e Z para campo préximo) ja que em campo préximo é especificado um
plano focal sobre o qual é calculada a imagem acustica.

As imagens actsticas apresentadas sao as esperadas para este caso simples, certificando
que o algoritmo funciona como esperado. Para exemplificar a dificuldade em localizar fontes
proximas umas das outras, utiliza-se uma configuragdo com um nimero maior de microfones

como na Fig. 5.4l Neste experimento, um array de 16 sensores num arranjo retangular com

39
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0.2

0.1 o
X
N 0 (e)

-0.1
-0.2

1 o

0.2
05 0.1
o 0
-0.1
y 0 -02

Figura 5.1: Array de 4 sensores (circulos vermelhos) com fonte pontual tonal localizada a 1
metro do plano do array (‘x’ em azul). Esta configuracao bésica é utilizada para verificar o
funcionamento do algoritmo de beamforming cléssico.
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Figura 5.2: Imageamento acustico para Figura 5.3: Imageamento acustico para
uma fonte de 1KHz posicionada a 1 metro  uma fonte de 1KHz posicionada a 1 metro
do array em campo distante utilizando o do array em campo préximo utilizando o

algoritmo de beamforming classico com algoritmo de beamforming classico com

1000 amostras a uma taxa de 40 1000 amostras a uma taxa de 40
Kamostras/s. Nao hé ruido aditivo Kamostras/s. Nao hé ruido aditivo

os sensores uniformemente espacados é utilizado. Colocam-se 2 fontes tonais cada vez mais
proximas e determina-se o ponto onde ha impossibilidade de localizar as fontes. As Figs.
e ilustram para o campo distante e campo préximo respectivamente a transicao para
localizagao de duas fontes. Ocorre o vazamento de poténcia devido a largura do 16bulo do

array, contaminando a estimativa da fonte vizinha.
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Figura 5.4: Geometria para 2 fontes, uma localizada diretamente a frente e outra deslocada
no eixo X por 0.4 metros. O array utilizado é de 16 sensores uniformemente distribuidos
num quadrado.
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Figura 5.5: Imageamento de campo
distante para 2 fontes tonais de 1500Hz,
com 1000 amostras a uma taxa de
40Kamostras/s. As fontes estao localizadas
num plano a 1m do array, deslocadas entre
si por 0.4 no eixo X.

Near Field Radiation Pattern on Focal Plane

Figura 5.6: Imageamento de campo
proximo para 2 fontes tonais de 1500Hz,
com 1000 amostras a uma taxa de
40Kamostras/s. As fontes estao localizadas
num plano a 1m do array, deslocadas entre
si por 0.4 no eixo X.

5.2 Alta Resolucao aplicando 2D-ESPRIT

Na secao anterior, verificamos apenas o funcionamento do beamforming classico e ana-

lisamos um caso particular sem os efeitos de ruido.

Ruido aditivo ¢ incluido na seguinte

comparacao para simular casos reais. Para evitar a especificacao de dois parametros separa-

dos de poténcia de ruido e poténcia do sinal, definimos a razao sinal / ruido como sendo:

SNR =~

£ (5.1)

g
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onde P, é a poténcia do sinal e o2 é a poténcia do ruido.

Os resultados para uma fonte tonal em campo distante para o 2D-ESPRIT e o beam-
forming classico, sao apresentados nas Figs. B.7eB.8respectivamente. Ambos utilizaram 800
amostras captadas a uma taxa de 40Kamostras/s de um array quadrado com 16 sensores
uniformemente espagados (4x4). O ruido aditivo manteve uma SNR= 40dB. Observa-se
que os lébulos laterais nao permitem obter apenas a imagem da fonte com o beamforming
classico, dando a impressdo que ha mais uma fonte em (6, ¢) = (0.4, —1.2). Ja para o 2D-
ESPRIT com este array de geometria relativamente simples é capaz de indicar com precisao

a localizagao da fonte.

15[ T T T T T i) 15

05f O 1 05f .

¢ - Radians
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o

-05| g -2 -05}

-15};

i i -150
-15 -1 -0.5

-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15

6 - Radians 6 - Radians
Figura 5.7: Imagem acustica gerada por Figura 5.8: Imagem acustica gerada por
beamforming classico para uma fonte de 2D-ESPRIT para uma fonte de 1500Hz. A
1500Hz. A estrela em magenta indica o cruz em vermelho indica o local verdadeiro
local verdadeiro da fonte. O array utilizado da fonte, enquanto que o ‘x’ em azul é a
é quadrado com 16 sensores uniformemente estimativa do 2D-ESPRIT. O array
espacados. 800 amostras a uma taxa de utilizado é quadrado com 16 sensores
40Ksamples/s. uniformemente espacados. 800 amostras a

uma taxa de 40Ksamples/s.

Desconsiderando o erro cometido por lobulos laterais no beamforming classico, ¢é in-
teressante analisar o erro cometido pelos dois algoritmos para diferentes poténcias de ruido
aditivo. No beamforming classico, foi considerada a posicao do pico da imagem acustica
resultante no calculo do erro de estimativa. A Fig. ilustra o comportamento do erro em

relagado a SNR. O erro é calculado em ambos por:

ens = /(0= 072+ (6 — 9 (5.2)

Como pode-se observar o 2D-ESPRIT tem um desempenho sempre melhor do que o
beamforming classico. O 2D-ESPRIT chega a ter aproximadamente 5dB de melhora para
SNR= 30dB. Isto se deve a caracteristica de rejeicao ao ruido do 2D-ESPRIT ao separar o

sinal recebido pelo array em espaco de sinal e espaco de ruido. Esta caracteristica permite
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Figura 5.9: Erros de localizacao para array quadrado 4x4. Foram utilzadas 800 amostras
captadas no array de uma fonte tonal pontual localizada no campo distante na frequéncia
de 1500Hz. Variando a SNR é possivel comparar o desempenho do beamforming cléssico e

do 2D-ESPRIT

que o 2D-ESPRIT nao seja somente um algoritmo de alta resolugcao, mas também retira
parte do ruido aditivo presente na medida.

A propriedade de alta resolucao do 2D-ESPRIT ¢ verificada com duas fontes pontuais
proximas. Considerando o mesmo array anterior de 16 sensores, 800 amostras a uma taxa
de 40Kamostras/s, posicionam-se duas fontes de 1500Hz préximas uma da outra. As fontes
sao geradas a partir da filtragem de ruido branco por um filtro estreito em 1500Hz. O ruido
é descorrelacionado para cada fonte, garantindo assim, fontes com mesma frequéncia mas
descorrelacionadas entre si. As Figs. e 611 apresentam a imagem actstica gerada pelo
beamforming classico e pelo 2D-ESPRIT respectivamente. No beamforming classico, nao
é possivel determinar a posi¢ao das fontes, nem mesmo é possivel distinguir a presenca de
duas fontes. O pico ficou entre as duas fontes que sao indicadas pelas estrelas em magenta.
O 2D-ESPRIT consegue com precisao identificar as duas fontes e localiza-las corretamente.

A precisao do 2D-ESPRIT se estende para a localizacao de multiplas fontes. Para
exemplificar o seu funcionamento para este caso, sao colocadas 4 fontes tonais a 1500Hz em
diferentes posicoes. As Figs. e apresentam a imagem actstica destas fontes para
100 iteragoes com 800 amostras e 1000 amostras respectivamente. Em ambos os casos as
amostras foram colhidas a uma taxa de 40Kamostras/s e SNR= 40dB. Comparando estas
duas figuras, o 2D-ESPRIT tem a variancia de sua estimativa diminuida com o aumento
do numero de amostras. Isto é vantajoso, ja que pode-se melhorar a precisao colhendo um

numero maior de amostras. As Figs. [5.14 e [5.15] apresetam o beamforming cléssico e o
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Figura 5.10: Imagem actstica gerada por
beamforming classico para 2 fontes tonais
de 1500Hz. As estrelas em magenta
indicam as posigoes verdadeiras das fontes.
O array utilizado é quadrado com 16
sensores uniformemente espagados. 800
amostras a uma taxa de 40Ksamples/s.
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Figura 5.11: Imagem acustica gerada por
2D-ESPRIT para 2 fontes tonais de
1500Hz. As cruzes em vermelho indicam as
posigoes verdadeiras das fontes, e os ‘x’ em
azul indicam as estimativas do
2D-ESPRIT. O array utilizado é quadrado
com 16 sensores uniformemente espacados.
800 amostras a uma taxa de 40Ksamples/s.

2D-ESPRIT respectivamente aplicados as condig¢oes de 4 fontes tonais em 1500Hz com 1000

amostras com uma taxa de amostragem de 40Kamostras/s e SNR= 40dB.
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Figura 5.12: Imagem acustica gerada por 2D-ESPRIT com 4 fontes e 800 amostras a uma
taxa de 40Kamostras/s. Todas as fontes s@o tonais em 1500Hz.
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Figura 5.13: Imagem acustica gerada por 2D-ESPRIT com 4 fontes e 1000 amostras a uma
taxa de 40Kamostras/s. Todas as fontes s@o tonais em 1500Hz.
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Figura 5.14: Imagem acustica gerada por Figura 5.15: Imagem acustica gerada por
beamforming classico com 4 fontes 2D-ESPRIT com 4 fontes indicadas pelas
indicadas pelas estrelas em magenta. O cruzes vermelhas. Os ‘x” em vermelho

array utilizado é quadrado com 16 sensores  indicam as estimativas do 2D-ESPRIT. O
uniformemente espacados. 800 amostras a  array utilizado é quadrado com 16 sensores
uma taxa de 40Ksamples/s. uniformemente espacados. 800 amostras a

uma taxa de 40Ksamples/s.



Capitulo 6
Conclusoes

Na anélise feita no Cap. 2, os campos distante e préximo definem formas diferentes de
localizar as fontes. Em particular, a distancia do array até a fonte é um parametro adicional
a ser determinado quando a fonte estd em campo proximo. Isto implica em obter mais
informagcao sobre a fonte em campo préximo do que em campo distante. O campo proximo
do array é semelhante ao funcionamento de uma camera fotografica. Ao focalizar um objeto
o conjunto éptico é ajustado para um plano focal localizado a uma certa distancia. Em
arrays, o “foco” é feito através dos pesos. As fontes acusticas sao bem definidas na imagem
acustica gerada, porém fontes fora do plano focal estao “fora de foco” e sem boa definicao na
imagem acustica. Ao utilizar os métodos de processamento de sinais devemos ter o conceito
de campo distante versus campo préximo em mente para poder analisar corretamente as
imagens acusticas que sao geradas.

As imagens acusticas sao geradas, numa primeira analise, por beamforming classico.
O beamforming classico é comumente empregado para determinar a posicao de fontes, mas
apesar de simples e intuitivo, o beamforming cldssico produz imagens actisticas insatisfatorias
e que impossibilitam a correta identificacao de fontes. A resolucao de fontes préximas é
limitado pela largura do lébulo principal do array. Modificando a geometria do array e
o numero de sensores empregados, ou aplicando ferramentas de estimacao espectral como
janelamentos e alisamentos espectrais, o beamforming classico produz bons resultados mas
com um custo elevado no projeto do array (i.e. nimero elevado de microfones e geometrias
complexas) e um processamento oneroso (i.e. custo computacional elevado).

O método de alta resolucao ESPRIT permite uma melhor localizagao das fontes, re-
tirando a dependéncia da largura do lébulo principal. A implementacao mostrou que além
da maior resolucao obtida com o 2D-ESPRIT, este tem, frente ao ruido de fundo, um de-
sempenho sempre melhor que o beamforming para localizar as fontes de som. Em geral,
para o 2D-ESPRIT, o projeto do array é simples e com poucos microfones. O beamforming
classico para ter boa resolucao depende da largura do lébulo principal que por sua vez de-
pende da geometria do array e da quantidade de microfones empregados. Outra vantagem

do 2D-ESPRIT ¢ sua baixa carga computacional, ja que, a varredura espacial nao ¢é feita
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como no beamforming classico. Ressalta-se, porém, que o 2D-ESPRIT como implementado
é limitado a fontes estaticas e em campo distante. Com consideracoes do efeito Doppler, o
método é aplicavel a situacoes de ensaios de “fly-over” onde as fontes presentes no aviao em
movimento estao no campo distante de um array montado na cabeceira da pista de pouso.

Conclui-se mencionando que o método 2D-ESPRIT ¢é aplicado tanto para localizar as
fontes isoladamente, quanto para os métodos de deconvolucao. Neste ultimo, o 2D-ESPRIT
gera os pontos iniciais para o processo iterativo da deconvolugao. Iniciando o processo

iterativo na proximidade das fontes pode garantir que a deconvolucao ird convergir.

6.1 Contribuigoes

Ds possiveis alternativas de processamento dos dados do array, o beamforming classico
¢ limitado nos aspectos de resolucao e da estimativa da localizacao quando na presenca
de ruido aditivo. No entanto, o beamforming classico é 1til numa primeira abordagem ao
construir a imagem actstica, desde que observadas suas limitagoes. Destes estudos e andlises
resultou o desenvolvimento de software capaz de gerar as imagens actisticas obtidas por um
array com qualquer geometria. Dentre os modulos do software de simulagao esta o gerador
de sinais de um array com geometria e nimero de sensores quaisquer, e no processamento
de sinais captados por array foi implementado o beamformer cléssico. Estes dois médulos
permitem verificar como o beamforming cldssico se comporta em diferentes situagoes.

A estimacao espectral paramétrica de alta resolucao ESPRIT chamou a atencao para
a independéncia da largura do I6bulo principal do array. Adicionalmente, sua baixa carga
computacional e a facilidade adicional de nao precisar varrer o espaco para localizar as
fontes, despertou interesse em aplicar o ESPRIT no imageamento actstico. No formato
original, o ESPRIT ¢é apresentado como um método de alta resolucao para arrays lineares.
O desafio foi aplicar um método baseado no ESPRIT que trabalhasse nos dados coletados
de arrays planares. O 2D-ESPRIT foi implementado para arrays planares, apresentando
as caracteristicas de alta resolucao desejadas. O moédulo 2D-ESPRIT de processamento de
sinais do array é a contribuicao feita para implementacao do algoritmo. A Fig. ilustra
os médulos criados em MatLab e a sua aplicagao.

Devido a flexibilidade trazida pela modularizacao dos componentes, é simples utilizar
dados captados de arrays nos algoritmos de processamento de sinais para gerar as imagens

acusticas ao invés do simulador.

6.2 Desafios

O primeiro estudo feito neste trabalho aponta que é mais atraente trabalhar com o
array em campo préximo, dada a possibilidade de obter a distancia entre fonte e array. A

continuidade deste trabalho é implementar um novo método de alta resolucao baseado em
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Dados do Array Processamento de Sinais do Array Resultados

Gerador de
Sinais de Array

»| Beamformer Cldssico

Imagem Acustica

Sinais Coletados de
Array

2D-ESPRIT

Figura 6.1: Diagrama de uso dos médulos do software desenvolvidos.

ESPRIT para situacoes onde o array opera em campo proximo. Estao contempladas apenas
as fontes estaticas ja que estas facilitaram a andlise e implementagao. Porém, as aplicagoes em
aeroacusticas, especificamente nos testes de “fly-over”, ha fontes em movimento. Neste caso,
é preciso considerar o efeito Doppler e o rastreamento de multiplas fontes em movimento.
Portanto, um segundo objetivo seria aplicar o 2D-ESPRIT e o novo método de alta resolugao
para estas fontes. Por fim, é desejavel obter uma implementacao do software desenvolvido
neste trabalho num hardware compacto para utilizacao em campo. O hardware nao precisa
ser complexo pois, como visto, o 2D-ESPRIT tem baixa carga computacional. Esta solucao

embarcada forneceria imageamento acistico em tempo real.



Apeéendice A
Teoria da Difracao

A teoria da difracdo em dptica estuda o comportamento da propagacao da onda ele-
tromagnética quando esta encontra obstaculos. A teoria é generalizada para qualquer pro-
pagacao ondulatoria, como por exemplo a propagacao sonora. A difracao tem sua melhor
descrigao através da andlise de Fresnel (1818) e a formulagdo matematica apresentada por
Kirchhoff (1882), vide [15] ou [4].

Difragoes ocorrem quando uma onda, propagando-se em uma direcao qualquer, encon-
tra um obstaculo. O que se percebe é que a onda exibe a propriedade de curvar-se nos cantos
de obstaculos. Um experimento simples que verifica o efeito da difracao éptica é aquele apre-
sentado na Fig. [A.Jl A figura ilustra uma fonte P a uma distancia suficientemente grande
para que as ondas que chegam ao orificio do anteparo sejam planas.

Considerando neste exemplo que a fonte P seja uma fonte de luz, espera-se intuitiva-
mente que numa tela do outro lado do anteparo, apresente uma regiao central de luz. No
entanto, nao é este o comportamento que se observa, apresentando um padrao de interfe-
réncia numa regiao maior do que a que se espera, ou seja, que a onda de luz dobrou-se nos
cantos do orificio.

Para explicar este fenomeno faz-se o uso de dois conceitos: o principio de Huygens e
a interferéncia de ondas. O principio de Huygens considera cada ponto de uma frente de
onda como sendo uma fonte secundaria de ondas de mesmo comprimento de onda que se
deslocam com a mesma velocidade. Passado um tempo At, a superficie tangente a estas
ondas secundarias é a nova posicao da frente de onda. A interferéncia de ondas explica o
comportamento das ondas quando temos mais de uma fonte presente. A Fig. ilustra
o experimento de Young feito com duas fontes coerentes de luz S; e S;. No anteparo se
observam regides de maximo e minimo na intensidade da luz, ou seja, o padrao de interfe-
réncia. Este padrao se deve as interferéncias construtivas e destrutivas entre as duas fontes
formando respectivamente as regioes de méaximo e minimo na tela. Os tamanhos das regioces
de maximo e minimo dependem do comprimento de onda e da distancia das fontes até a
tela, ja que estes parametros indicam o valor das fases da onda de S; e de Sy que atingem

um ponto y da tela.

49
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Tela

Anteparo

Figura A.1: Condigao experimental para observar a difragdo. Uma fonte monocromaética a
frente de um anteparo com um furo produz na tela regioes circulares concéntricos
iluminadas além de uma regiao central iluminada.

e ~
Anteparo y
T
-1 Y
,i“ -
Intensidade
N Y,

Figura A.2: Experimento de Young para estudo de padroes de interferéncia. Duas fontes S;
e S, distantes r; e 15 respectivamente de um anteparo produzem uma padrao de
intereféncia como mostra o grafico de intensidade luminosa a esquerda.
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Na difragao, os dois conceitos sao empregados ao dividir o orificio em segmentos na Fig.
[A1l Cada segmento do orificio é uma nova fonte da onda que antinge o anteparo, segundo o
principio de Huygens. Aplicando o conceito de interferéncia de ondas nestas multiplas fontes
de ondas no orificio, o padrao de interferéncia resultante é o que se encontra na tela colocada
a frente do anteparo. O formato e as faixas de intensidade maxima e minima do padrao de
interferéncia, dependem de diversos parametros como comprimento de onda, distancia entre
o anteparo a tela, formato do orificio, etc.

A difragao por ser um efeito caracteristico de propagacao de ondas, nao esta restrito
apenas a oOptica. E na Optica que seu efeito é o mais visivel, mas além da obvia extensao

para a propagacao de ondas eletromagnéticas, a difracao é observada também em acustica.
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