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The purpose of a university education is the achievement of a particular expansion of

outlook, turn of mind, habit of thought and capacity for social and civic interaction.
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RESUMO

Com o fim da Guerra fria, o interesse pela guerra submarina diminuiu drasticamente.
Contudo, recentes desenvolvimentos em veiculos ndo tripulados e vigilancia acustica ativa e passiva
trouxeram a guerra submarina de volta ao centro das atengGes. A guerra anti-submarina é uma das
principais preocupagdes de uma marinha uma vez que é dificil detetar um submarino no vasto
oceano. Conjugando os recentes desenvolvimentos em veiculos ndo tripulados e vigilancia acustica
ativa e passiva, podemos realizar uma fusao de dados e aumentar o nosso conhecimento sobre os

eventos que ocorrem nas nossas éguas.

Os dados processados provenientes de sistemas de vigilancia acustica podem potencialmente
constituir uma fonte essencial de informacdes navais. Uma barreira acustica pode efetuar a detecdo
e classificacdo de contactos com sucesso. No entanto, estes sistemas requerem pessoal altamente
qualificado para operar, apresentam uma infraestrutura dispendiosa e sdo dificeis de implementar e
manter. A fusdo de dados de varias fontes, e mesmo de sensores de baixo custo com medidas
ruidosas, é uma solucdo promissora, especialmente se a otimizacao de recursos for uma prioridade.
Neste contexto, a presente dissertacdo pretende ser uma prova de conceito de uma implementacao
de baixo custo em aguas pouco profundas que pode ser facilmente expandida e evoluida para

diferentes cenarios.

Os testes iniciais de campo e de processamento, que decorreram no exercicio Robotics
Exercise (REX) 2022 e Fibersense, coordenado pelo Centro de Investigacdo Naval (CINAV), apresentam
resultados promissores, mas ha muito a melhorar para aumentar as capacidades e aplicabilidade do

sistema.

Palavras-chave

Vigilancia, Acustica, AplicacGes acusticas, Classificacdo de sinais multiplos, Algoritmos de

processamento de sinais.
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ABSTRACT

With the end of the Cold War, the interest in underwater warfare decreased dramatically.
However, recent developments in unmanned vehicles and active and passive acoustic surveillance
have brought underwater warfare back to center stage. Anti-submarine warfare is one of the major
concerns of a navy since it is difficult to detect an enemy submarine in the vast ocean. Conjugating
the recent developments in unmanned vehicles and active and passive acoustic surveillance, we can

perform data fusion and increase our knowledge about the events occurring in our waters.

The processed data originating from acoustic surveillance can potentially be an essential
source of naval intelligence. An acoustic barrier can perform this detection with success. Still, these
systems require highly qualified personnel to operate, present a costly infrastructure, and are hard
to implement and maintain. Data fusion from multiple sources, and even from low-cost sensors with
noisy measures, is a promising solution, especially if resource optimization is a priority. On this basis,
this dissertation is intended to be a proof-of-concept of a low-cost shallow-water implementation

that can be easily expanded and evolved for different scenarios.

The initial field and processing tests, that took place in the Robotics Exercise 2022 (REX) and
Fibersense exercises, coordinated by the Center for Naval Research (CINAV), show promising results,

but there is much room for improvement to increase the system’s capabilities and applicability.

Keywords

Surveillance, Acoustics, Acoustic applications, Multiple signal classification, Signal processing

algorithms.
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Introducao

Neste capitulo introdutdrio contextualizar-se-a a temdtica desta dissertagdo,
explicando a sua escolha para este trabalho, definindo o seu objeto de estudo e sua
delimitacdo como também o objetivo que é proposto alcangar. No final, serdo
espelhados os métodos utilizados na prossecucao do trabalho bem como como este esta

estruturado.

Enquadramento e justificacao do tema

Portugal tem uma posicao geoestratégica maritima privilegiada (Adhitama, 2019) e
tem jurisdicio sobre uma das maiores zonas maritimas da Europa (Blanco, 2021). E
essencial garantir a autoridade e a seguranga do Estado neste espaco, através de uma
vigilancia e fiscalizagdo maritima permanente. Para o conseguir, todos os dados de
vigilancia obtidos devem ser integrados, processados e disseminados, garantindo a

obtencdo de conhecimento a partir de sistemas de apoio a decisao.

A probabilidade de dete¢do de alvos aumenta quando reunimos dados de vdrias
fontes e efetuamos fusdo de dados. A fonte primaria de dados de alvos de interesse no
dominio maritimo é o radar, que funciona através da emissdo de ondas
eletromagnéticas (Roarty, 2013). No entanto, este tipo de onda pode ser facilmente
afetado, por exemplo, por interferéncias, condigdes meteoroldgicas ou a curvatura da

terra, tendo um alcance muito limitado quando utilizada debaixo de agua (Park, 2015).

Atualmente, a vigilancia costeira da maioria dos paises baseia-se no Vessel Traffic

System (VTS)(Hughes,1998) com capacidades de radar e eletro-épticas.

Nas zonas maritimas com elevada densidade do trafego de navios, como, por
exemplo, esquemas de separacao de trafego ou portos, com as limitacdes dos sistemas
de vigilancia existentes, é possivel que algumas atividades maritimas escapem ainda a
vigilancia e ao controlo nacional. As pequenas embarca¢des ou os submarinos, muitas
vezes associadas a acgoes ilicitas, sdo exemplos claros de plataformas navais que podem

facilmente escapar a vigilancia, e este é um problema que tem de ser resolvido,



especialmente com o aumento da atividade submarina inimiga devido aos conflitos

armados na Europa de Leste e ao narcotrafico nas nossas costas (Oder, 2018).

A vigilancia acustica pode ultrapassar as limita¢des existentes, uma vez que pode
ajudar a detetar e identificar a origem dos sons que se propagam no ambiente maritimo
e efetuar multiplas tarefas, como a classificagdo da fonte sonora (Zhu, 2018). Se
conseguirmos detetar e classificar a fonte sonora, podemos identificar a sua origem e

determinar se estamos a lidar com navios ou submarinos indesejados.

Em suma, para que Portugal detenha superioridade de informacdo e que consiga
garantir a autoridade e seguranca do estado neste espaco, através de uma vigilancia e
fiscalizagdo permanente é necessario colmatar a lacuna da vigilancia acustica ao
implementar uma barreira acustica fixa e permanente, complementada por navios e

Autonomous Underwater Vehicles (AUV).

Objeto de estudo e sua delimitacao

O mar desempenha um papel significativo numa ampla perspetiva de seguranca e
defesa nacional devido a sua localizagdo maritima estratégica e aos desafios de
seguranca que podem surgir das aguas circundantes. Esta localizacdo estratégica da a
Portugal o controlo de importantes rotas maritimas e permite o acesso ao Mar
Mediterraneo e ao Oceano Atlantico. Além disso, possibilita a Portugal a projecao do
seu poder naval, controlar as atividades maritimas e salvaguardar as suas aguas

territoriais.

O mar oferece a Portugal um ponto de observacao privilegiado para monitorizar e
recolher informacbes sobre as atividades maritimas que se desenrolam na enorme
extensdo dos espacos maritimos sob responsabilidade nacional. Para salvaguardar,
proteger e reclamar o seu territério é necessdrio possuir uma forte capacidade de
vigilancia maritima que inclua o espaco submarino de modo a manter um Conhecimento
Situacional Maritimo (CSM) atualizado. Por sua vez, permitirda um aviso antecipado de
potenciais ameacas, como o trafico ilegal, a pirataria ou incursdes de navios ndo

autorizados, permitindo uma resposta atempada e medidas de defesa eficazes. Para



garantir a soberania nos espacos maritimos nacionais, Portugal suporta-se na atividade
operacional das fragatas e submarinos da Marinha e dos avides de patrulha aérea
maritima da Forca Aérea Portuguesa (FAP).. Todavia, face a imensiddo do espaco
maritimo nacional e a diminuta atividade dos meios aeronavais ndo é possivel possuir

uma capacidade continua e efetiva de vigilancia do espago submarino.

Portugal, além de ter uma grande extensdo de costa tem também varias
infraestruturas criticas, como portos e cabos submarinos de comunica¢ées. No que diz
respeito aos portos, incluem-se Lisboa, LeixGes e Sines, que funcionam como centros
vitais para o comércio maritimo e a logistica. O porto de Lisboa, em especial, € onde esta
localizado a Base Naval de Lisboa e todos os centros de decisdao das Forgas Armadas
(FFAA), edificios do governo e demais centros de decisao da Republica, a sua maioria
estaciondria na cidade capital. Garantir a seguranca destes portos é essencial tanto para
a estabilidade econédmica como para a defesa nacional. Para Marreiros (2018), tal como
um oponente pode utilizar pequenas embarcagdes ou submarinos para atuar em espago
nacional sem ser detetado, o ambiente submerso pode ser usado em agdes de vigilancia
acustica, sem que esse oponente se aperceba que foi detetado e que esta a ser

monitorizado.

Com base descrito anteriormente, o objeto desta dissertagao consiste numa
prova de conceito de uma implementacdo de uma barreia acustica de baixo custo em
aguas pouco profundas que pode ser facilmente expandida e evoluida para diferentes
cenarios, para efetuar vigilancia e controlo dos espagos maritimos nacionais, com o

objetivo de detetar e classificar submarinos, bem como contactos de superficie.

O estudo da implementagdo de uma barreira acustica estd circunscrito
geograficamente aos espacos maritimos sob soberania e jurisdicdo nacional, neste
trabalho abreviados como espacos maritimos nacionais. Fazem parte dos espacos
maritimos sob soberania nacional as aguas interiores, o mar territorial e a plataforma
continental. A Zona Econdémica Exclusiva (ZEE), a luz da Convencdo das Nac¢des Unidas
sobre o Direito do Mar (CNUDM), é considerado um espa¢o maritimo sob jurisdicdo

nacional, onde se exercem os poderes do Estado no quadro da convencdo (PCM,2002).



Para a prova de conceito, e devido a restricdes financeiras e temporais de
implementacdo de novos sistemas, serdao utilizados neste trabalho os equipamentos ja

existentes no CINAV.

Objetivo

O principal objetivo do presente trabalho de investigacdo é descrever uma
implementag¢dao de uma barreira acustica que podera ser implementada recorrendo aos
recursos nacionais disponiveis e a equipamentos de baixo custo, que potencializem a

capacidade de Portugal efetuar vigilancia acustica nos espacos maritimos nacionais.

A guestdo principal da investigacdo que definiu o rumo da presente dissertacao

serd a seguinte:

Como implementar uma barreira acustica com os recursos disponiveis que
potencialize a capacidade de Portugal efetuar vigilancia acustica nos seus espagos

maritimos?

Metodologia de Investigacao

A definicdo da metodologia num trabalho de investigacao é considerada como o
método de definir os processos necessarios para atingir um fim ou resultado desejado
(Freixo,2011). A metodologia adotada para a presente dissertacdo encontra-se ilustrada

na Figura 1.
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Figura 1- Metodologia adotada
Numa fase inicial, foi necessdario efetuar uma pesquisa extensa que denotasse a
relevancia do tema e definir objetivos, metas e tarefas concretas que culminaram na
descricdo de uma implementacdo de barreira acustica. Para fazer face a questdo e

objetivo propostos, foram identificadas as seguintes tarefas:

e Aquisicdo e processamento de dados utilizando hidrofones;

e Aquisicdo e processamento de dados utilizando um sonar passivo
rebocado experimental. Devido a sua natureza experimental, estas
tarefas foram efetuadas recorrendo a engenharia reversa;

e Testar diversas configuracdes de barreiras acuUsticas com os
equipamentos disponiveis;

e Efetuar testes experimentais extensivos, demonstrando num cenario
perto do esperado o desempenho esperado do sistema desenvolvido;

e Efetuar o processamento de todos os dados recolhidos, por forma a

retirar o maximo de informag¢des dos mesmos.



O resultado das campanhas levadas a cabo nos exercicios Robotics Exercise

(REX)2022 e Fibersense sao os dados recolhidos. Posto isso, torna-se necessario realizar

um processamento de dados de forma a detetar a origem do som e posteriormente,

classifica-lo. E fundamental fazer uma andlise critica e concluir como se pode

implementar uma barreira acustica nos espacos maritimos nacionais, utilizando os

recursos a disposicao.

Estrutura

A presente dissertacdo estd estruturada da seguinte forma:

(Capitulo 1) Vigilancia Maritima - No capitulo inicial, foi explorado os
fundamentos concetuais e estratégicos, bem como a estrutura de um
sistema de vigilancia maritima;

(Capitulo 2) Enquadramento tedrico - Neste capitulo, examina-se a
natureza fisica do som, em particular como este se comporta na agua,
abrangendo os processos e fendbmenos relacionados a sua propagacao,
além de alguns fatores ambientais que exercem influéncia sobre o
mesmo. E explorado também, o funcionamento dos sistemas baseado
em sonar. Por fim, abordaremos as tematicas de Machine Learning e
descrever os sistemas de apoio a decisdo utilizados para classificacdo;
(Capitulo 3) Vigilancia Acustica - Neste capitulo, faremos uma
abordagem sucinta dos sistemas implementados para realizar vigilancia
acustica e uma descricdo pormenorizada dos equipamentos utilizados
neste trabalho. Desde as suas caracteristicas técnicas a configuracao
esquematica de emprego no meio aquatico;

(Capitulo 4) Resultados Experimentais - Nesta etapa, apresenta-se uma
descricdo pormenorizada das campanhas para a recolha dos dados e sdo
descritos os procedimentos utilizados no processamento dos dados.

Numa primeira instancia meramente descritiva, demonstrando como



cada som gerado foi captado. Posteriormente, identificar a origem do
som, calculando a direcdo de onde é proveniente o sinal acustico, ou
Direction of Arrival (DOA). Para terminar a etapa do processamento de
dados, serd aplicado um sistema de apoio a decisdo para classificar os
diferentes sons e assim identificar quem esta a gerar o som;

Conclusdes e Trabalho Futuro - No capitulo final, sdo tiradas ela¢des
acerca dos resultados obtidos, respondida a questdo que acompanha a
execucdo deste trabalho bem como apresentadas sugestdes para

trabalho de futuro.






Capitulo 1- Vigilancia maritima

Neste capitulo, elaboraram-se os fundamentos concetuais e estratégicos que
sustentam a atividade operacional das Forgas Armadas (FFAA) no exercicio da vigilancia
maritima dos espagos maritimos nacionais, bem como os requisitos que um sistema de

vigilancia maritima deve possuir.

1.1 Enquadramento concetual

Esta tematica insere-se no ambito das ciéncias militares navais, no nucleo das
técnicas e tecnologias militares, adotadas no aprimoramento das abordagens e
procedimentos para fortalecer as capacidades de vigilancia e controlo de espagos

maritimos.

A obtencdo de conhecimento acerca dos espagos maritimos atravessa um
processo ciclico designado Observar, Orientar, Decidir, Agir (OODA) (Marques &
Correia,2012,p.191). O ciclo OODA é um modelo de tomada de decisdo desenvolvido
pelo estrategista militar e Coronel da Forga Aérea dos Estados Unidos John Boyd. Ele é
amplamente utilizado em diversas areas, como militar, empresarial e no desporto de
alta competicdao, para tomar decisdes rapidas e eficazes em ambientes dinamicos e
incertos (Boyd,2010). Este ciclo, retrata a ado¢dao do modelo de investigacdo cientifica
cultivado por Karl Popper(2005) ao estudo das doutrinas militares. Para Popper (2005),
os limites da investigacdo cientifica sdo claros. Para que uma pesquisa seja classificada
como cientifica, ela deve atender a certos critérios, sendo um deles o principio da
refutabilidade. Segundo esse principio, a ciéncia concentra-se apenas em temas que
possam ser testados de forma a permitir a refutacdo ou negacdo do conhecimento
apresentado. Por outras palavras, nenhuma hipdtese, proposicdo ou teoria empirica
pode ser considerada cientifica se ndo houver a possibilidade de realizar observacdes
gue permitam coloca-las em questdo ou invalida-las. Estes aspetos assentam nos pilares

da “falibilidade”, “verdade proviséria” e “refutabilidade”.

Outra premissa fundamental na pesquisa cientifica é o conceito de

"aproximacOes sucessivas", que destaca o facto de que a verdade sobre um



determinado acontecimento ou facto nunca pode ser totalmente alcangada, estando
sempre sujeita a um aprimoramento continuo. Com base no principio da incerteza, o
cumulo de conhecimento ndo passa de uma busca continua pela verdade, a qual, por
sua vez, é igualmente inatingivel, apenas uma possibilidade conjetural. O conhecimento

é provisorio, falivel e passivel de ser corrigido(IlUM,2019).

E nesta dtica concetual que se enquadra o conceito de CSM, que aspira a “criacdo
de saber acerca do espaco de acdo ou de envolvimento, que sera o espaco maritimo de
interesse (permanente ou conjuntural), com o objetivo de, entre outras finalidades,
prever, identificar e localizar situacdes andmalas e assim propiciar tomada de decisGes
atempadas e mais informadas, que levem a que as a¢bes subsequentes provoquem os
efeitos desejados no tempo e na medida dos interesses de quem os toma” (Marques &

Correia, 2012, p. 190).

A vigilancia maritima faz parte do CSM, atuando nas fases de “observacao” e
“orientacdo”. Na etapa “observacdo”, sdo utilizados sistemas que recolhem dados
acerca do ambiente maritimo, analisa-os e avalia a situacdo em que se encontra. Isso
inclui perceber os eventos, identificar mudancas e entender as dindmicas do contexto.
Por outras palavras, permite detetar se existe algum contacto, identifica-lo e determinar
se estamos perante um navio ou submarino indesejado. Na etapa seguinte, “orientacao”
sdo usados sistemas de informacdo para interpretar e processar os dados para criar um
quadro da situagdo. Por sua vez, envolve compreender as implicacdes dos dados,
identificar padrdes e considerar fatores que influenciem o processo de andlise e de

tomada de decisao.

Apds a etapa de “acdo”, o ciclo OODA ndo termina. Ao contrario, ele prossegue
como um processo continuo de aprendizagem e adaptacao. Retorna entdo a etapa de
observar para avaliar os resultados, analisar o feedback e atualizar sua compreensao da

situacdo, como demonstrado na Figura 2.
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Figura 2- Enquadramento do CSM no ciclo OODA

Fonte: (Marreiros,2018,p.6)

1.2 Enquadramento estratégico

A vigilancia dos espagos maritimos nacionais decorre da relagao hierarquica de
documentos estruturantes da defesa nacional, principiando na Lei de mais elevada
hierarquia, a Constituicio da Republica. Nesta Lei, segundo o n°.1 do art.°273.° “E

obrigacdo do Estado assegurar a defesa nacional” (AR, 2005, p.4682).

Decorrente da Constituicao da Republica, a Lei Organica de Bases da Organizagao
das Forcas Armadas estipula (AR, 2009), que a atuacdo das Forcas Armadas se
desenvolve no respeito pela Constituicao e pela lei, em execug¢ao da politica de defesa

nacional definida e do Conceito Estratégico de Defesa Nacional aprovado.

O mar, surge entdo como um ativo crucial para a coesao territorial e a valorizacao
econdmica do pais. A estratégia ministerial para o mar, tem como foco principal o
crescimento da economia do mar salvaguardando a sua preservacao, tendo a afirmacao

da soberania como um dos pilares estratégicos. Neste ambito, torna-se imperativo
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efetuar um controlo e fiscalizacdo permanente, que passa, obrigatoriamente, por dispor
de sistemas de vigilancia maritima, dos quais se incluem as barreiras acusticas pois
permitem detetar e classificar alvos e compreender se estamos perante navios ou

submarinos indesejados.

1.3 Caraterizacdo de um sistema de vigilancia maritima

Para que um sistema seja considerado de vigilancia tem que cumprir com alguns
requisitos especiais e de transcendente complexidade tecnoldgica, com capacidade para
incorporar e processar informacdo geografica, apresentando também um conjunto
diversificado de informacdo relevante para o CSM. Além disso, deve permitir uma
permanente monitorizacdo do espaco maritimo e na orientacdo e coordenacdo dos

meios operacionais(Marreiros,2018).

Para Nejat et al (1998), os requisitos funcionais de um sistema de vigilancia sdo

definidos pelos seguintes parametros:

a. Cobertura espacial: Area total abrangida pelo sistema;

b. Cobertura espacial por unidade de tempo: Area abrangida por unidade
de tempo;

c. Tempo de refrescamento: Unidade temporal entre oportunidades de
detecdo de novos contactos;

d. Exatid3do referente a determinacdo da posicdo do contacto;

e. Atraso na visualizagdo da informacao;

f. Raio deincerteza;

g. Probabilidade de detecdo de contactos;

>

Probabilidade de falsos contactos;

i. Discriminacdo de contactos;

j. Classificacdo e identificacdo de contactos; Refere-se a habilidade que um
sistema tem para diferenciar diferentes categorias de plataformas, como

por exemplo navio vs aeronave, amigo vs inimigo. Identificacdo, por sua

12



vez refere-se a habilidade de determinar o nome ou niumero de amura
de um navio, ou niumero de cauda da aeronave.;

k. Capacidade de operacdo em cenario de conflito armado: Reflete a
robustez do sistema;

|.  Capacidade de comunicagao entre outros sistemas;

m. Capacidade de tasking: Processo de direcionar o sensor para uma

determinada area de interesse.

Todas estas carateristicas sdo essenciais no processo de aquisicio de novos
equipamentos. Todavia, visto que estamos a desenvolver um sistema de baixo custo é
de destacar a carateristica (j.) que faz parte das tarefas deste trabalho, e que realmente
é diferenciadora e capaz de detetar e classificar um alvo e assim compreendermos se

estamos a lidar com algo indesejado.

13



Capitulo 2- Enquadramento teérico

Neste capitulo, examina-se a natureza fisica do som, em particular como este se
comporta na agua, abrangendo os processos e fendmenos relacionados a sua
propagacao, além de alguns fatores ambientais que exercem influéncia sobre o mesmo.
E explorado também, o funcionamento dos sistemas baseado em sonar. Por fim,
abordaremos as tematicas de Machine Learning e descrever os sistemas de apoio a

decisdo utilizados para classificagdo.

2.1 Acustica

O som é uma manifestacdo de energia mecanica que ocorre através do
movimento periddico das moléculas em um meio elastico. Este, resulta de uma
perturbacdo local, que provoca vibragdo do seu meio, ou seja, modulacdo da pressao

ambiente a partir de um ponto, para pontos circundantes (Urick,1983).

A existéncia de um meio fisico de propagacdo é fundamental. Esta necessita de
um suporte mecanico pelo que ndo se propaga no vacuo. Esta propagacao de energia
ocorrera entdo em qualquer meio material seja ele, sélido, liquido e gasoso. A
propagacao do som resulta de uma modulacdo da pressdo ambiente e dependera
sempre das condicdoes do meio. Nos fluidos, drea que diz respeito a acustica submarina,
esta é longitudinal. As ondas longitudinais traduzem-se numa compressao e rarefacao
sucessiva do meio. Pelo contrdrio, nos sélidos o som propaga-se sob a forma de ondas
transversais como também de ondas longitudinais. As ondas longitudinais nos sélidos

designam-se de ondas de pressao(Apel,1987).

Com base no acima descrito, podemos constatar que na verdade som nao é nada
mais que uma variacdo de pressdo ao longo do tempo. Assim sendo, o sinal acustico de
mais simples representagao corresponderd a uma fungdo com a oscilagao da pressao p

em func¢do do tempo t(Crocker, 1998):

p = Asin(wt — 0) (1)
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onde A corresponde a amplitude da onda, w a frequéncia angular e 8 a constante

de fase.

Este som puramente sinusoidal servird, mais adiante, para base de estudo da

nossa recolha de dados (Figura 3).

L wavelength |

acoustic 4 ! !
pressure

A /+\Tm
(b Y,
/ \/ Patm

Figura 3- Modulagdo da pressao ambiente

Fonte: Hansen, 2001, p. 24.

2.1.1 Carateristicas do som
Nesta subseccao abordaremos as carateristicas do som que sdo comuns tanto

para o meio submarino como também fora dele.

2.1.1.1 Frequéncia, Periodo e Comprimento de Onda
Uma onda acustica resulta de uma perturbacdo local que se mantém por um
determinado periodo do tempo. A frequéncia e o periodo dependem da fonte emissora,

enquanto que o comprimento de onda depende do meio.

A frequéncia (f) mede-se em Hertz (Hz) no Sistema Internacional (SI) e

corresponde ao numero de ciclos por segundo.

O periodo (T) é inversamente proporcional a frequéncia e corresponde ao tempo

entre repeticées. Mede-se em segundos (s) e pode ser descrita por:

(2)

=
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O comprimento de onda corresponde a distancia entre pontos em fase e mede-

se em metros (m). Depende da frequéncia (f) e velocidade de propagacao (C).

(3)

Y N

2.1.1.2 Intensidade acustica
A intensidade auditiva corresponde, no seu parametro fisico, a amplitude da variacao
de pressdo, como demonstrado na figura 4. Uma maior amplitude corresponderd a uma
maior variagao de pressao no meio. Com uma maior amplitude o ouvido humano tem

uma percecao de som forte, e com uma amplitude mais baixa perce¢ao de som fraco.

Figura 4 -Intensidade acustica

A expressao seguinte da-nos a relagdo entre intensidade acustica e pressao

acustica:

I =p?/pc (4)

onde I corresponde a intensidade acustica (W /m?), p a pressdo acustica (Pa ou

N/m?), p adensidade do fluido (Kg/m3) e c a velocidade do som (m/s).

2.1.1.3 Nog¢ao de Decibel (dB)

Como pudemos observar anteriormente, na propagacdo das ondas acusticas
existe uma variacdo consideravel da sua pressao ou energia. Recorrendo a uma escala
logaritmica, em detrimento de uma linear, é possivel quantificar essas grandezas de
maneira mais simples e sdo comumente utilizadas para representar intensidade
acustica. Além disso, torna-se vantajoso utilizar uma escala logaritmica dada a

capacidade auditiva do ser humano que é sensivel para valores entre 20uPa e 200uPa.
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A mais comum escala logaritmica é o decibel (dB). O decibel representa uma
medida relativa ou racio. Cada quantidade em decibel é expressada como um racio
relativo a uma referéncia de pressdo acustica, poténcia ou intensidade(Crocker,1998),

gue pode ser descrita pela seguinte expressao:

Decibel(dB)= 10 (loglo(i—(l) ) (5)

Sempre que um valor logaritmico de uma relagao entre intensidades acusticas é

expresso em decibel e este tem a designacao de nivel (N).

N (db)= 10 (1og (%)) (6)

onde I corresponde a uma dada intensidade e I a intensidade de referéncia. Os
niveis de intensidade acustica referem-se ao valor da intensidade de referéncia. A

unidade de referéncia do decibel para o ar é de 20uPa e para a agua de 1uPa.

2.2 Acustica submarina

Nesta seccao abordaremos os parametros fisicos do som na agua, desde os
condicionantes a sua velocidade, teorias da propagacao as fontes de ruido presentes no
oceano e por fim analisaremos as medidas de avaliacdo de desempenho dos sistemas

baseado em SONAR.

2.2.1 Velocidade de propagacio do som na agua

As ondas acusticas sdo intrinsecamente rdpidas oscilagdes na densidade de um
meio eldstico provocadas por alteracdes de pressao(Apel,1987,p.349). Desta forma, a
velocidade de propagacdo do som na agua (C) corresponde a taxa de propagacao dessas
oscilacBes e é expressa em (m/s). Como podemos constatar, a sua velocidade depende

das condicOes de propagacdo do meio. Sendo que a velocidade do som depende da
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densidade e do mddulo de elasticidade do meio, uma das equacdes para calcular a sua

velocidade sera:

c= |- (7)

onde p corresponde a densidade do meio e E o mddulo de elasticidade.

Existem diversas equac¢des para calcular a velocidade do som na dgua, que
derivam da equacgao do estado para a dgua do mar. Todavia, a abordagem preferida esta
relacionada com a medicdo direta da velocidade do som no meio. Esta equacgdo é dada
em termos de salinidade, temperatura e profundidade, que como veremos sdo os

fatores que condicionam a Velocidade de Propagacdo do Som na Agua(VPSA).

Uma das maneiras de medir diretamente a velocidade do som na dgua, é através
de equipamentos especificos designados Conductivity, Temperature, Depth (CTD) e

Sound Velocity Profiler (SVP).

Um CTD mede trés parametros. A condutividade, temperatura e pressao. Estes
parametros sdo considerados fundamentais pois formam a base da caraterizacdo da
agua do mar. A medicao destes permite o calculo de algumas carateristicas como a
densidade e salinidade. Outra propriedade que pode ser obtida através dos parametros

CTD é a velocidade do som (AML Oceanographic,2018).

Por sua vez, um SVP mede a VPSA através de conceitos fisicos e principios

fundamentais. Para realizar esta medicdo, o sensor envia um sinal acustico que viaja
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uma distancia fixa conhecida. Desta forma, o som depois é calculado de maneira

muito simples através de uma relagdo entre a distancia e tempo percorrido (Figura 5).

Distance: 66 mm

Time: 44 ps
Speed: 1,500 m/s

Figura 5- Sensor SVP.

Fonte: AML Oceanographic, 2018.

Em termos de comparacdo, o SVP em detrimento do CTD estd a medir o
parametro tempo. O sensor depende exclusivamente de principios fisicos e ndo de
observacOes. Podemos também constatar que o SVP funciona em qualquer tipo de
fluido. Uma vez que o CTD tem quatro (4) fontes distintas de erro (mesmo que sejam
marginais), vao contribuir para uma maior imprecisdo em relacdo ao SVP. Em média,
tem uma precisdo na ordem dos * 0.25 m/s. O SVP depende entdo de calibracbes
extremamente precisas, em ambientes onde se sabe exatamente a VPSA e sdo capazes
de alcancar precisbes na ordem dos + 0.025 m/s. Por exemplo, um tanque com agua

destilada a uma temperatura constante(Bilaniuk,1993).

Outro fator preponderante na escolha de um em detrimento de outro, esta
diretamente relacionado com o local de instalagdo. Um navio em missao Anti Submarine
Warfare (ASW ) equipado com Sound Ranging and Navigation (SONAR) necessita de
saber a todo o instante a velocidade com que esta a enviar o seu sinal acustico ou
recebé-lo. Os sensores CTD sdao normalmente fabricados em materiais como vidro ou

ceramica enquanto que os SVP, muito mais robustos, de carbono ou titanio. Logo, um
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sensor SVP sera mais indicado para instalacdo em cascos de navios ou ainda em locais
que tém uma grande variagao da temperatura, fator que mais condiciona a VPSA(Chen,

1977).

O ideal é ter no mesmo equipamento ambos sensores. Para medir a VPSA o SVP
e para quando for necessdrio calcular coeficientes de absorcdo, comparar com dados
antigos ou obter algum daqueles parametros individualmente. A maioria dos

equipamentos vem com ambos os sensores (Figura 6).

Figura 6- Equipamento utilizado no trabalho com capacidade CTD e SVP.

Para compreendermos o comportamento do som no meio aquatico, torna-se
necessario analisar individualmente os fatores que influenciam a sua velocidade, que
como ja vimos sdo a temperatura, salinidade e pressdo. O aumento destes, por sua vez,
aumentam a velocidade do som. Todavia, nem todos tém o mesmo peso como veremos
adiante. O fator temperatura, regra geral, é aquele que tem mais ponderagdo no seu

aumento.

Temperatura:

Este é o fator mais importante na VPSA. Regra geral, a medida que a

profundidade aumenta a temperatura baixa, logo corresponderd a uma
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diminuicdo da velocidade do som. Todavia, a influéncia da temperatura faz-se
sentir até sensivelmente os 1000m de profundidade, apresentado a partir dai

uma isotérmica, demonstrado na Figura 7 (Apel, 1987, p.349).

Sound speed (m/s)
1460 SO sS4 1580
T
\'l!‘h«r/i
duct L \'h\_u!;ru.'
profile
Main thermocline
104 / )
Pola / Deep sound channel axis

)

\ Deep isothermal layer

009

Figura 7- Perfil genérico da VPSA.

Fonte: Apel, 1987.

Como podemos constatar no perfil representado na Figura 7, a variagdao da VPSA
nas camadas superficiais € maxima. Isto deve-se ao aquecimento solar diurno, as
correntes maritimas e a mistura de superficie. Podemos também aferir a partir do
grafico que até a profundidade limite, a temperatura é o fator que mais influencia,

dando depois lugar ao efeito da pressao, regra geral(Apel,p.350).

A insolacdo (aquecimento solar), as trocas de calor com aguas mais profundas e
adveccdo horizontal devido a correntes sdo os fatores que afetam a distribuicdo da

VPSA.

A insolacdo tem largas dificuldades em aquecer massas de dgua mais profundas

e origina o efeito da tarde, designado de transient termocline (Apel, 1987).
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Nas trocas de calor com aguas mais profundas, observamos os processos de
upwelling e convecgdo (Figura 8), onde ird ocorrer mistura fisica entre a camada de

superficie em profundidade(Apel, 1987,p.256).

North latitude, A (deg)

West longitude, ® (deg)

Figura 8- Esquema das linhas de corrente a superficie da tensdo do vento
(linhas tracejadas) e da corrente (linhas sélidas) para uma bacia oceanica simétrica
com uma taxa de rotagdo constante

Fonte: Apel, 1987, p.297

A partir do perfil genérico da VPSA podemos estruturar a distribuicio da
temperatura por camadas. Na camada de superficie (Mixed layer) ocorrem variacoes
sazonais, bastante afetada pelas condi¢des meteoroldgicas. E também uma camada com

profundidade varidvel (MLD-Mixed layer depth).

Logo abaixo da camada de superficie, encontra-se a termoclina. Esta camada é
caraterizada por ter um gradiente negativo da temperatura em profundidade. Existem
dois tipos de termoclinas. A termoclina sazonal, depende do aquecimento da camada
de superficie e da acao do vento. Durante o inverno, os dias apresentam-se com menor
insolagdo e uma agdo conjunta com ventos fortes que resultam num maior
arrefecimento da superficie. Quando estamos perante estas condi¢des, a termoclina
poderd resultar numa isotérmica (temperatura constante). Pelo contrario, durante o
verdo ainsolacdo é elevada e o vento fraco, o que correspondera a uma grande variagao

da temperatura em pouca profundidade. A termoclina permanente, por sua vez,
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dependerd exclusivamente de variacbes regionais de temperatura, apresentado um
gradiente negativo da temperatura em profundidade. Entre estas duas, pode aparecer
uma isotérmica e dai surgir um gradiente positivo da velocidade do som. Ao surgir um

gradiente positivo da velocidade do som, ira se formar um canal de som(Urick,1983).

Por ultimo, na camada profunda a variacdo da temperatura é muito proxima de

nula e o efeito da pressado serd imperante na VPSA.

Um navio empenhado em operac¢des ASW deparar-se-a com um efeito derivado
a temperatura que dificultara imenso a dete¢dao de um submarino. Este, é conhecido
como o Efeito da Tarde e resulta do aquecimento da camada superficial durante o dia e

arrefecimento no arco noturno, originando termoclinas de transiente (Crocker, 1998).

Deste efeito, resultam algumas implicagdes. Como veremos mais adiante, o som
€ preguicoso e ao encontrar um meio com menor velocidade este ird sofrer uma
refracdo para o mesmo. Logo, o transdutor quando emite um sinal acustico este ira
encurvar em direcdo ao meio com menor velocidade. Este efeito, resulta numa
degradacdo dos alcances dos sonares na camada de mistura e estd associado ao efeito
de Skip Distance, que ird formar uma zona de sombra (Figura 9). Este, é bastante
conhecido no meio dos submarinos e os mesmos usam-no a seu favor para evitar serem

detetados (Marage, 2013).

SOURCE SKIP

D&TANCE SHADOW ZONE

TEMP

DEPTH

"’_/SHADOW ZONE
i

Figura 9- Impacto do efeito da tarde

Salinidade:

23



A 3gua do mar é constituida na sua maioridade por ides de sédio, potassio e
calcio, entre outros. Este resulta numa constituicdo média da salinidade dos oceanos,
de 30 a 35 partes por milhdo (ppm) (Lurton, 2002). A variacdo da salinidade ndo tem
correlagdo com a profundidade e depende, regra geral, de misturas com cursos de agua

doce (Figura 11).

itude

30E 60E S0E 120E 150E 180 150W 120W sow 60w 30w GM 30E

Figura 11- Distribuigdo anual da média da salinidade a superficie.

Fonte: NOAA, 2001.

Pressao:

O impacto da pressdao como ja podemos observar dos graficos do perfil da VPSA,
s6 tem uma maior influéncia a partir da camada profunda, ou seja, quando o fator
temperatura e salinidade sdo constantes. A variacdo da velocidade com a pressao é
bastante linear e um aumento de 10 metros de profundidade provoca um acréscimo de

0,17 m/s na VPSA(Lurton,2002).

Com base no descrito anteriormente, concluimos que os fatores analisados terao

impacto direto no médulo de elasticidade e densidade, parametros que utilizamos para
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definir a primeira equacdo para a velocidade do som. Com base em observacdes
empiricas em laboratdrio utilizando dgua destilada, Wilson (1960) definiu uma equagao

para calcular a VPSA, que resultou num desvio médio de 0.30m/s:

C = 1449 + 4,6T — 0.055T2 + 1,39(S — 35) + 0.017D (8)

onde C corresponde a velocidade do som na agua (m/s), T a temperatura °C, S a

salinidade em partes por milhdo (ppm) e D a profundidade (m).

2.2.2 Propagacao dos raios sonoros

A teoria dos raios acusticos e a técnica de Ray Tracing fornece uma abordagem
simples e util na determinacdo da direcdo da propagacdo de sinais acusticos. Estas,
derivam de aproximacdes de alta frequéncia da equacdo de ondas. Embora estes
modelos sejam convencionalmente aplicados para frequéncias de sonar ativo, tém-se
provado bastante precisos também para aplicacbes de baixas frequéncias (<1kHz)
(Hovem,2011). A propagacao das ondas acusticas, pode ser expressa matematicamente

pela Equagdo (9) que, relaciona a pressdo p com u (x,y,z) e tempo t:

192 02
_-2r_727p (9)

c2 Jt2 ou?

A teoria dos raios acusticos fundamenta-se nos conceitos de que, ao longo das
frentes de onda, a fase da onda ou a representacdao temporal da solugdao permanece
constante (Figura 12), enquanto o movimento do som gerado por uma fonte no meio é
explicado através de raios, de forma similar ao que ocorre com a radiacdo

eletromagnética dentro dessa mesma abordagem de raios (Apel, 1987, p.359).
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Ray pencil

Ray

Figura 12-Frentes de fase e raios acusticos num meio com pouca variagdo da VPSA

Fonte: Apel, 1987, p.361

Um dos desdobramentos da teoria dos raios é a utilizacdo da lei de Snell-
Descartes, a qual explica a forma como os raios sonoros sofrem refracdo ao atravessar
um meio que apresenta mudancas na sua velocidade (Figura 13). De acordo com essa
lei, “um raio ®; a incidir, com um angulo 6;, na fronteira entre duas camadas com
velocidades distintas, produzird um raio @, resultante da reflexdo e um raio &,

refratado com um angulo 6,”( Rousseau,2020).

@, @,

A € ' 1 '
Py € )

Figura 13- Representacao da Lei de Snell-Descartes

Fonte: Andersson, 2008, p.4

Ao dividir a coluna de agua num numero finito de camadas com densidade

semelhante e com diferentes velocidades do som, a lei de Snell pode ser utilizada para
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calcular a trajetéria da onda através da dgua. Este método é vulgarmente conhecido

como Ray Tracing (Andersson,2008,p.5) e esta demonstrado na Figura 14.

¥y

-
“n+1

:n+2 R

Figura 14-Lei de Snell-Descartes aplicada a teoria da propagac¢do dos raios acusticos

Fonte: Andersson, 2008, p.5.

Com base descrito previamente, podemos concluir que num meio cuja
velocidade do som varie linearmente com a profundidade, os raios sonoros sdo arcos
de circunferéncia, ou seja, tém um raio de curvatura constante. Pelo contrario, se for
um meio com velocidade do som constante, como podemos observar através das
varias camadas distintas, este seguira uma trajetéria constante. Assim sendo, as
velocidades e dangulos de incidéncia podem ser relacionadas através da seguinte

equacao da lei de Snell-Descartes (Andersson, 2008):

L 2 (10)

cosf4 cos6,

onde 6, é o angulo incidente, 6, é o angulo de refragao, c; a velocidade do som

no primeiro meio e ¢, a velocidade do som no seguinte meio apds refragao.

Se assumirmos que o gradiente da velocidade do som é linear, podemos calcular

0 raio acustico da seguinte forma (Figura 15):
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Figura 15-Esquema da propagagao do raio sonoro

Uma vez que assumimos que o gradiente da velocidade é linear, temos:

¢, =Cy+ gd; (11)
c; =Co+ gd, (12)

obtendo assim:
dy—d; =(c;—c1)/g (13)

A circunferéncia terd um raio de:
R = —cy/(gcosby) (14)
R = _Cfonte/g (15)

O gradiente (g) como assumimos que a velocidade tem uma variagdo linear pode

ser calculado pelo método de uma regressao de minimos quadrados.

Podemos entdo inferir, através destas equacdes, que 0s raios sdo desviados em
direcdo ao meio no qual a velocidade do som é mais baixa. Apds percorrer uma distancia

especifica, o raio sonoro alcancara o seu angulo de incidéncia critico, para o qual para
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valores abaixo do mesmo, ird haver uma reflexdo perfeita do raio sonoro

(Andersson,2008,p.5).

6. = arccos (z—l) (16)
2

O angulo critico so existira se a velocidade do segundo meio for superior, caso

contrario o raio ird continuar com a sua trajetéria.

Em uma situacdo em que existe uma camada de agua isotérmica, na qual a
velocidade do som permanece constante, ndo ocorrerdao mudancas significativas nos
angulos de propagacdo do som. Isso possibilita um alcance consideravel dos raios
sonoros. O som ird propagar-se em linha reta em todas as dire¢Ges e ndo ha refracao do
som. Este ira refletir entre o fundo e a superficie e vem demonstrado na Figura 16

(Marage,2013,p.28).

Figura 16- Propagagdao num meio isotérmico

Porém, se o gradiente de temperatura for negativo (Figura 17), resultando em
uma diminuicdo da velocidade com a profundidade, os raios sonoros serdo desviados
para baixo. Isso pode originar uma regido de sombra na qual uma onda sonora ndo serd

capaz de se propagar(Marage,2013).
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Figura 17-Propagacdo com gradiente negativo

Se ocorrer um gradiente positivo o oposto acontecera (Figura 18). Os raios serdo

refratados em direcdo a superficie, onde existe menor velocidade do som.

e

Figura 18- Propagacdo com gradiente positivo

Quando um gradiente de velocidade negativo se sobrepde a um gradiente
positivo, forma-se um canal sonoro. Nesse cendrio, o som propaga-se ao longo de
grandes distancias nessa regidao até atingir o angulo critico. O mesmo podera ocorrer
com um gradiente positivo e a reflexdo de raios sonoros na superficie, afetada pelas

condi¢cOes meteoroldgicas e oceanograficas.

O fendmeno do canal de som também pode ser observado em profundidade
formando o canal SOFAR (Sound Fixing and Ranging), onde a velocidade do som é

minima e propaga-se por vastas distancias.
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2.2.3 Fontes de Ruido

Nenhum trabalho relacionado com acustica submarina pode deixar de referir as
fontes de ruido ambiente. Este é definido como todo o som gerado por fontes que nao
sejam aquelas que se quer captar que, por sua vez, interferem com o funcionamento de

sistemas sonar ou outros aparelhos, em ambiente submerso(Apel,1987,p.400).

Muitas fontes de ruido s3ao ambientais. Constituem fontes ambientais, o vento,
a ondulac¢do e vaga, a chuva, atividade sismica e correntes maritimas que contribuem
para a cacofonia do som. Muitas espécies de cetdceos e peixes emitem também
elevados niveis de ruido que se propagam por distancias considerdveis (Marage, 2013,

p.40).

Do ruido produzido por fontes antropogénicas, é de destacar o ruido produzido
por navios de superficie e submarinos. Na verdade, sdo estes que pretendemos detetar,
identificar e ainda classificar. E fundamental conseguir distinguir um som produzido por
um navio ou submarino de um som produzido por outra fonte de ruido. Ao classificar
uma fonte sonora eficazmente sabemos se estamos perante um navio ou submarino
indesejado, contribuindo assim para a construcao do CSM e permitir que sejam tomadas
decisGes atempadas. Numa fase mais adiante da investigacdo, discutiremos os métodos
utilizados para classificar as fontes sonoras. Para classificar uma fonte sonora
eficazmente, primeiramente é preciso conhecer o som gerado por estes para entao
reunir uma base de dados para o qual iremos construir o nosso sistema de apoio a
decisdo. Iremos agora analisar o ruido radiado pelos navios e suas carateristicas (Figura

19).
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Figura 19- Espetro de frequéncias produzidos por navios

Fonte: Collier, 1998.

O som gerado por navios podem ser agrupados em trés grandes classes (Marage,

2013, p.65):

e Som gerado por maquinas;
e Som gerado pela hélice;

e Som gerado por efeitos hidrodinamicos.
Ruido gerado por maquinas

Tal como as leis da termodindmica que estabelecem que o calor é um subproduto
inevitavel de uma for¢a mecanica, o som também o pode ser considerado da mesma
maneira. Os motores elétricos, as turbinas, os motores diesel e as engrenagens
produzem vibracdes mecanicas devido a fendmenos especificos, como o equilibrio

imperfeito, o atrito e ressonancia de estruturas, entre outras(Marage, 2013, p.65).

Os sons gerados por vibracdes mecanicas que resultam de equilibrios
imperfeitos, as engrenagens através da moagem das rodas dentadas e as explosdes que
ocorrem nos pistoes geram um espetro continuo com um nivel espetral muito baixo de
ruido tonal sob o qual se encontra a frequéncia fundamental do processo que conduz a
vibracdo, bem como os harmodnicos. Por sua vez, os sons gerados por fendmenos de

cavitacdo e turbuléncia na circulacao de liquidos nas bombas e vdlvulas e também de
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friccdo mecanicas dos rolamentos geram ruido de banda larga e sdo distribuidos na
frequéncia e ndo periddicos. Podemos entao concluir que, a banda resultante do ruido
de maquinaria é constituida por um espetro continuo de ruido de baixo nivel e baixa
frequéncia sobre o qual se sobrepdem linhas de alto nivel, como demonstrado na Figura

20.

| Nii(f)

|

300Hz

Figura 20-Forma tipica de ruido de maquinaria

Fonte: Marage, 2013, p.66.

Ruido gerado por hélices

Embora a hélice seja um componente essencial do motor do navio, o ruido que
gera tem uma origem diferente e apresenta um espetro distinto em comparagdo com o
que discutimos anteriormente. Ao contrdario das maquinas cujas vibragdes sao
transmitidas através do casco do barco, a hélice interage diretamente com o meio
subaquatico. O movimento da hélice resulta num ruido de propulsdo combinado, o que
implica um ruido caracterizado por uma combinacdo de um espetro de linhas discretas

e um espetro continuo(Marage, 2013, p.67).

Num navio, é a hélice que esta sujeita a cavitacdo, uma vez que provoca grandes
diferencas significativas de pressao (Figura 21). Em termos simples, o que a cavitacdo

provoca é a formacdo de pequenas bolhas que quando sujeitas a tensao suficiente
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sofrem uma queda na pressdo interna até que a pressao de vaporizacdo cresca. Esta
pressao de vaporizagdo vai atingir um maximo até que a bolha rapidamente colapse e

produza vibracdes(Marage, 2013, p.67).

Nis(f) (Bupa) frequency (Hz)
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Figura 21-Tipico ruido gerado por cavitagdo dos submarinos "Hake" e "Hoe"

Fonte: Marage,2013.

Além do ruido causado pela cavitacdo, outro fenbmeno que ocorre estd
relacionado com as vibracGes das pas e é caraterizado pela frequéncia das pas(blade
rate). Este fendmeno é conhecido como blade flutters (Marage,2013.p.69). Este termo,
relaciona-se com o numero de pas de uma hélice e com a frequéncia de rotagao do veio,

segundo a seguinte expressao:
BR = N.SR (17)

em que BR corresponde a frequéncia de rotacbes das pas, SR a frequéncia de

rotacdo do veio e N o numero de pas.

A frequéncia de rotacdo de um motor e do seu veio geralmente vem apresentado
em rotac¢des por minuto (rpm). No sistema internacional, a frequéncia é em Hertz (Hz).
Basta dividir as rpm por 60 para obtermos a frequéncia em Hz. O espectro de frequéncias

mais comum pode ser observado na Figura 22.
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Figura 22- Espectro comum de blade flutters

Fonte: Marage, 1987, p.70

Por ultimo, um dos fenédmenos derivados da hélice é o conhecido Propeller
Whine (Figura 23). As hélices dos navios, por vezes, emitem sons muito fortes entre
100Hz e 1.000 Hz. O som é por vezes tao intenso e as vibracdes das pas tao fortes que
é possivel danificar a hélice. Frequentemente, sé uma das pas é que causa esta vibracao.
A mesma é causada pela excitacdo de um dos modos de vibragdo da lamina por atrito

com a agua.

Figura 23-Propeller whine

Fonte: Marage, 1987, p.70.
Ruido gerado por efeitos hidrodinamicos

Este efeito é particularmente interessante na medida que raramente contribui

de forma significativa para o ruido radiado porque é mascarado por outras fontes de
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ruido. As flutuacGes de pressdo devidas a um fluxo irregular de fluido (dgua do mar ao

longo do casco de um navio) sdo a principal fonte de ruido hidrodinamico.

Contudo, a passagem de um navio numa dada regido do mar provoca uma
pressao mecanica que um cabo de fibra 6tica é bem capaz de atuar. A tecnologia
Distributed Acoustic Sensing (DAS) explora o backscattering de Rayleigh induzida por
laser no nucleo do Fiber Optics Cable (FOC) para a detegdo acustica ao longo da fibra.

Esta tecnologia serd aprofundada mais adiante.

Para concluir, das trés classes de ruido que abordamos é de destacar o ruido
gerado pela maquinaria e hélices. Contudo, a contribuicdo relativa de cada efeito
depende da frequéncia, velocidade do navio e profundidade de imersdo de cada navio.
E fundamental reconhecer que dois navios da mesma classe a navegar até com o mesmo
regime de mdaquinas terdo sempre assinaturas acusticas diferentes. Seja porque no seu
fabrico foram sujeitos a pressdes distintas, ndo terem o mesmo aperto nos parafusos,
ndo terem exatamente o mesmo angulo das pds, o deslocamento ser diferente pois
levam cargas distintas e estdo a produzir um efeito hidrodinamico por consequente ou

até mesmo os ruidos transientes gerados pela atividade da guarnicdo.

2.2.4 Equacao SONAR

O desafio essencial em qualquer sistema de detecdo ou estimativa reside em
identificar um método para distinguir a contribuicdo de um sinal relevante da
contribuicdo de sinais que se presume causarem interferéncia com o sinal que foi
recebido. Para que um sistema SONAR possa ter sucesso, o nivel do sinal que se quer

captar tem que ser superior ao ruido. (Marage,2013,p.79).

Em um sistema de transmissdo acustica, a energia captada é gerada diretamente
pelo alvo no caso do sonar passivo, ou gerada pelo emissor e refletida pelo alvo no

contexto do sonar ativo.

O desempenho dos sistemas de sonar, é frequentemente avaliado pelas
equacoes de sonar passivo e ativo. As equacgdes sao formuladas considerando as perdas

na propagacao e levando em consideracao as probabilidades especificas de detecdo de
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alvos ou ocorréncia de falsos alarmes. Os principais parametros da equacdo do sonar,

medidos em decibéis (dB), sdo os seguintes:

e SL- Source Level

e TL- Transmission Lost
e TS- Target Strength

e NL- Noise Level

e AG-Array gain

A equacdo sonar deve ter em conta o nivel da fonte sonora (SL), a propagacao e
atenuacdo do som a medida que a onda acustica viaja do sonar para o alvo (TL), a
guantidade de som refletida de volta para o sonar pelo alvo (TS), o ruido de ambiente

no recetor (NL) e as caracteristicas do recetor (AG).

Equacao SONAR ATIVA

SNR =SL—2TL+TS — (NL — AG) (18)
Equagdao SONAR PASSIVA
SNR =SL—-TL— (NL — AG) (19)

O conceito de SNR(Signal-to-noise ratio) é crucial no contexto de sistemas Sonar,
pois denota o limite até o qual a amplificacao do sinal pode ser aplicada para aprimora-
lo. Quando esse limite é muito baixo, indica que o ruido estd quase no mesmo nivel do
sinal. Nessa situacao, aumentar a amplificacdo do sinal também aumentara o ruido,
resultando em melhorias insignificantes. No entanto, em contrapartida, quando um SNR
¢é elevado, a amplificacdo do sinal pode ser aplicada de forma mais eficaz, resultando em

melhorias substanciais(Stergiopoulos,2017).
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2.3 Processamento de Sinal

O notavel progresso na criacdo de microchips e a sua utilizacdo na elaboracdo de
sistemas digitais eficazes nas ultimas cinco décadas deu origem a um novo dominio

conhecido como processamento digital de sinais, ou DSP.

Todos os sons sdo sinais, transformados por sistemas. Os sinais, por sua vez,

podem ser classificados em duas categorias (Figura 24):

e Sinais continuos;

e Sinais discretos.

Os sinais continuos sdo definidos em cada instante de tempo, do inicio ao fim.
Estes sinais ocorrem frequentemente na natureza, como por exemplo uma onda
eletromagnética irradiada pelo sol ou uma onda acustica proveniente de um golfinho.
Estes sinais sdo representados por funcbes continuas, sdo dificeis de manipular e é
aconselhado substitui-lo por amostras digitais, feitas com uma regularidade suficiente
alta, ou seja, representd-lo por sinais discretos. Os sinais discretos sao definidos em
instantes de tempo discretos, talvez a cada milissegundo, segundo ou dia. Exemplos de
tais sinais incluem o preco final de uma mercadoria especifica numa bolsa de valores e

a precipitacdo didria, ambos expressos como fung¢des do tempo. (Antoniou,2006).

I/\\jt T|||,,
x(t)

Figura 24- Representagdo de um sinal continuo seguido de um discreto.

O processamento de digital, e em particular a representacdo de um sinal
continuo num discreto, traz inUmeras vantagens ao utilizador. Existe uma muito maior
facilidade de implementacao de sistemas discretos e acessibilidade em mudar as suas
carateristicas que resulta numa maior robustez e fiabilidade do sinal, aplicar filtros

“ideais” e uma poténcia de cdlculo computacional maior.
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2.3.1 Teorema da Amostragem
A amostragem de um sinal é o processo pelo qual os sinais em tempo discreto

sdo frequentemente gerados a partir de sinais correspondentes em tempo continuo.

Ao tempo que decorre entre cada instante de amostragem dd-se o nome de
Periodo de Amostragem. O seu inverso, por sua vez, é designado de Frequéncia de

Amostragem e corresponde a taxa uniforme a que os valores discretos sdo obtidos.
T, == (20)

O Teorema de Amostragem de Nyquist-Shannon estabelece que é possivel
reconstruir um sinal especifico somente se a frequéncia de amostragem for superior ao
dobro da frequéncia maxima presente no sinal em questdo. Portanto, podemos definir

a Frequéncia de Nyquist como:

1
fNy = Eﬁs‘ (21)
Com base na expressdo acima, podemos concluir que a frequéncia de Nyquist é
a frequéncia maxima que um sinal pode ter para que possa ser amostrado por uma
frequéncia de amostragem especifica, para que o sinal seja reconstruido

(Antoniou,2006).

Quando um sinal continuo é amostrado com uma frequéncia f < fy, o sinal sera
preservado. Caso isso ndo aconteca e um sinal continuo tenha uma frequéncia superior
a da frequéncia de Nyquist, ocorrera um processo designado de Aliasing. Significa que,

ha o risco do espetro interferir entre si préprio e o espetro ser diferente do original.

Ao aumentar a frequéncia de amostragem, iremos também aumentar a largura

de bando que podemos usar sem interferir com o espetro.

2.3.2 Transformada de Fourier
Um qualquer sinal é passivel de ser decomposto numa soma de exponenciais

complexas. Uma exponencial complexa é simplesmente, uma soma de senos e cosenos.
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Esta decomposicdo é especialmente Gtil, na medida que, a forma de onda da saida é
semelhante a de entrada, sendo diferente unicamente na fase e amplitude. Estas
fungdes sao proéprias de SLITS. Um Sistema Linear e Invariante no Tempo, é linear e a

sua reac¢do ndo é dependente do tempo em que foi gerado.
iwn

e™m = cos(wn) + isin(wn) (22)

Uma analise Fourier converte o sinal do seu dominio original, frequentemente
em tempo, para o dominio da frequéncia. Para amostrar um sinal sem que este perca
nenhuma das suas carateristicas é necessario que ele seja limitado em
frequéncia(Antoniou,2006). A representacdo neste dominio é designado de Espetro de

Frequéncia.

Por definicdo temos que a Transformada de Fourier é expressa da seguinte

forma:
Fw) = [*7 f(x)e™™*dx (23)
Por sua vez, a inversa da Transformada de Fourier sera:

fG) = o= [77 F(w)e™*dw (24)

Umavez que i = V=1 e que ™" = cos(wn) + isin(wn).

A Transformada de Fourier usa entdo exponenciais complexas de vdrias

frequéncias como as suas fungdes basicas.
Transformada de Fourier Discreta (DFT)

Quando um sinal é discreto e periddico, ndo precisamos da transformada de
Fourier continua. Em vez disso, usamos a Transformada de Fourier Discreta, ou DFT que

é representada pela seguinte expressao:

F(k)= g;& (n)e—iZnnk/N (25)
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Das seguintes expressdes podemos retirar a relacdo entre a frequéncia em

continuo e digital:

fsj2 _  m
fcontinuo ~ fdigital (26)

No entanto, para que a representacdao computacional de uma DFT seja mais
simples utiliza-se uma Fast Fourier Transform (FFT), como demonstrada na figura 25

(Heckbert,1995).

signal f(x) = 2 sin x + sin 10x

f(x)

Time in's

Signal that was fourier-transformed via FFT (frequency spectrum)

| FETL() 1]
—

0 2 4 6 8 10
Frequency in Hz

Figura 25-Sinal obtido por uma FFT
2.4 Direction of Arrival (DOA)

Um dos focos deste trabalho passa obrigatoriamente por fazer a localizagdo de
uma fonte acustica. Neste contexto, é importante descrever os métodos de como este

é feito.

O problema de estimar o angulo de chegada de uma onda plana é designado por
problema de estimativa de DOA. Existem varios métodos para resolver o problema da

estimativa da a direcdo de chegada (DOA) de multiplas fontes utilizando os sinais.

A aplicacdo do processamento de matrizes requer o conhecimento de um sinal
de referéncia ou a direcdo da fonte do sinal desejado para atingir os objetivos
pretendidos. Um array de sensores, neste caso hidrofones, sdo amplamente utilizados

para resolver o problema da localizacdo da direcao(Krishnaveni et al,2013).
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A técnica de Beamforming é utilizada juntamente com um conjunto de sensores
para receber sinais de uma determinada dire¢do espacial especificada na presenca de
interferéncias e ruido. Por conseguinte atua como um filtro espacial. Esta técnica é capaz
de melhorar o SNR de um sinal recebido e de eliminar interferéncias indesejadas(Van

Veen,1988).

Um beamformer de feixe de rece¢ao é normalmente utilizado para estimar o
sinal que chega de uma direcdo especifica na presenca de ruido e de sinais de
interferéncia. Num beamformer de feixe de rececao a saida do conjunto de sensores é
linearmente combinado utilizando coeficientes de filtro espacial (weight vectors) de
modo a que os sinais provenientes de uma direcdo desejada sejam passados para a
saida do beamformer de feixe sem distor¢ao, enquanto os sinais de outras direcdes

sdo atenuados.

Ao ler o KraitArray com uma amostragem de Nyquist-Shannon e ao transmitir os
dados para MatlLab podemos estimar apenas um pequeno numero de origens. A troca
de informacgdes entre sensores pode ser reduzida e ao explorarmos a combinagao entre
varios hidrofones a uma distancia conhecida reduzimos também o nimero de possiveis
origens de um som. Um beamformer tradicional no dominio do tempo apresenta
vetores de peso (weight vectors) que correspondem ao atraso encontrado em cada
sensor devido a diferenca de trajetdria, para que as saidas de cada sensor distribuido
espacialmente seja somado de forma coerente para melhorar a rece¢ao do sinal na

presenca de ruido (Figura 26).
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Sensors Weights

Figura 26-Beamfomer convencional

Fonte: Krishnaveni et al,2013.

Considere-se um array linear com M sensores, com um distanciamento uniforme
entre sensores d. Assumimos que uma fonte de largura de banda estreita estd a chegar
ao nosso array com um angulo @, com respeito ao seu eixo e que a fonte estd no seu
campo distante. Se x(t) é o sinal que sera recebido na origem do sistema de
coordenadas, entdo o sinal que chega aos seus M hidrofones em relagdo ao instante de

tempot , x;(t) ....xp(t) pode ser descrito como o vetor x(t) (Krishnaveni et al,2013):

x(t) = [x(t —19),x(t — 1), . x(t — Ta)]T (27)

T4, ....Ty corresponde ao atraso em tempo decorrido do sinal em cada
hidrofone devido a diferenca de distancia percorrida. Para um array com hidrofones
linearmente espagados com distancia d, o atraso em tempo entre cada hidrofone é dado

pela seguinte expressdo:
T = (dcosO)/c (28)

Em relacdo ao sonar passivo rebocado utilizado neste trabalho para determinar
o angulo de chegada do som, o KraitArray, o atraso em tempo T pode ser expresso da

seguinte forma:

ng
=1d 29
=2 (29)
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Em que n, corresponde ao intervalo do bin displacement entre os dois sinais

obtidos através de uma correlagdo e f; a frequéncia de amostragem.

Se resolvermos a equacdo (28) em relacdo a 6 conseguimos obter o angulo de

chegada ou DOA:

ng dcos6
fs c
% ‘¢ = dcos0 (30)
o
3 = cos6
d(s; —s1)
L
0 = arccos Js
d.(s; — s1)

Em que s,, s, sao as posi¢des escolhidas dos hidrofones. A exatidao do cdlculo
dos pardmetros é essencial, uma vez que um pequeno erro pode resultar em varia¢oes

finais substanciais.

2.5 Classificacdo de sinais acusticos

Como pudemos compreender no enquadramento concetual, o CSM faz parte do
ciclo OODA e atua nas fases de “observacdo” e “orientacdo. Na etapa “observacao”, sao
utilizados sistemas que permitem detetar se existe algum contacto, identifica-lo e

determinar se estamos perante um navio ou submarino indesejado.
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Para conseguirmos identificar o contacto que obtivemos, numa determinada
diregdo, temos que recorrer a técnicas de Data Mining. Este refere-se ao processo de
descoberta de padrdes, tendéncias, correlacdes ou conhecimentos em grandes volumes
de dados. Envolve a utilizagdo de vdrias técnicas e algoritmos para extrair informagdes
valiosas de conjuntos de dados estruturados ou ndo estruturados. O objetivo da
extracdo de dados é descobrir conhecimentos ocultos que possam ser utilizados para a
tomada de decisdes, a previsdo e a otimizagdo em varios dominios (Agarwal,2013).
Alternativamente, Data Mining pode ser visto simplesmente como um conjunto de

passos para a obtencdo de conhecimento, como podemos ver na figura 27.
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Figura 27- Passos do Data Mining

Fonte: Han et al, 2022, p.6.

O processo iterativo de Data Mining é composto por sete fases, sendo as
primeiras quatro dedicadas ao pré processamento de dados que serdo entdo utilizadas

nas restantes trés para obter o conhecimento incoberto(Agarwal,2013).
As fases que constituem sdo as seguintes (Han et al, 2022, p.7):
1. Data cleaning- é efetuada uma remocao de ruidos, ou seja, dados que

pela sua natureza ndo conseguem ser processados nem compreendidos,
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muitas vezes associada a erros de medicao;

2. Data integration- varias fontes de dados sdao combinadas. Estas sdao
databases, data warehouses e transactional data. A primeira
corresponde a um conjunto de dados interligados entre si, enquanto que
a segunda armazena os primeiros em estruturas e repositorios com o
mesmo esquema, possibilitando um processamento semelhante. O
terceiro, por sua vez, refere-se a dados obtidos através de transacdes,
coletando informacgdes individuais das databases;

3. Data selection- os dados relevantes a analisar para a tarefa serdo
recuperados das database;

4. Data transformation- os dados sdo transformados para formatos mais
ajustados para cada software ao serem alvos de operagdes de agregacao
ou ainda de redugdo, com o objetivo de se obterem representa¢des mais
pequenas dos dados sem sacrificar a sua integridade. Esta operacdo de
reducdo de dados sera especialmente Uutil no processamento;

5. Data mining- etapa onde sdo aplicados métodos para extrair padrdes nos
dados;

6. Pattern evaluation- dos padrdes extraidos, sdo retirados aqueles que
interessam para a tarefa segundo medidas estabelecidas;

7. Knowlede presentation- o conhecimento obtido, por fim, € documentado

e utilizado como base para a tomada de decisdo.

Das técnicas existentes em data mining aquela que interessa para a realizacdo
deste trabalho é a técnica de Machine Learning. Este refere-se a um subcampo da
ciéncia da computacdo que se de aprender com a experiéncia e, assim, melhorar o seu

desempenho ao longo do tempo(Russel,2010).

A ideia de que os computadores estdo a "aprender" é em grande parte uma
metafora e ndo implica que os sistemas informaticos estejam a replicar artificialmente

os sistemas cognitivos avancados que se pensa estarem envolvidos na aprendizagem.
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Pelo contrario, podemos considerar estes algoritmos como aprendizagem num sentido
funcional: sdo capazes de alterar o seu comportamento para melhorar o seu

desempenho numa determinada tarefa através da experiéncia(Witten, 2002).

O machine learning é especialmente Util para resolver problemas de predicgao,
ou seja, a aprender critérios de decisdo para ser capaz de classificar casos
desconhecidos. Sabemos que sinal hidrofénico um tipo de navio produz, alimentamos o
sistema com varias amostras do mesmo e também sabemos que sinal produz o ruido
ambiente ou um submarino. Repetimos o processo. No final, queremos que o sistema
seja robusto o suficiente para distinguir cada tipo de som e assim classifica-lo

corretamente de acordo com a sua classe.

Falamos entdo de problemas de um tipo de aprendizagem designada de
supervisionada. Neste tipo de aprendizagem, indicamos ao algoritmo o que deve prever.
Fazem parte deste tipo de aprendizagem os problemas de regressao e classificacao.
Enquanto que os problemas de regressao consistem na previsdo de um valor numérico,

os de classificagcdo focam-se em dados categéricos.

O objetivo dos problemas de classificacdo é prever uma classe na qual uma
determinada instancia de dados se enquadra, ou seja, quando se adquire a informacgao
de um novo contacto detetado pelas nossas barreiras acusticas e esses dados passam
pelo ciclo de data mining, é feita uma previsdo acerca da classe daquele novo sinal

hidrofénico (Han et al, 2022, p.286).

Abordaremos abaixo alguns classificadores que foram utilizados para classificar
os sinais hidrofénicos. Neste trabalho foram criados sinais sintéticos para serem
utilizados nas diversas atividades de campo, como sinais continuos e chirps (sinais em
que a frequéncia vai aumentando ou diminuindo ao longo do tempo dentro de um

intervalo de frequéncia bem definido). Foram também utilizados gravacGes de navios.

A razao da utilizacdo de sinais sintéticos para experimentacdo prende-se com o
facto de serem facilmente distinguiveis entre eles e o ruido ambiente e também com a

maior facilidade de manipulacdo no seu processamento. Para o efeito da classificacdo
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este sera com trés classes distintas, utilizando as gravagdes do hidrofone digitalHyd SR-
1(M.Lda,2023) para o efeito. Um chirp de 50-2000Hz com a duragao de trinta segundos,

um seno continuo de 400Hz e ruido ambiente captado pelo hidrofone.

2.5.1 Classificacao Bayesiana

A teoria bayesiana fornece um cdlculo matemadtico de graus de probabilidade,
descrevendo o que significa para as probabilidades serem consistentes e como elas
devem mudar com as evidéncias(Hanson et al, 1991). Este escolhe a classe mais provavel

dado um padrao de dados. Os classificadores Baeysianos sdo classificadores estatisticos.

Dado uma classe C e um dado x, podemos formular o teorema de Bayes da

seguinte forma:
P(C,x) = P(C|x)P(x) = P(x|C)P(C) (31)

Dado um x, P(x) é constante. Assim sendo, o classificador de Bayes escolhe a

classe que maximiza P(x|C)P(C) (Hanson et al, 1991).

Um dos classificadores Bayesianos é o de NaiveBayes. Este assume
independéncia entre atributos e costuma ter bons resultados. Este evita que a P(x™, C)

seja 0, em que m corresponde a pondera¢ao de um atributo.
P(x,C)=11P(x™,C) (32)

2.5.2 Classificacido Arvores de Decisio

Uma arvore de decisdao é uma estrutura em arvore semelhante a um fluxograma
(Figura 28), em que cada nd representa um teste a um atributo, cada arco representa
um resultado do teste e cada folha contém uma etiqueta de classe. O né mais alto de

uma arvore é o no raiz (Han et al, 2022, p.291).

48



senior

credit_rating ?

excellent

youth

middle_aged

Figura 28-Estrutura tipica de uma arvore de decis3do.

Fonte:Han et al, 2022, p.291.

A construcdo de classificadores de arvores de decisdo ndo requer qualquer
conhecimento do dominio ou definicdo de parametros, pelo que é adequada para a
descoberta de conhecimento. As arvores de decisdo podem lidar com dados de elevada
dimensdo. A sua representacdao do conhecimento adquirido sob a forma de arvore é

intuitiva e geralmente facil de assimilar pelos seres humanos(Han et al, 2022, p.292).

A inducdo de arvores de decisdo segue um algoritmo bdasico. Primeiramente,
cada nivel divide o conjunto de treino em particGes alternativas. Segue-se a escolha
melhor critério de qualidade para selecionar a particdo maiss indicada. Volta a repetir o
processo até que o critério inicial da escolha da classe seja atingido(Han et al, 2022,

p.293).

Uma variagcdo a arvore de decisdao sao as random forests, que combina os
resultados de vdrias arvores de decisdo para chegar a um unico resultado, ilustrado na

Figura 29.
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Figura 29- Esquema tipico de uma random forest

Fonte: IBM, 2023

Uma das grandes vantagens de random forest em detrimento de uma arvore de
decisdo é a reducao do risco de overfitting, uma vez que as arvores de decisdo tém o
vicio de utilizarem todos os dados para treino, ou seja, o sistema decora os dados e ndo
aprende o processo iterativo de aprendizagem. Com varias arvores de decisao, esse risco
baixa significativamente uma vez que as arvores sem relacdo vao diminuir a variancia e

erro de previsao.

No entanto, apresenta algumas desvantagens. S3o sistemas mais complexos
uma vez que utilizam varias arvores de decisdao, o que resulta num aumento de poténcia

e armazenamento computacional, bem como o tempo despendido no processo.

2.5.3 Classificacdo Redes Neuronais

As redes neuronais sao uma classe de modelos de machine learning inspirados
na estrutura e no funcionamento do cérebro humano. Sdo concebidos para aprender
padrdes e representacdes a partir de dados, permitindo-lhes fazer previsées, classificar

entradas e realizar outras tarefas(Han et al, 2022, p.328).

A arquitetura de uma rede neuronal genérica consiste em nds interligados,
chamados de neurdnios, organizados em camadas. As trés camadas principais sdo as

seguintes e estdo ilustradas na figura 30 (Han et al, 2022, p.329):

e Camada de entrada(input layer): Recebe os dados brutos de entrada.

Cada neurdnio desta camada corresponde a uma carateristica ou
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dimensdo de entrada.

e Camadas ocultas(hidden layer): Camadas intermédias entre as camadas
de entrada e de saida. Estas camadas processam os dados de entrada
através de ligacGes ponderadas.

e Camada de saida(output layer): Produz as previsdes ou resultados finais

da tarefa da rede neural.

Input Hidden Output
layer layer layer

Figura 30- Rede neuronal multi camada feed-forward

Fonte: Han et al, 2022, p.328.

Os neurdénios de uma camada estdo ligados aos neurdnios da camada seguinte
através de ligacdes ponderadas. Cada ligacdo tem um peso associado w, que determina
a forca da ligacdo. A aprendizagem envolve o ajuste desses pesos para melhorar o
desempenho da rede. Sinapses que obtém bons resultados devem ser reforcados

enquanto que os que levam a resultados menos bons enfraquecidos.

Os pesos da rede sao inicializados com pequenos numeros aleatérios, como por
exemplo valores entre -1.0 a 1.0 ou -0.5 a 0.5. Cada numero tem um desvio

associado(Han et al, 2022, p.331).

Cada conjunto de treino é processado da seguinte forma. Primeiramente, o
conjunto de treino entra na camada de entrada, sem alteracdo. Para uma unidade de

entrada j, a sua produgdo 0;, é igual ao seu valor de entrada I;. A seguir, sdo calculadas
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as entradas e saidas liquidas de cada unidade nas camadas oculta e de saida sdo
calculadas. A entrada liquida para uma unidade nas camadas oculta ou de saida é

calculada como uma combinagdo linear das suas entradas(Han et al, 2022, p.331).

Dada uma unidade j numa camada oculta ou de saida, a entrada liquida, Ij para

a unidade j é descrita pela seguinte expressao:

Sendo w;; o peso da ligagdo da unidade i da camada anterior a unidade j; 0; € a
saida da unidade i da camada anterior; e 6; € a polarizacdo da unidade. A polarizagdo

atua como um limiar, na medida em que serve para variar a atividade da unidade.

Cada unidade nas camadas oculta e de saida recebe a sua entrada liquida e aplica
uma funcao de ativagao, como demonstrado na figura 31. Este processo é designado de

feedforward(Han et al, 2022, p.332).
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Figura 31- Esquema do funcionamento de uma rede neuronal

Fonte: Han et al, 2022, p.331.

A funcdo de ativacdo é descrita pela seguinte expressao:
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Esta funcdo é particular uma vez que torna um grande dominio de entrada num
com uma escala compreendida entre 0 e 1. Esta fun¢do, também conhecida como
logistica ou sigmoide, é ndo linear e diferenciavel permitindo que o algoritmo de

backpropagation modele problemas de classificagdao que sao linearmente inseparaveis.

O resultado da rede neuronal é comparado com os valores reais através de uma

funcdo de perda ou erro, dada pela seguinte expressao:

O erro sofrerd a acdo de uma propagacao para tras de modo a minimizar a funcado
de perda. O gradiente da perda em relacdo a cada peso é calculado utilizando a regra da

cadeia do calculo. Este gradiente indica o grau de contribuicdo de cada peso para o erro.
Erry = 0;(1 — 0;) X Errwiy (36)

A rede ird entdo atualizar os pesos utilizando um algoritmo de otimiza¢do para
reduzir a perda. A taxa de aprendizagem t controla o tamanho do passo das atualiza¢des
dos pesos(Han et al, 2022, p.332). A atualizacdo dos pesos pode ser descrita através da

seguinte expressao:
Aw;j = (DETT; 0; (37)

As etapas de feedforward e backpropagation sdo repetidas iterativamente
durante um numero predefinido de épocas ou até a perda convergir para um nivel

satisfatorio e ai obter-se a nossa classificacao.
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Capitulo 3- Vigilancia Acustica

Nos capitulos introdutérios foi espelhada a necessidade de Portugal possuir uma
permanente vigilancia maritima nos seus espacos maritimos. Para que tal seja possivel,
a lacuna da vigilancia acustica deve ser colmatada. Atualmente, o garante da soberania
e autoridade do estado no espaco subaquatico suporta-se na atividade operacional das
fragatas e submarinos da Marinha e dos avides de patrulha aérea maritima da FAP.
Todavia, face a imensidao do espago maritimo nacional e a diminuta atividade dos meios
aeronavais ndo é possivel possuir uma capacidade continua e efetiva de vigilancia do
espaco submarino. Logo, é necessario possuir sistemas robustos que vigiem

permanentemente uma determinada area.

Atualmente, a maioria das barreiras acusticas implementadas baseia-se em sistemas
SONAR passivos fixos no fundo do mar (Weir,2006) conectados por cabo a uma estacao

em terra ou sonares passivos rebocadas (Lemon,2004).

Um dos exemplos mais conhecidos de um sistema SONAR passivo fixo no fundo do
mar é o Sound Surveillance System (SOSUS)(Weir,2006), desenvolvido pela Marinha dos
Estados Unidos da América (EUA) e instalado nos oceanos Atlantico e Pacifico durante a

guerra fria para detetar e seguir os submarinos soviéticos (Bruno et al,2023).

Apds o fim da guerra fria, os EUA comegaram a desenvolver o Surveillance Towed
Array Sensor System (SURTASS) (Henrick,2018) que utiliza hidrofones rebocados para
efetuar a vigilancia, tendo como principal vantagem a sua mobilidade, como ilustrado
na Figura 32. Ao efetuar a fusao dos dados recolhidos de varios navios (varias fontes de

dados), é possivel obter um melhor conhecimento do ambiente envolvente.
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Figura 32- llustragdo do SOSUS e SURTASS.

Fonte: NOAA, 2023.

Entre 2016 a 2019 decorreu um projeto coordenado pelo Instituto Hidrografico
(IH) designado de SUB-ECO. Este projeto visava a edificagdo de um sistema de
vigilancia e de previsdao do ambiente acustico submarino, ao largo de Portugal
continental, a partir da rede de Sistema de Monitorizacdo e Previsdo Operacional da

Zona Econdmica Exclusiva (MONIZEE), ilustrado na figura 33, e da capacidade

operacional de previsdo da circulacdo oceanica implementada no Instituto

Hidrografico (IH, 2023).

Link
1 ™

#D@talggser

/1 Transdutores

Amarracdo

Figura 33-Projeto sub-eco.

Fonte: Marreiros, 2018.

O sensor passivo utilizado é composto por uma geometria de hidrofones

dispostos em octaedro com uma abertura de 1,5 metros. Os resultados iniciais da

operacdo deste sistema sdo promissores (IH, 2023).
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Para diversos autores, o termo “barreira acustica” é descrito como um sistema capaz
de reduzir a intensidade auditiva de ruido indesejado numa determinada
area(Gao,2022),(Kurze,1974). Neste trabalho, uma barreira acustica é considerado
como um conjunto de equipamentos passivos, uma rede de sonares passivos, que
cobrem uma determinada area e atuam como se uma “teia de aranha” se tratasse.
Quando um determinado navio passar numa area em que este equipamento estd a

cobrir, este sera detetado.

Para realizar este trabalho, através do CINAV, teve acesso a varios equipamentos,
dos quais de destacar um hidrofone classico digitalHyd SR-1 (Marsensing,2023), um
sonar passivo rebocado experimental Krait Array(S. A. C. P. Company,2023), um projetor
de som, um CTD e vérios Fiber Optics Cable(FOC) com tecnologia DAS (Distributed
Acoustic Sensing) (EDF,2021).

O SONAR pode ser utilizado para efetuar a vigilancia acustica e pode ser passivo ou
ativo (Marage,2013), de acordo com aplicagdo pretendida. Um SONAR ativo emite um
sinal acustico na agua. Considera o tempo de propagacdo do som das ondas refletidas
no seu processamento para estimar a distancia e a posicdo de um alvo especifico. Para
aumentar a probabilidade de sucesso da detec¢do, é essencial conhecer o ambiente onde

a detecdo ird provavelmente ocorrer.

No dominio militar, um SONAR ativo apresenta normalmente uma desvantagem,
uma vez que pode revelar a localizagdo do navio a um inimigo potencial. Por outro lado,
um SONAR passivo ndo pode estimar a distancia a um alvo. No entanto, uma rede de
sonares passivos (barreira acustica passiva) pode classificar e triangular a origem de uma

fonte sonora, o que constitui uma vantagem essencial durante as operagdes militares.

Uma barreira acustica passiva pode ser implementada utilizando varios tipos de
SONAR dispostos em diferentes configuracdes. Para conseguir uma melhor vigilancia da
area, podem mesmo ser implementadas em plataformas moéveis, como veiculos nao
tripulados (Rizzuto,2022),que podem recolher dados acusticos sem necessidade de

operacdo humana local. Um sonar passivo rebocado normal (Lemon,2004) tem uma
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série de hidrofones que, quando utilizados longe de uma fonte geradora de ruido, pode

atingir uma elevada probabilidade de detegao acustica.

Uma vez que pode ser utilizado a diferentes profundidades, podemos otimizar o seu
desempenho tendo em conta as caracteristicas acuUsticas do oceano para obter
melhores taxas de detecdao. Uma barreira acustica pode ser construida utilizando
multiplos sonares passivos numa plataforma mével ou numa posicdo fixa e pode ser
particularmente eficaz se posicionada num chokepoint. Um chokepoint refere-se a uma
localizacdo estratégica ou a uma passagem estreita através da qual o trafego, as
mercadorias, as pessoas ou a informacdo tém de passar. Este ponto de
congestionamento ou controlo pode afetar significativamente o fluxo, a eficiéncia e a
seguranc¢a da passagem. Os pontos de estrangulamento ou chokepoints podem ser
caracteristicas geograficas fisicas, como cursos de agua estreitos, passagens de
montanha ou pontes, bem como pontos de controlo digitais, como nds de rede ou
centros de transferéncia de dados. Constituem pontos de estrangulamento os portos e

os estreitos (Noer, 1996).

O porto de Lisboa, em particular, trata-se de uma infraestrutura critica que deve ter
um sistema de vigilancia acustica permanente, ndo sé para vigilancia como também
como dissuasor de possiveis ameacas. A nivel militar, é o porto mais importante do pais
uma vez que a base naval de Lisboa, se encontra dentro deste. Além disso, Lisboa é a
capital do nosso pais e é onde se encontram a maioria dos centros de decisdao das FFAA

e da Républica Portuguesa.

Os cabos submarinos, constituem outra infraestrutura critica para garantir a nossa
soberania. Dependemos extensamente dos cabos submarinos para mantermos as
nossas vias de comunicacdo. Um dos equipamentos que este trabalho incidiu pode tirar
partido diretamente dos cabos submarinos existentes para efetuar vigilancia acustica,

como veremos abaixo.
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3.1 Hidrofone classico DigitalHyd SR-1

Um gravador acustico auténomo contendo um hidrofone, construido pela
MarSensing (MarSensing,2023), Figura 34, que usamos como sistema de apoio ao

KraitArray e ao FOC para confirmar a identificagdo das fontes sonoras.

Figura 34-DigitalHyd SR-1

Este hidrofone pode ser utilizado em diversas configuracdes, fundeadas ou
rebocadas juntamente com o KraitArray. E ideal para implementar em estratégias
eficientes de monitorizacdo em vérias posicdes. E também simples de o programar,

instalar e recuperar os dados.

Este dispositivo possui uma vasta gama de configuragdes, incluindo frequéncias de
amostragem e amplitude, sensibilidade, tempos de arranque e durac¢do do ficheiro,

entre outros.

Os dados acusticos recebidos sdo armazenados num cartdo amovivel, em formato
WAV que armazena também todos os parametros de configuracdo para utilizagao

durante a analise dos dados.

O dispositivo é configurado através de uma interface USB com compatibilidade de

acesso a partir de varios tipos de sistemas operativos.
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O digitalHyd SR-1 é alimentado por uma bateria recarregavel de ides de litio
recarregavel e é capaz de permanecer ligado durante até 12 horas de aquisi¢ao
continua ou varios dias em stand-by. A bateria e o cartdo de memaria sdo substituiveis

no terreno, para permitir rapida recolocagao do hidrofone.

Este equipamento tem uma frequéncia de amostragem f; de 52.734 kHz, que sera
relevante adiante. Foi com base nos sons captados pelo SR-1 que foi feito a

classificacdo dos efeitos hidrofénicos.

3.2 KraitArray

Em 2019 foi cedido a Marinha Portuguesa por empréstimo da empresa britanica
Systems Engineering & Assessment Ltd (SEA) um sonar passivo rebocado experimental,

sobre o qual se desconhecia o seu estado de funcionamento.

Um sonar passivo rebocado concebido e construido pela SEA (SEA Company,2023)
para navios de pequenas dimensdes, ilustrado na figura abaixo. A versao utilizada foi um
modelo experimental inicial com um comprimento de dezoito metros, dezasseis
hidrofones e dois sensores ndo-acusticos para fornecer a temperatura da agua, a

profundidade e o rumo do conjunto (Figura 35 e 36).

Figura 35-KraitArray

Durante as suas operacoes, utilizdamos também um cabo de reboque de cem

metros para o afastar da fonte sonora do navio e poder aumentar o SNR. Cada hidrofone
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é digitalizado com niveis de 24 bits e todos os dados sdo transferidos para um

computador em tempo real através de uma simples ligagdo Ethernet.

Figura 36- KraitArray. Testes iniciais de laboratério.

Por ser um modelo experimental, a complexidade da sua operacdo foi elevada.
O que estava disponivel era o equipamento em si, um script defeituoso que ndo permitia

ligar o towed array. Nao existia informacao técnica nem manuais.

Posto isto, foram necessarias diversas reunides com o fabricante e escrever o
proprio codigo em MATrix LABoratory (MATLAB), que estda no Apéndice A. Foram
escritos diversos guides para serem utilizados no procedimento experimental, que
indicam passo a passo o que fazer para ligar e fazer a leitura do KraitArray, que também

se encontram em apéndice.

Este equipamento nunca tinha sido utilizado no ambito da Marinha Portuguesa,
pelo que foi utilizado pela primeira vez na elaboracdo desta dissertacdo. O equipamento
estava disponivel para o trabalho e eram necessdrias efetuar diversas tarefas.
Primeiramente, confirmar que o KraitArray funcionava. Aprender como funciona e
deixar tudo relatado para que quem continuasse o trabalho tivesse uma base. Escrever
software para extrair informacdo e por fim verificar o qudao bom é a detetar contactos e

a determinar o DOA.
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Dito isto e com base na diminuta informacao, é possivel afirmar que foi realizada
uma verdadeira engenharia reversa. O seu principio de funcionamento foi desvendado

através da analise da sua estrutura, fungao e operagao.

Acoustic
Centre

| 14636mm |

209mm

209mm

Array Connector }

T
450mm 450mm - 450mm - 450mm  450mm 450mm 450mm 450mm 450mm 450mm 450mm 450mm 450mm 450mm  450mm

6750mm

= JS-LPA32-SWC Hydrophone (Nominal -167 dB re. 1V/uPA, Flat +/- 1.50B <200Hz to >30kHz)
[N = Non-Acoustic Sensor (Heading, Pitch, Roll, Temperature & Depth)
Figura 37- Esquema do Array.

Fonte: SEA Company, 2023.

Este tipo de equipamento é capaz de fornecer capacidade ASW a navios mais
pequenos e multifuncionais, apresentam custos iniciais e operacionais reduzidos e
permitem a utilizacdo deste equipamento em varias plataformas distintas mesmo que
ndo sejam para ASW. Além disso, tém um baixo peso e oferecem pouca resisténcia na
agua. Em contrapartida, ndo apresenta um software intuito e facil de operar uma vez
gue se trata de um modelo experimental e todo o software foi escrito durante o decurso
deste trabalho. Além disso, apresenta alguns desafios no armazenamento e

processamento de dados a bordo da plataforma rebocadora.

A plataforma rebocadora ao ser um AUV traz algumas vantagens em detrimento
dos navios convencionais e que fazem com que esta seja uma op¢ao valida. Permite uma
maior manobrabilidade em espacos reduzidos, uma maior autonomia para a recolha de
dados, custos reduzidos de operagao, uma diminuicdo do risco uma vez que o fator
humano ndo entra em linha, um impacto ambiental baixo e um rapido destacamento

para uma area determinada (Blidberg, 2001).

Este equipamento apresenta um leque variado de aplicagdes, como se pode ver
na Figura 38. Pode ser utilizado a reboque, mas também estdtico na vertical ou na

horizontal. Ao utilizd-lo em modo estatico, necessita de uma ligacao a terra por cabo.
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Figura 38- Aplicagdes KraitArray.

Fonte: SEA Company, 2023.

3.1 Conductivity, Temperature, and Depth (CTD)

Este sensor é utilizado para inferir o perfil de propagacdo do som de propagacao
do som, medindo a condutividade e a temperatura da agua de acordo com a
profundidade. O guido para a sua utilizacdo encontra-se em Apéndice G.

3.2 Projetor de som

Utilizado para gerar sinais acusticos subaquaticos (fonte sonora) para detecdo e

seguimento (Figura 39). O guido para a sua utilizacdo encontra-se em Apéndice G.
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Figura 39- Projetor de som

3.5 Fiber Optics Cable

Neste dominio, serda introduzida neste trabalho uma tecnologia muito
promissora, eficaz e de baixo custo, em comparacdo com as existentes, denominada
Distributed Acoustic Sensing (DAS), que foi inicialmente desenvolvida para fornecer
solug¢Bes de monitorizagado para a industria do petréleo e do gds(Ekechukwu,2021), bem

como para a Geofisica(Nathaniel et al,2017).

Desde os anos 80, sabe-se que um FOC normalmente utilizado para as
telecomunicac¢des pode também ser utilizado para detetar pressdo mecanica ou ondas
acusticas que incidem sobre o cabo. Devido ao seu processo de fabrico, a fibra de vidro
contém centros de dispersao distribuidos ao longo da fibra. Estes centros de dispersao
refletem parcialmente a luz que atravessa o nucleo do FOC, sendo o fenémeno
conhecido por dispersao de Rayleigh(Zhan,2020). A pressdao mecanica aplicada ou as
ondas acusticas que incidem sobre o FOC induzem alteragdes nos centros de dispersao,

o que leva a uma alteragdo da dispersdo de Rayleigh na fibra de vidro.

Esta tecnologia baseia-se no C-OTDR (Coherent Optical Time Domain
Reflectometry)( Liokumovich,2015). Uma fonte laser muito coerente envia um impulso

laser através do nucleo da FOC. A luz é dispersa nas flutuacGes de densidade. A distancia
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entre estes centros de dispersdo varia com as ondas sonoras que incidem no cabo, e o

sinal medido varia de forma sincronizada.

Este ultimo atua como uma série de milhares de "hidrofones virtuais"
distribuidos ao longo do seu comprimento, podendo ser utilizados para aplicagdes de
monitorizacdo. A possibilidade de a tecnologia DAS detetar navios a partir do ruido dos
seus motores foi revelada indiretamente através da utilizacdo de dados de instalagdes
DAS para monitorizar cabos elétricos submarinos, ilustrado na figura 40(Martin et

al,2017).
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Figura 40- Rasto de um navio sobre a tecnologia DAS utilizada para monitorizar cabos elétricos submarinos

Fonte: European Comission, 2022.

Esta tecnologia pode transformar dezenas de quilémetros de FOC,
instrumentada apenas numa das extremidades, numa rede de sensores acusticos
extremamente densa. Como a luz incidente se propaga através do nucleo da fibra
qgualquer perturbacdo devida a alteracdo dos parametros fisicos (temperatura, vibracao,
tensdo) afeta o comprimento, o didmetro e o indice de refracdo do nucleo da fibra,

ilustrado na Figura 41.

Estes efeitos fazem com que a luz incidente seja refratada, sendo depois
detetada na extremidade recetora. A amplitude e a mudanca de fase do sinal disperso
é interpretado como a amplitude e a localizacdo da perturbacdo, portanto, dos

parametros fisicos ao longo do comprimento da fibra. A perda de atenuacdo da luz, a
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excitacdo de modos e a dispersdo estdo diretamente relacionadas com o tipo de fibra

utilizada(Martin et al,2017).
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Figura 41-Backscattering sobre uma vibragdo acustica

Fonte: AP Sensing, 2023.

O sistema DAS proposto segue um conceito modular e é composto por duas
unidades, a unidade de interrogador 6tico (IU) (Figura 41) e a unidade de processamento
de dados (DPU). As vibra¢cGes ou ondas acusticas que incidem sobre a fibra ética dao
inicio a uma expansdo ou compressao do cabo de fibra, o que leva a uma alteracdo da
intensidade da luz dispersa. Enquanto o pulso de laser estd a viajar pela fibra e a sondar
cada parte da fibra, o evento acustico pode ser localizado através de uma medicdo do

tempo de voo (TOF) (European Comission, 2022).
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Figura 42-Interrogador DAS

Este equipamento fornece uma alternativa aos sensores acusticos empenhados
em vigilancia acustica e tanto pode ser utilizado em pontos de estrangulamento ou em
aguas abertas para proteger infraestruturas criticas como cabos submarinos, portos e

bases navais.

As vantagens da utilizacdo desta tecnologia em detrimento dos sensores
acusticos tradicionais s3o inumeras e pode muito bem revolucionar a forma como a
vigilancia acustica se desenrolard na préxima década. As principais vantagens que
destaco sdo que a tecnologia DAS pode tornar longos quildmetros de FOC numa rede
densa de sensores acusticos com espacamentos entre 5 a 10m, o que significa que um
cabo de fibra ética de 6km forma uma array linear de 600 a 1200 sensores. A fibra além
disso, pode ser interrogada ao longo de 70 ou mais km a partir de uma unica

extremidade. Esta tecnologia pode ser utilizada nos cabos de fibra dtica ja existentes de

67



comunicacgdes, o que permite uma reducdo substancial dos custos e uma possibilidade
de vigilancia numa d4rea bastante extensa. Por fim e a carateristica que considero
completamente diferenciadora, é que a tecnologia DAS é totalmente autdnoma, ou seja,
a fonte de luz nunca é exposta a nada além do meio que estd a ser medido. Por
conseguinte, é uma tecnologia passiva sem influéncias externas nas medicdes. Por fim,
esta é sensivel a alteragOes de tensdao e, assim, um navio ou submarino pode ser
detetado ndo sé pelo ruido do seu motor, mas também pela deslocacdo da agua que
produz um gradiente de pressdao que também se propaga para o fundo do mar

(European Comission, 2022).
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Capitulo 4- Resultados Experimentais

Neste capitulo, apresenta-se uma descricdo pormenorizada das campanhas para
a recolha dos dados e sao descritos os procedimentos utilizados no processamento dos

dados.

4.1 Robotics Exercise

O Robotics Exercise promovido pela Marinha Portuguesa contou com a participacao
da Escola Naval, através do seu Centro de Investigacdo Naval, durante os dias
06/09/2022-08/09/2022 nas instalagdes do Ponto de Apoio Naval de Tréia, onde
atualmente se encontra o Centro de Experimentagdo Operacional da Marinha e a zona

livre tecnoldgica.

4.1.1 Descricao
Em 2019 foi cedido a Marinha Portuguesa por empréstimo da empresa britanica
Systems Engineering & Assessment Ltd (SEA) um sonar passivo rebocado experimental,

sobre o qual se desconhecia o seu estado de funcionamento.

Na sequéncia de um pedido do Comando Naval (através do CEQV), para aferir a
operacionalidade do towed array, assim comumente designado, foram realizados

testes, inseridos no exercicio REX-22.
Assim, foram estabelecidos os seguintes objetivos para o exercicio REX-22:

1. Aferir o funcionamento do Towed Array.

2. Recolher dados acusticos seguindo um planeamento de fiadas e
posteriormente, efetuar o seu processamento de sinal.

3. Realizar testes com o novo projetor de som adquirido em 2019 sob a
égide do CINAV.

4. Efetuar rotinas com diversos equipamentos tais como o hidrofone
auténomo SR1, e a sonda CTD.

5. Testes a um sistema de controlo remoto de um lancha Semirigida.
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A preparacao do exercicio revelou ser bastante desafiante uma vez que o towed
array era uma versao experimental, o que consequentemente apresentava algumas
imprecisdes no seu software, que foram colmatadas com vdrias reunides com o

fabricante do equipamento.

Além disso, alguns elementos por motivos de férias ndo estiveram presentes na
sua preparagdo e nos trés dias de exercicio, em que o primeiro foi dedicado a

ambientacao.

Para este exercicio disponhamos do seguinte material:

1. Krait Array (2 PELI cases);

2. Duas (2) baterias para alimentagao elétrica do array;

3. DolphinEar (hidrofone pequeno para poder monitorizar o dudio em tempo
real);

4. DigitalHyd SR-1 + Cabo de amarragao;

5. Sistema de Som (Amplificador + Projetor);

6. Conductivity, Temperature and Depth (CTD);

7. Computador Dell “Guerreiros da acustica” — Embarca¢dao — Aquisicao de dados
do Krait Array.

Tem que ter o software WireShark e do Krait Array (Empresa Sea - Systems
Engineering & Assessment Ltd);

8. Computador “Latitude” — Terra — Ligado ao sistema de som;

9. Cabos para baixar o projetor e fazer o reboque do DigitalHyd SR-1 e Krait Array
(material existente no “balde de cabos de acustica”);

10. - Extensdes elétricas, carregadores para os computadores e baterias.

O planeamento das fiadas consistiu na semirrigida seguir as fiadas representadas
na Figura 43, sendo que todas comecaram 500jj antes da ponta do cais, e terminaram
1000jj depois desse ponto (tendo assim um comprimento total de 1500jj). O rumo

adotado foi préoximo de 323. As fiadas foram feitas a 100jj (A), 200jj (B), 400jj (C), 800jj
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(D). No entanto o planeamento nao foi seguido a justa pois a bordo da embarcacdo nao

disponhamos de nenhum equipamento que nos desse a posi¢cao em relagdo ao cais.

Para registar a posicdo foi utilizado um Garmin GPS tracker, que posteriormente
foi descarregado e, apds processado, foi correlacionado com a hora das posi¢des para

mais tarde se fazer o processamento de sinal.

Para dinamizarmos o tempo disponivel foi efetuado um ziguezague pelas 4
fileiras, comecando na primeira de Sul-Norte, depois a segunda de Norte-Sul e assim

sucessivamente.

. 4
ZELERD)

4
< Fiada C

FEGER:]
Fiada A

Figura 43- Zona de operagdo, incluindo as fiadas previstas
Estava previsto o Krait Array ser rebocado através de uma embarcacdo do tipo
semirrigida com propulsdo a jato da Célula de Experimentacdao Operacional de Veiculos
N3do Tripulados (CEQV), o que ndo se verificou devido a implica¢Oes logisticas, tendo
para o efeito sido utilizado uma embarcacao do tipo “zebro 3”, tendo percorrido
diversas fiadas, captando sons diferentes. A velocidade de reboque foi de

aproximadamente 3 nos.
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O CTD foi operado diariamente para se obter a verdadeira velocidade do som na
agua, tendo sido obtido o seguinte valor médio, 1523m/s (Figura 44). Sera este o valor
gue serd utilizado para calcular o DOA. O perfil em profundidade torna-se irrelevante
para o efeito que se pretendeu e pelo facto de em tao pouca profundidade a velocidade

do som ter pouca variacdo, como demonstrado na figura abaixo.

Sound velocity (m/s)
1523.0 1523.2 1523.4 1523.6 1523.8 1524.0

0 IlIlIlIlllllllllllllllllllll]:llllllllll:Lllllllllll

N
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIII]llI

Depth (meters)
Y

[e)]

Figura 44- Perfil da VPSA no REX22

Com uma diminuicdo linear da velocidade, a trajetéria do som ¢é
aproximadamente circular (e virado para baixo), e o raio sonoro esperado para o perfil
de velocidade do som obtido é aproximadamente R ~= 1523/6.06 ~=251.32 m. O som

ird entdo refratar para cima e para baixo entre o fundo lamacento e a superficie.

Foram usados 3 sons diferentes, gerados a partir de ficheiros WAV do
computador “latitude” em terra, que manda o sinal de audio para sistema de som. Os

sinais transmitidos foram os seguintes:

a. Tom puro continuo de 220 Hz (220Hz.wav);
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b. Chirp pulsado de 220Hz a 880Hz (2 segundos) seguido de 3 segundos de

siléncio (chirp.wav);
c. Navio ndo especificado (navio.wav).

Durante o exercicio foram também captados sons de alvos de oportunidade
como alguns ferries que por terem AlS conseguiremos cruzar a sua posicdo e hora com

os dados acusticos.

4.1.2 Processamento de dados

Para obter a direcdo de chegada (DOA) dos sinais acusticos e compara-los com
os dados de referéncia (Figura 45)obtidos pelo Sistema de Posicionamento Global (GPS),
identificdmos o sinal (chirp) recebido e calculdamos a correlacdo entre os sinais recebidos
em diferentes hidrofones do conjunto. Uma vez que assumimos que o som se comporta
como uma onda plana, a correlagdo da-nos o deslocamento no tempo necessario para
gue a onda chegue a um hidrofone diferente. Como temos dezasseis hidrofones,
calculdmos esta correlagdo utilizando varios hidrofones para validar a precisdao dos
resultados. Devido as caracteristicas fisicas do conjunto rebocado utilizado, cada canal

(hidrofone) esta separado por uma distancia de 0,45 metros.

Apds obter os parametros necessarios, o angulo DOA pode ser facilmente

calculado da seguinte forma:

2d .
6 = arccos <fs—> (39)

Em que 6 é o angulo DOA, n, é o bin displacement entre os dois sinais obtidos
utilizando a operagdo de correlagdo, c é a velocidade do som em m/s, f;é a frequéncia
de amostragem em Hz, d é a distancia fisica entre dois hidrofones consecutivos
(assumindo que todos os hidrofones estdo igualmente espacados) e s1 e s2 sdo as

posicdes escolhidas para os hidrofones.

A exatiddo do calculo dos parametros é essencial, uma vez que um pequeno erro

pode resultar em variagdes finais substanciais. A zona de exercicio tinha muito ruido
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ambiente, o que inicialmente conduziu a resultados erroneos, fazendo-nos duvidar da

praticabilidade do sistema.

No entanto, ao ouvir os sons, verificdmos o que deveria ter sido dbvio desde o
inicio: o0 angulo de chegada s6 fazia sentido quando o som do chirp era claramente mais
forte do que o ruido ambiente. Por este motivo, para os nossos testes preliminares,
seleciondmos um intervalo de 1 segundo durante a rececao do sinal de chirp. Repetimos

as medicOes em varios locais.

Embora os resultados fossem aceitaveis em varios locais, os resultados foram
naturalmente obtidos num angulo quase perpendicular entre a direcdo do conjunto
rebocado e a do som. Para obter uma base de referéncia razoavel, testamos varias
configuragdes de hidrofones diferentes. Concluimos que os melhores resultados foram
obtidos utilizando dois hidrofones espacados por quatro posicdes no meio do conjunto
rebocado. No entanto, para confirmar a fiabilidade dos resultados, calculdmos a
correlacdo temporal de todos os pares de hidrofones espacados de quatro posicdes, ou
seja,1e 4, 2eb5, etc. Para os 12 pares possiveis, a correlagdo maxima ocorreu com um
deslocamento de 1 posicdo, exceto para dois pares com 0 e 4 de deslocacdo. Ignorando
estes dois outliers, o angulo de chegada calculado é de 862, que é exatamente o angulo

obtido utilizando as posicdes GPS da Figura 48.

O cddigo Matlab, em desenvolvimento, utilizado para esta operacao encontra-
se em apéndice.
12.1

15.10000 " 1223
0,45. (4)

0 = arccos

0 = 86°
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Figura 45- Calculo do DOA utilizando o ground-truth data

4.1.3 Conclusao

Os testes desenvolvidos serviram para testar a operacdo do Krait Array,
verificando que é possivel captar adequadamente o som produzido, em dguas muito
pouco profundas, que foi processado de modo a detetar a origem do som.
Adicionalmente testou-se pela primeira vez na agua o projetor de som, e o resultado de
rebocar um DigitalHyd SR-1, permitindo assim explorar um vasto leque de
equipamentos que poderdao mais tarde ser a génese para a implementacdo de uma

barreira acustica no porto de Lisboa.
Durante o decorrer do exercicio foram identificados os seguintes aspetos a melhorar:

1. Os botes revelaram-se muito instaveis e inadequados para a configura¢do a bordo.
Operar um computador no bote é um desafio muito grande pois o bote é pouco
resistente a condi¢bes de mar adversas. Além disso, torna-se pequeno para os
equipamentos todos. Sugere-se uma embarcacdo maior, com equipamentos de
controlo de posicao préprios.

2. A alimentacdo do Krait Array era fornecida por duas baterias de 12V ligadas em
paralelo o que perfazia um total de 24V.0 computador, que dispde de bateria
propria esgotou-se no ultimo dia, originando o término do exercicio mais cedo.
Torna-se necessario instalar um transformador nas baterias de 12V para, também,

alimentar o pc.
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3. Seja arranjada uma solucdo para permitir o acesso ao pontdo e a extremidade do
cais durante operagdes de voo.

4. Sejam esclarecidas a condi¢des para emissdes acusticas na bacia do Sado.

Em suma, o exercicio Naval-Rex permitiu confirmar o bom
funcionamento do Towed Array e a sua capacidade de detetar varios contactos,
reais e provocados pelo projetor de som, bem como verificar a atitude do array
durante o reboque. Foram recolhidos dados acusticos com o Towed Array em
ambiente controlado, e pré-determinado de acordo com um plano, permitindo
0 seu posterior processamento com varias técnicas de processamento de sinal.
Além disso, confirmou-se o bom funcionamento do projetor de som, do

hidrofone SR1, e do equipamento CTD.

Figura 45- Testes experimentais.

4.2 Fibersense

O projeto Fibersense é financiado pela European Defense Fund (EDF) e tem varios
parceiros europeus. No ambito deste projeto, o CINAV foi responsavel por coordenar os
primeiros testes em ambiente real em Trdia, no Centro de Experimentacdo Operacional
da Marinha (CEOM), no qual tive empenhado no planeamento, coordenacao, execuc¢ao

e a relatar o exercicio que sera descrito no procedimento experimental.

4.2.1 Descricao

Para este exercicio foram definidos os seguintes objetivos:

e Verificar a configuracdo do equipamento DAS;

e Utilizar um projetor de som como fonte de sinal (gama de frequéncias
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e amplitudes);

e Recolher dados preliminares do DAS e de outros sensores e compara-
los;

e Organizar a passagem de pequenas embarcagdes;

e Verificar a configuracao para a implementac¢ao da FOC;

e Testar abordagens de instalagdo de cabos e adquirir mais experiéncia
para a definicdo da configuracdo para os outros testes;

e Testar diferentes tipos de FOC (apertado, blindado, espiral);

e Testar diferentes abordagens de implementac¢dao da FOC (fundo do

mar e enterrada).

Estes equipamentos foram previamente fixos ao fundo com o auxilio de uma

equipa de mergulhadores, na configuragao ilustrada na figura 46.

\r'yzsﬁ?f

= Underwater FOC Loudspeaker
------ Surface FOC Hydrophone Kraite
Virtual hydrophone
Hydrophone SR1

Figura 46- Zona de operagdo e configuragdo esquematica da implementagao.
Estes equipamentos foram previamente fixos com o auxilio de uma equipa de
mergulhadores. Para este exercicio, foram utilizados mais uma vez sons sintéticos. Os

sinais transmitidos foram os seguintes:
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a. Tom puro continuo de 400Hz (400Hz.wav);

b. Chirp pulsado de 50Hz a 2000Hz (30 segundos) (chirp.wav);

c. Navio ndo especificado (navio.wav).

O exercicio consistiu em utilizar varios tipos de FOCs e ver qual deles
apresentava melhores resultados. Este exercicio decorreu numa semana de fendmeno
de marés vivas, o que significa que a amplitude de maré era bastante alta, originando
fortes correntes de maré. A forca das correntes de maré obrigou a equipa a utilizar uma

janela de tempo estreita para trabalhar durante as marés altas e baixas.

Os cabos estavam fixos a um cabo de ago, por meio de bragadeiras, que foi
previamente colocado no fundo com a geometria de um triangulo. Devido a forte
corrente que se fez sentir e ao trabalho dos mergulhadores, um dos cabos partiu-se e
exigiu que a equipa trabalhasse para voltar a unir os chicotes. Posto isto, testou-se varias

configuragdes, como por exemplo enterrar o FOC na areia, ilustrado na figura 48.

Deployed FOCs setup during PPM

Figura 48- Diferentes configuragées FOC

Os dados registados diariamente foram analisados e os resultados preliminares
foram positivos, apontando para a utilizacdo de FOCs diretamente implementados no
fundo do mar ou enterrados na areia para obter os melhores resultados. Findado o

exercicio, um dos FOC e o interrogador DAS foram levados para a EN, onde pude efetuar
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algumas medigdes no tanque de arquitetura naval e inteirar-me do seu funcionamento
(Figura 49). Os graficos obtidos da experimenta¢dao no tanque da arquitetura naval

encontram-se em Apéndice D.

Figura 49- Experimentagdo em ambiente controlado

Neste exercicio foi uma vez mais utilizado o hidrofone SR-1 para termos de
comparacdo, uma vez que é um hidrofone bastante fiavel a captar o som. Com base nas
gravacOes do SR-1 neste exercicio foi desenvolvido um modelo de classificacdo de sinais
hidrofénicos. Estava previsto também a instalacdo do KraitArray em modo estatico mas

devido a problemas técnicos nado foi possivel opera-lo.

4.2.2 Processamento de dados

Para a classificacdo de sinais hidrofénicos foram utilizados as gravacées do SR-1
do exercicio Fibersense. Para o fim da classificagdo e demonstracao do conceito, foram
utilizados 3 classes distintas. Um tom puro continuo de 400Hz , um chirp pulsado de
50Hz a 2000Hz (30 segundos) e ruido ambiente. Abaixo estardao apresentados os

espectrogramas para cada som captado pelo SR-1, nas Figuras 50-52.
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Figura 50- Espectrograma Chirp 50-2000Hz
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Como podemos constatar pelos espectrogramas acimas, o hidrofone SR-1 é

bastante fidvel a captar o som produzido pelo gerador de som e por isso serd utilizado

para a classificacao.

O programa Weka foi utilizado para a classificagdo uma vez que a sua utilizagdo

é bastante intuitiva e ndo requer que o utilizador escreva o seu cédigo. Foram utilizados

varios modelos diferentes para realizar a classificacdo. Sé serdo apresentados aqueles

que apresentaram melhores resultados e que foram descritos no enquadramento

tedrico.

Para avaliar performance foram utilizados os métodos de cross validation e

holdout. Ambas as técnicas envolvem a divisdo de um conjunto de dados em

subconjuntos de treino e de teste, mas tém abordagens e objectivos diferentes.

O método holdout é uma técnica simples em que o conjunto de dados original é

dividido em duas partes: um conjunto de treino e um conjunto de teste (ou validacdo).

O modelo é treinado no conjunto de treino e depois avaliado no conjunto de teste. A

divisdo basica pode ser, por exemplo, 66% dos dados para treino e 34% para teste(Han

et al,2013).
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O método de cross validation é uma técnica mais robusta que aborda algumas
das limita¢gdes do método holdout. Envolve a particao do conjunto de dados em varios
subconjuntos ou "dobras". O modelo é treinado e avaliado varias vezes, sendo cada
dobra utilizada como conjunto de teste enquanto as restantes dobras sao utilizadas
para treino. Isto ajuda a garantir que o desempenho do modelo é calculado em média

em diferentes subconjuntos de dados(Han et al,2013).

O método de cross validation utilizado foi o de k-Fold Cross-Validation. O
conjunto de dados é dividido em k subconjuntos (ou dobras), e o modelo é treinado e
avaliado k vezes. Em cada iteracao, uma dobra é usada para testar e as outras sao
usadas para treinar. A média da métrica de desempenho final é calculada sobre as k
iteragdes. Por exemplo, com um k de 10 o modelo treina com 9 subconjuntos e testa

com 1 e repete este processo 10 vezes com dados diferentes.

Para a classificacao extraiu-se um vetor de 128 caracteristicas com os espectros
de baixa frequéncia dos primeiros 3 segundos do ficheiro de ondas dado. O ficheiro é
gravado com uma frequéncia amostral de 52kHz. Ignorou-se também as primeiras 100
amostras e a partir dai criaram-se ficheiros de 3s. Foram criados 98 ficheiros de cada
som, o que da um total de 294 instancias. Dos 128 atributos, o Ultimo representa a
classe do som, em que a- Sine b-Chirp c-Noise. Além disso, o codigo MatLab exporta os

ficheiros .wav para um .csv para poderem ser tratados pelo WEKA.

Arvore de decisio

Com uma arvore de decisao J48 e utilizando o método holdout com uma

divisdo de 66% obteram-se os seguintes resultados:

Corretamente classificadas instancias: 95%

Incorretamente classificadas instancias: 5%

Com a respetiva matriz de confusao:
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=== Confusion Matrix ===

a b c <-— classified as
31 0 1 | a = Sine

328 0| b= Chirp

1 036 | c = DNoise

Podemos também visualizar a estrutura da sua arvore de decisao.

fle <= 28.73e094
£63 <= 2.453295
£21 <= 7.66893¢6
£115 <= 1.455444
f17 <= 9.403417
| £l16 <= 9.81853: Noise (95.0)
| fle > 9.81853
| | £2 <= 76.967252: Sine (2.0)
| | £2 > 76.9€7252: Noise (2.0)
£17 > 9.403417: cChirp (5.0/1.0)
£115 > 1.455444
| £23 <= 5.029338: Sine (€.0)
| £23 > 5.029338: Chirp (4.0)
£21 > 7.66893¢
| £40 <= 1.150081: Sine (4.0)
| £40 > 1.190081: chirp (18.0)
£63 > 2.453295: cChirp (71.0)
£16 > 28.736094: Sine (87.0/1.0)

Number of Leaves 10

Size of the tree : 19

NaiveBayes

Com o modelo de classificacdo NaiveBayes e o método de avaliacdo de

desempenho holdout com uma divisdao de 66% obteram-se os seguintes resultados:
Corretamente classificadas instancias: 97%
Incorretamente classificadas instancias: 3%
Com a respetiva matriz de confusao:

=== Confusion Matrix ===

a b c <—— classified as
32 0 0| a= 3Sine

229 0| b= CcChirp

1 036 | ¢ = DNoise
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Rede Neuronal

Com o modelo de classificagdo Multilayer Perceptron e o método de avaliagdo

de desempenho de cross validation com k=10 obteram-se os seguintes resultados:

Corretamente classificadas instancias: 91.85%

Incorretamente classificadas instancias: 7.15%

Com a respetiva matriz de confusao:

=== Confusion Matrix ===

a b c <-- classified as
93 5 0 | a = Sine
13 82 3 | b = Chirp

0 0 98 | c = Noise

Deste modo, podemos concluir que obtivemos os melhores resultados na
classificacdo utilizando um modelo de NayveBayes. Esta pode dever-se a diverso fatores.
Um classificador de NayveBayes assume a independéncia dos atributos, é incremental

ou seja, pode ir atualizando as suas estimativas.

Uma vez feita a detecdo do contacto e apds saber do que se trata, ao classifica-

lo, conseguimos ter a base para a implementacdo de uma barreira acustica passiva.

4.2.3 Conclusao

Este exercicio permitiu confirmar o bom funcionamento da tecnologia DAS e
treinar varias configura¢des de barreias acusticas utilizando esta tecnologia inovadora.
Esta é mais uma das tecnologias que poderd muito bem ser implementada nas nossas
aguas, com especial foco junto a infraestruturas criticas. Os resultados iniciais sdo

promissores e demonstram que é possivel captar adequadamente um som emitido.

Além de confirmar que esta tecnologia é adequada para a nossa prova de
conceito, pudemos recolher dados utilizando o SR-1 que serviu de base para a nossa

classificacdo, sobre a qual apresentou resultados positivos.
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Como recomendacfes para proximos exercicios semelhantes sugere-se treinar
mais configuracdes com diferentes tipos de cabos, utilizando mesmo cabos de
comunicacdo submarina e em diferentes areas, testando a configuracdo por longos

periodos de tempo e compreender se é robusta.
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Conclusoes e Trabalho Futuro

Ao longo deste trabalho procurou-se desenvolver tarefas que permitam
responder a questao levantada nos objetivos. De todas estas, as mais importantes sdo a
gue dizem respeito a aquisicdo e processamento de dados utilizando hidrofones e o

teste de diversas configuragGes de barreiras acusticas com os equipamentos disponiveis;

Os resultados experimentais descritos neste trabalho demonstram que com um
sistema combinando os sensores de baixo custos aqui tratados é possivel fazer a detecao
e classificacdo de alvos e assim compreender se estamos a lidar com navios ou
submarinos indesejados, em dguas muito pouco profundas. Ao georreferenciar os dados
obtidos com os célculos efetuados, podemos concluir que o angulo de chegada DOA
pode ser detetada com baixo erro. Além disso, a classificacdo apresenta resultados

bastante positivos.

Como barreira acustica passiva a solucdo poderd passar por usar um FOC com
tecnologia DAS a cobrir toda a extensdao de uma barra e utilizar o KraitArray rebocado

por AUVs ou por diferentes navios.

E essencial dispor de um sistema de vigilancia acustica passiva que emita alertas
em tempo real de possiveis ameacas, permitindo mais tempo para reagir e aumentando
a possibilidade de tomar a decisdo correta. Com este conhecimento, otimizar os
recursos de vigilancia, uma vez que podemos concentrar os esforcos em dareas

especificas de interesse.

Este trabalho apresenta algumas limitagdes como a utilizagdo do mesmo local
para as gravacOes dos sinais acusticos, bem como o niumero reduzido de diferentes
sinais e navios gravados. Além disso, o cdlculo do DOA foi feito utilizando apenas um par
de hidrofones e o respetivo software ndo é de simples utilizacdo. No que diz respeito ao
Fibersense, ndo foi testado esta tecnologia com cabos de fibra para comunicacdo nem

sobre longos periodos de tempo e com maiores comprimentos.
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O trabalho futuro deve-se centrar na utilizagao de mais hidrofones para realizar
uma melhor fusdo de dados e implementar este sistema utilizando veiculos nao
tripulados para implementar uma barreira acustica passiva de alto desempenho para
vigilancia com custos acessiveis. Além disso, testar a tecnologia DAS por longos periodos
de tempo, em zonas mais profundas e realizar testes com FOCs de comunicac¢des. O foco
futuro, também deve incidir no desenvolvimento de um software mais user-friendly

para operar e classificar os dados captados pelo KraitArray e o FOC.
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Apéndices

Apéndice A- Cédigo MatLab KraitArray

Krait_array_read.m

%&8&&&RKXRZEEERRRERERRRREERRRRRRERRRZRREERRZRRERRAZKRRRERRRRREERARRRRERRRKRRERRRR’’
%Krait Array Trials

%Krait_array_read.m

%Nuno Pessanha Santos - santos.naamp@academiamilitar.pt

%Victor Lobo - vlobo@novaims.unl.pt

%André Dias - andre.rodrigues.dias@marinha.pt

%Last update - ©3/07/2023
%8&ERAZKZRZEERZRZRREERRZRRRRRZZRRRRRZRZRRERRRKRZRRERAZRZRRRERRZRRRERZZKRRRRRZRERERRZR’

Ko%6767676767676766676767676767676767676606 9696696696 9696969696 5676969696769 76.76.76.76.76.76.76.76.76.76.76.6.6.16.666666606 46696966 9696 96 96 9696
%Initialization - Pre-Program
%6%676767676767676767676767676767676760606 9696 6969696969696 767676 76.76.6.76.6.6.7667667606 6666696696696 96967676 76.76.%6.76.76.767676666666 676
clear all;

close all;

clc;

%676762696%6%6.76767676 6967666766 967676676 %6676 7676666 %676 7676766 9667676766 16767676666 46 %6 676616666 76.76.6.66 46767666 46 46667676
%Parameters

%676767696%6%6.6767676 9696766666 676766669676 767661676 967676766166 96767676166 67676616166 676766166 676767616166 6767661646 6 6 76766
%NUMPOINTS = 30000/16; %Number of

%NUMUDPPACKETS = 29141;

NUMUDPPACKETS = 6000;

NUMPOINTS NUMUDPPACKETS*15;

NCHANNELS 16; %Number of channels -
[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16]

%NCHANNELS = 32; %Number of channels -
[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16]

SAVE_WAV = 1; %SAVE == 1 // NO_SAVE ==

SAVE_RESULTS = 1; %SAVE == 1 // NO_SAVE ==

SAMPLING_RATE_CALCULATION = 20; %Packets used to calculate the sampling rate
per channel

DIVIDE_CHANNELS = 20; %Divide each channel 24

%676767696%6%6.76767676 769676766666 76.76.676 6676 76661676 967676766166 676767666 6767661666 16767661666 9676766166 96766666 46 6 76766
%Aux Variables

%676262696%6%6.76767676 69767667696 %6 6767676 %6 %676 7676666 %676 76766 16 %6676 7666 %66 6767666 46 %6 6766766 667676666 46767666 16 %6 6. 67676
COUNT_POINTS = 1000; %Count cycle points

temp_data=zeros (SAMPLING_RATE_CALCULATION,1); %Initialize frequency
calculation variable

temp = 1; %Concatenate array - Temporary variable

%%696%76966%7696 6767696 96767696 267676 96 767676 96 9676766 9676 76 96 76676 96 967676 96 96 767636 96 %676 96 967676 96 9676 %6696 %676 96 96676 9696 96 %6 766 %676 9696
%Initilization - Variables
%%696%%6%626%%6%66%676%6 7676766767676 67667696 9676761667676 6 76767696 76767606 967676 96 06676 96 0667606 9676760606676 96 9676769606 767696467676 9626
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Hydro_1 = zeros(NUMPOINTS,NCHANNELS); %Initialize Hydrophones variable - Each
column is one hydrophone

Hydro_2 = zeros(NUMPOINTS*NCHANNELS,1); %Initialize Hydrophones variable -
All saved sequentially

%" .wav" files
FILENAME_CH_1
FILENAME_CH_2
FILENAME_CH_3
FILENAME_CH_4
FILENAME_CH_5
FILENAME_CH_6

"Channel_1.wav'; %Channel
"Channel_2.wav'; %Channel
‘Channel_3.wav'; %Channel
"Channel_4.wav'; %Channel
"Channel_5.wav'; %Channel
"Channel_6.wav'; %Channel
FILENAME_CH_7 "Channel_7.wav'; %Channel
FILENAME_CH_8 ‘Channel_8.wav'; %Channel
FILENAME_CH_9 = 'Channel_9.wav'; %Channel 9

FILENAME_CH_10 = 'Channel_10.wav'; %Channel 10

FILENAME_CH_11 = 'Channel_11.wav'; %Channel 11

FILENAME_CH_12 = 'Channel_12.wav'; %Channel 12

FILENAME_CH_13 = 'Channel_13.wav'; %Channel 13

FILENAME_CH_14 = 'Channel_14.wav'; %Channel 14

FILENAME_CH_15 = 'Channel_15.wav'; %Channel 15

FILENAME_CH_16 = 'Channel_16.wav'; %Channel 16

FILENAME_CH_ALL = ‘Channel_ALL.wav'; %All Channels in a single ".wav" file
FILENAME_CH_ALL_NORM = 'Channel_ALL_NORM.wav'; %All Channels in a single
".wav" file

FILENAME_CH_HYDR = 'Hydro_Values.mat'; %Save Hydrophone values
FILENAME_CH_HYDR_CONC = 'Hydro_Values_concatenated.mat'; %Save Hydrophone
values

oONOUVTh WN R

88 4 TSI 4 4 I 88 T T 44 T A4 T I 04 T T4 8, 4 T Y4004 Y404 T T I8 o T Y 47
%Communications

%%%%% %%% %%%%% % %%% %%%%%%%%%%%
u = udpport("LocalPort",51001); %UDP connection
u.InputBufferSize = 15040000000; % UDP Buffer
fopen(u) %0pen connection
u.flush(); %Clean Buffer

9626967662696 %6626 %7666 %6766 967666 %6766 96 6766 96666 67666 %766 96 6766 %6766 96 %6766 46 %6766 4676766 766 46 6766 46766 46 %6766 46 6%
%0btain automatically the Sampling Rate - Difference beween 2 packets

/0/07/0/0/6 /0/0/6 /070707076 A J/0/0/60. A /0
u.flush(); %Clean Buffer
%Adquire some packets - "Time of day in ns”

for i=1:SAMPLING_RATE_CALCULATION

count_read=0;

disp('estou a escuta');

while count_read==0

[data, count_read] = fread(u, 1464, 'uint8');

end

disp('comecei a ler');

temp_data(i,1)=data(21)*(2”~24)+data(22)*(2~16)+data(23)*(2"8)+data(24);
end

%Calculate mean sampling rate
SAMPLE_RATE_calculated = round(15/(mean(diff(temp_data))*107-9));
SAMPLE_RATE = 10000;

070000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
'o/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0

%Main - Hydrophone Values
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0/0/0/0/0/0/0/0, OA%%%OAO '0/0/0/0/0, OAOOOAO '0/0/0/0/0/0/0, 0"%%%0"0 '0/0/0/0/0, OAOOOAO '0/0/0/0/0/0/0, 0"%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
u.flush(); %Clean Buffer

NUMPOINTS = ©;
index_jump = 96;

%for k=1:NUMPOINTS %Number of samples
for k=1:NUMUDPPACKETS %Number of UDP Packets
data = fread(u, 1464, 'uint8');

index = 0;
%NUMPOINTS = NUMPOINTS + 15

%Show point counter
%if(mod(k,COUNT_POINTS) == 0)
% k

%end

for sets=1:15
NUMPOINTS = NUMPOINTS + 1;
for j=1:NCHANNELS

%Save the packet content to a variable - Each column is one hydro
m=(3-1)*3;

%Hydro_1(k,j) =
data(25+m+index)*65536+data(26+m+index)*256+data(27+m+index);

Hydro_1(NUMPOINTS,j) =
data(25+m+index)*65536+data(26+m+index)*256+data(27+m+index);

%Concatenate values - To save a single ".wav" file
%Hydro_2(temp,1) = Hydro_1(k,3j);
Hydro_2(temp,1) = Hydro_1(NUMPOINTS,j);

% Convert from signed int to number

%if(Hydro_1(k,j) >= 27(23))

% %Hydrophone values

% Hydro_1(k,j) = - (2”~(24) - Hydro_1(k,3j));

% %Concatenate

% Hydro_2(temp,1) = Hydro_1(k,j);

%end

if(Hydro_1(NUMPOINTS,j) >= 27(23))
%Hydrophone values

Hydro 1(NUMPOINTS,j) = - (27(24) - Hydro_1(NUMPOINTS,j));
%Concatenate
Hydro_2(temp,1) = Hydro_1(NUMPOINTS,j);

end

%Aux variable - concatenate values
temp=temp+1;
end
index = index + index_jump
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end % NO SETS
end

%%696%%696%6%7696 %6 %7696 96767696 %6776 9696 %676 96 96 %6766 96 %6 %6 96 %606 %6 96 96 %6 7696 96 %676 36 96 %6 %6 96 96 767696 96 %6 %6 366 %676 96 966 %6 9696 %6 %6 76 %6 %6 %6 3696
%Plot data

figure()
plot(Hydro_1)

figure()
plot(Hydro_2)

%%696%%696%6%7696 2679696 %6776 96 %6776 9606767696 %6.% 76 966 % 96 96 %676 76 %6 %676 966 %6 %676 96 %6 %6 76 96 %6.%6 7696 %6 %6 7696 96 %6 %6 96 %66 %6 9696 %6 %6 96 %6 %6 %6 696
%Save data into "wav" file

%Save all data into ".wav" file
if(SAVE_WAV == 1)
%Delete older files - Check if it is important later
if(exist('Channel_1.wav')==2)
delete Channel_1.wav
end
if(exist('Channel_2.wav')==2)
delete Channel 2.wav
end
if(exist('Channel_3.wav')==2)
delete Channel 3.wav
end
if(exist('Channel_4.wav')==2)
delete Channel_4.wav
end
if(exist('Channel_5.wav')==2)
delete Channel_5.wav
end
if(exist('Channel_6.wav')==2)
delete Channel_6.wav
end
if(exist('Channel_7.wav')==2)
delete Channel_7.wav
end
if(exist('Channel_8.wav')==2)
delete Channel_8.wav
end
if(exist('Channel_9.wav')==2)
delete Channel_9.wav
end
if(exist('Channel_10.wav')==2)
delete Channel_10.wav
end
if(exist('Channel_11.wav')==2)
delete Channel_11.wav
end
if(exist('Channel_12.wav')==2)
delete Channel_12.wav
end
if(exist('Channel_13.wav')==2)
delete Channel_13.wav
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end
if(exist('Channel_14.wav')==2)
delete Channel 14.wav

end
if(exist('Channel_15.wav')==2)
delete Channel_15.wav

end
if(exist('Channel_16.wav')==2)
delete Channel 16.wav

end
if(exist('Channel_ALL.wav')==2)
delete Channel ALL.wav

end

%Save new files
switch NCHANNELS

case 1

audiowrite(FILENAME_CH_1,int16(Hydro_1(:,1)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_ALL,int16(Hydro_2(:,1)),SAMPLE_RATE*NCHANNELS);
case 2

audiowrite(FILENAME_CH_ 1,int16(Hydro_1(:,1)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_2,int16(Hydro_1(:,2)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_ALL,int16(Hydro_2(:,1)),SAMPLE_RATE*NCHANNELS);
case 3

audiowrite(FILENAME_CH_ 1,int16(Hydro_1(:,1)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 2,int16(Hydro_1(:,2)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_3,int16(Hydro_1(:,3)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_ALL,int16(Hydro_2(:,1)),SAMPLE_RATE*NCHANNELS);
case 4

audiowrite(FILENAME_CH 1,int16(Hydro_1(:,1)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 2,int16(Hydro_1(:,2)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_3,int16(Hydro_1(:,3)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_4,int16(Hydro_1(:,4)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_ALL,int16(Hydro_2(:,1)),SAMPLE_RATE*NCHANNELS);
case 5

audiowrite(FILENAME_CH_1,int16(Hydro_1(:,1)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_2,int16(Hydro_1(:,2)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_3,int16(Hydro_1(:,3)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 4,int16(Hydro_1(:,4)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 5,int16(Hydro_1(:,5)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_ALL,int16(Hydro_2(:,1)),SAMPLE_RATE*NCHANNELS);
case 6

audiowrite(FILENAME_CH 1,int16(Hydro_1(:,1)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_ 2,int16(Hydro_1(:,2)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_3,int16(Hydro_1(:,3)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_4,int16(Hydro_1(:,4)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_5,int16(Hydro_1(:,5)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_6,int16(Hydro_1(:,6)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_ALL,int16(Hydro_2(:,1)),SAMPLE_RATE*NCHANNELS);
case 7

audiowrite(FILENAME_CH_1,int16(Hydro_1(:,1)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_2,int16(Hydro_1(:,2)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_3,int16(Hydro_1(:,3)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_4,int16(Hydro_1(:,4)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_5,int16(Hydro_1(:,5)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_6,int16(Hydro_1(:,6)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_7,int16(Hydro_1(:,7)),SAMPLE_RATE);
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audiowrite(FILENAME_CH_ALL,int16(Hydro_2(:,1)),SAMPLE_RATE*NCHANNELS);
case 8
audiowrite(FILENAME_CH_1,int16(Hydro_1(:,1)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_2,int16(Hydro_1(:,2)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_3,int16(Hydro_1(:,3)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 4,int16(Hydro_1(:,4)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 5,int16(Hydro_1(:,5)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_6,int16(Hydro_1(:,6)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_7,int16(Hydro_1(:,7)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_8,int16(Hydro_1(:,8)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_ALL,int16(Hydro_2(:,1)),SAMPLE_RATE*NCHANNELS);
case 9
audiowrite(FILENAME_CH_1,int16(Hydro_1(:,1)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_2,int16(Hydro_1(:,2)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_3,int16(Hydro_1(:,3)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 4,int16(Hydro_1(:,4)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 5,int16(Hydro_1(:,5)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_6,int16(Hydro_1(:,6)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_7,int16(Hydro_1(:,7)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_8,int16(Hydro_1(:,8)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 9,int16(Hydro_1(:,9)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_ALL,int16(Hydro 2(:,1)),SAMPLE_RATE*NCHANNELS);
case 10
audiowrite(FILENAME_CH_1,int16(Hydro_1(:,1)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_ 2,int16(Hydro_1(:,2)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 3,int16(Hydro_1(:,3)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_4,int16(Hydro_1(:,4)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_5,int16(Hydro_1(:,5)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_6,int16(Hydro_1(:,6)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 7,int16(Hydro_1(:,7)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_8,int16(Hydro_1(:,8)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_9,int16(Hydro_1(:,9)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_10,int16(Hydro_1(:,10)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_ALL,int16(Hydro_2(:,1)),SAMPLE_RATE*NCHANNELS);
case 11
audiowrite(FILENAME_CH_1,int16(Hydro_1(:,1)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_2,int16(Hydro_1(:,2)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_3,int16(Hydro_1(:,3)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 4,int16(Hydro_1(:,4)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 5,int16(Hydro_1(:,5)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_6,int16(Hydro_1(:,6)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_7,int16(Hydro_1(:,7)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_8,int16(Hydro_1(:,8)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 9,int16(Hydro_1(:,9)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 10,int16(Hydro_1(:,10)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_11,int16(Hydro_1(:,11)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_ALL,int16(Hydro_2(:,1)),SAMPLE_RATE*NCHANNELS);
case 12
audiowrite(FILENAME_CH_1,int16(Hydro_1(:,1)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_2,int16(Hydro_1(:,2)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_3,int16(Hydro_1(:,3)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_4,int16(Hydro_1(:,4)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_5,int16(Hydro_1(:,5)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_6,int16(Hydro_1(:,6)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_7,int16(Hydro_1(:,7)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_8,int16(Hydro_1(:,8)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_9,int16(Hydro_1(:,9)),SAMPLE_RATE);
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audiowrite(FILENAME_CH_10,int16(Hydro_1(:,10)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_ 11,int16(Hydro_1(:,11)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_12,int16(Hydro_1(:,12)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH ALL,int16(Hydro_2(:,1)),SAMPLE_RATE*NCHANNELS);
case 13

audiowrite(FILENAME_CH 1,int16(Hydro_1(:,1)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_ 2,int16(Hydro_1(:,2)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_3,int16(Hydro_1(:,3)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_4,int16(Hydro_1(:,4)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 5,int16(Hydro_1(:,5)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_6,int16(Hydro_1(:,6)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 7,int16(Hydro_1(:,7)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_8,int16(Hydro_1(:,8)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_9,int16(Hydro_1(:,9)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_10,int16(Hydro_1(:,10)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 11,intl16(Hydro_1(:,11)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_ 12,int16(Hydro_1(:,12)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_13,int16(Hydro_1(:,13)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_ALL,int16(Hydro 2(:,1)),SAMPLE_RATE*NCHANNELS);
case 14

audiowrite(FILENAME_CH_ 1,int16(Hydro_1(:,1)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_2,int16(Hydro_1(:,2)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_3,int16(Hydro_1(:,3)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_4,int16(Hydro_1(:,4)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 5,int16(Hydro_1(:,5)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_6,int16(Hydro_1(:,6)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_7,int16(Hydro_1(:,7)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_8,int16(Hydro_1(:,8)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 9,int16(Hydro_1(:,9)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_10,int16(Hydro_1(:,10)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 11,int16(Hydro_1(:,11)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_12,int16(Hydro_1(:,12)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_13,int16(Hydro_1(:,13)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_ 14,int16(Hydro_1(:,14)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_ALL,int16(Hydro_2(:,1)),SAMPLE_RATE*NCHANNELS);
case 15
audiowrite(FILENAME_CH_1,int16(Hydro_1(:,1)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_2,int16(Hydro_1(:,2)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_3,int16(Hydro_1(:,3)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 4,int16(Hydro_1(:,4)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_5,int16(Hydro_1(:,5)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_6,int16(Hydro_1(:,6)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_7,int16(Hydro_1(:,7)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 8,int16(Hydro_1(:,8)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH 9,int16(Hydro_1(:,9)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_10,int16(Hydro_1(:,10)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_11,int16(Hydro_1(:,11)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_12,int16(Hydro_1(:,12)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_13,int16(Hydro_1(:,13)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_14,int16(Hydro_1(:,14)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_15,int16(Hydro_1(:,15)),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_ALL,int16(Hydro_2(:,1)),SAMPLE_RATE*NCHANNELS);
case 16

audiowrite(FILENAME_CH_1,int16(Hydro_1(:,1)/DIVIDE_CHANNELS),SAMPLE_RATE);

audiowrite(FILENAME_CH_2,int16(Hydro_1(:,2)/DIVIDE_CHANNELS),SAMPLE_RATE);
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audiowrite(FILENAME_CH_3,int16(Hydro_1(:,3)/DIVIDE_CHANNELS),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_4,int16(Hydro_1(:,4)/DIVIDE_CHANNELS),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_5,int16(Hydro_1(:,5)/DIVIDE_CHANNELS),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_6,int16(Hydro_1(:,6)/DIVIDE_CHANNELS),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_7,int16(Hydro_1(:,7)/DIVIDE_CHANNELS),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_8,int16(Hydro_1(:,8)/DIVIDE_CHANNELS),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_9,int16(Hydro_1(:,9)/DIVIDE_CHANNELS),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_10,int16(Hydro_1(:,10)/DIVIDE_CHANNELS),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_11,int16(Hydro_1(:,11)/DIVIDE_CHANNELS),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_12,int16(Hydro_1(:,12)/DIVIDE_CHANNELS),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_13,int16(Hydro_1(:,13)/DIVIDE_CHANNELS),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_14,int16(Hydro_1(:,14)/DIVIDE_CHANNELS),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_15,int16(Hydro_1(:,15)/DIVIDE_CHANNELS),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_16,int16(Hydro_1(:,16)/DIVIDE_CHANNELS),SAMPLE_RATE);
audiowrite(FILENAME_CH_ALL,int16(Hydro_2(:,1)/DIVIDE_CHANNELS),SAMPLE_RATE*NC
HANNELS) ;

end

end

%%696%6%69626%76966%6.9676 96767696 %6676 9667676 96 9676766967676 96 76676 96 967676 06 96767606 767676 96 967676 96 9676 %66 96676 06 3676 769696 7676 96 96676 9626
%Save results

%%696%%696%6%%96 %6 %7696 %6%.%696 6% %6 6 96 %6 %696 96 %766 96 % %6 6 %6 %6 % 96 96 %6 7696 96 %% 36 %6 %6 %6 96 96 %676 96 96 %6 %636 96 %6 %6 96 96 %6 %6 9696 %6 %6 36 %6 %6 %6 696
if(SAVE_RESULTS == 1)

save(FILENAME_CH_HYDR, 'Hydro 1');

save(FILENAME_CH_HYDR_CONC, 'Hydro_2');

end

%%696%%6966%76966%6.7676 96767696 767676 9667676 96 9676769667676 96 76676 96 967676 76 9676760667676 96 96767696 9676 %616 6676 06 367676 9696 967676 67676 9626
%Communications

%696%6%6%6%6%6%6696766 %6 %6766 567696766676 %6766 %6766 6696766696 %6766 %676 %6766 676666 %6766 %6 96766 %76 %6766 %76 %6766 %6766 696 %67
delete(u);

000000000%%%00000000"00000000000"0"0"000000000%0000000000%%%00000000%0000000000
%Resume - Debug

%676767696%6%6.76767676 769676766766 676766766676 767661676 967676676166 676767666 6767661666 16767661666 96 76766166 96766666 46 6 76766
LogicalStr = {'false', 'true'};

fprintf('Number of adquired Channels: %d \n',NCHANNELS);

fprintf('Number of adquired Points: %d \n',NUMPOINTS);

fprintf('Sample Rate (calculated): %d Hz\n',SAMPLE_RATE);

fprintf('Sample Rate x16 (calculated): %d Hz\n',SAMPLE_RATE*16);
fprintf('Save the results (.mat): %s \n',LogicalStr{SAVE_RESULTS + 1});
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fprintf('Save the results (.wav): %s \n',LogicalStr{SAVE_WAV + 1});

%%696%%696%6%7696 %6 %7696 96767696 %6776 9696 %676 96 96 %6766 96 %6 %6 96 %606 %6 96 96 %6 7696 96 %676 36 96 %6 %6 96 96 767696 96 %6 %6 366 %676 96 966 %6 9696 %6 %6 76 %6 %6 %6 3696
%Normalize each Channel - Concatenate

% MEAN_CHANNELS = mean(abs(Hydro_1));
HYDRO_NORM = Hydro_1./MEAN_CHANNELS;
%DEBUG_MEAN_CHANNEL = mean(abs(HYDRO_NORM));

%
%
%
% %Concatenate on the same matrix

% tmp = HYDRO_NORM(1,:);

% for(i=2:NUMPOINTS)

% tmp=[tmp HYDRO_NORM(i,:)];

% end

tmp = tmp/max(abs(tmp));
audiowrite(FILENAME_CH_ALL_NORM,double(tmp),SAMPLE_RATE*NCHANNELS);

figure()
plot(HYDRO_NORM)

32 3 3 3% 3%

Displacement_hydro.m

%R&&&ZZZZZZZZZRRRRRREEEREREEERERRRRRZRZZZZRKZZKRZZZRZZRZRRRRRRRRRRRRREEERRRRR&&&&
%Displacement_hydro.m

%Nuno Pessanha Santos - santos.naamp@academiamilitar.pt

%Victor Lobo - vlobo@novaims.unl.pt

%André Dias- andre.rodrigues.dias@marinha.pt
%8&&&ZZXZEEERZZKEEEEEZZEEERZZKZEEEZZRZREEEZZKZREERZKZRREERZXRZERERAZKZKREEEZKZKREEE&ZKZE&

function [timedifference]=timedifference(A,B)
%Size of the vector
%Vector size A = B

N=length(A);

%0btain correlation between vectors
x=xcorr(A,B);

%0btain the maximum
[m,1i]=max(x);

%Displacement of the maximum
%Time interval between the hydrohpne sound arrival
timedifference = i-N;

end

Angle_calculation.m

%88888&&&EEZZEEZEEEZEEELEEZEEEZEEEZEEZEEEZEEEZEEZREEZEEEZEEZZEEZEEEZEEZZEE&&
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%Nuno Pessanha Santos - santos.naamp@academiamilitar.pt

%Victor Lobo - vlobo@novaims.unl.pt

%André Dias - andre.rodrigues.dias@marinha.pt
%8&8&&&RKZEEERRREEERRRREERRRRRRERRRZRRERRRZRRERRAZRRRERRRRREERRRRRERRRKRRERRRR’’

function [angle]=Calc_Angle(FS, C, timedifference, S1, S2, d)

%FS - Sampling frequency (Hz)

%C - Sound water velocity (m/s)

%timedifference - Time difference between the arrival of the sound (n times
FS)

%S1 - Hydrohpne number 1

%S1 - Hydrohpne number 2

%d - Physical distance between hydrophones (meters)

%Returns the angle in degrees
angle=acosd((timedifference*1/(FS*15)*C)/((S2-S1)*d));

end
%8&ERAZKZREERRRRRERRRZRRERRZZRRRRRZRZRRERRRZRZRRERAZRZRRRRRRZKRRRERZRZKRRRRRAZRRRRRRZR’
%Nuno Pessanha Santos - santos.naamp@academiamilitar.pt

%Victor Lobo - vlobo@novaims.unl.pt

%André Dias - andre.rodrigues.dias@marinha.pt
%8&&&ZZZZZZZZRZRERERREKEEERRERERERRRZRZZZZZRZRZKRZKRZKZRZZRERZRERRREEERKEERERRZZZXZKZKRRRZR’

function [angle]=Calc_Angle(FS, C, timedifference, S1, S2, d)

%FS - Sampling frequency (Hz)

%C - Sound water velocity (m/s)

%timedifference - Time difference between the arrival of the sound (n times
FS)

%S1 - Hydrohpne number 1

%S1 - Hydrohpne number 2

%d - Physical distance between hydrophones (meters)

%Returns the angle in degrees
angle=acosd((timedifference*1/(FS*15)*C)/((S2-S1)*d));

end
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Apéndice B- Cddigo MatLab Classificacdo

Extract_spectra.m

%&8&&RRKXRZEERRRREEERRRREERRRRRRERRRZRRERRRZRRERRARKRRRERRRKRREERARRRRERRRKRRERRRR’’
%Classification of noises

%Extract_spectra.m

%Nuno Pessanha Santos - santos.naamp@academiamilitar.pt

%Victor Lobo - vlobo@novaims.unl.pt

%André Dias - andre.rodrigues.dias@marinha.pt

%Last update - 15/08/2023
%&&RRAZXZEEERZRZZRERRZRRRRRZRZREERRZZRRRERRZKRRERRZKRRRERRRRRRERRKZRRRRZZRRRRRZZR’
function data=Extract_spectra(filename,class);

% function data=Extract_spectra(filename)

%

% Extracts a 128 feature vector with the low frequency spectra of the first
% 3 seconds of the wave file given

[Y, FS] = audioread(filename);

% see how many datapoints I can get from this file:
n=floor((length(Y)-100)/(3*FS));
data=[];

for x=1:n-1
%The file is saved with a sampling frequency of 52k
yl= Y((x-1)*3*FS+1:x*3*FS); %jump over the first 100 samples and keep 3
s of sound
sl=zeros(128,1);
for i=1:2
yt=y1((i-1)*2048+1:1*2048);
s=abs(fft((yt-mean(yt))));
s1=s1+s(1:128);
end
sl=s1/2;
sl=[sl;class];
data=[data;s1'];
end;

Save_spectra.m

%&&RRRKRRERRRRERERRRZRERRRRZRRRRRRRZRRERRRRZRRERRAZKRRRERRRRRERRARRRRERRRZRRERRRR’’
%Classification of noises

%Save_spectra.m

%Nuno Pessanha Santos - santos.naamp@academiamilitar.pt

%Victor Lobo - vlobo@novaims.unl.pt

%André Dias - andre.rodrigues.dias@marinha.pt

%Last update - 15/08/2023
%8&&ERZXZEEERZZKREEEEZXZERERZZKZEEEZZRZRREEZZKZREEIZKZRREERZKZRRERZKZKREREZKZRREE&ZZR&
dl=Extract_spectra("DATABGO49.WAV",1);
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d2=Extract_spectra("DATABGO50.WAV",2);
d3=Extract_spectra("DATAGO38.WAV",3);
save("dadosclassi.csv","d1","d2","d3","-ascii");
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Abstract=—With (he end ol the cold war, the inferest in under-
waler warfare decreased dramatically. However, recent develop-
menls have broughl underwater warfare back 1o cenler stage.
Anti-submarine warlare is always one ol the major cmcerns ol
a navy since il i dilficull to detect an enemy submarine in the
vasl coran. Conjugating the recend developments in unmanmed
vehicles and active and passive acoustic surveillance, we can
perform betler data lusion amd increase our knowledge aboul the
evenls oocurring in our walers. The proossed datla originating
from acoustic surveillance can polentially be an essential sounce
ol maval imteligence. An scousiic barrier can perform this
detection with success. SLll, these systems require highly qualilied
persunnel 1o operste, presnl a oostly infrastroectore, aml are
hard 1o implement and mainiain Dala Tusion T moltiple
sources, amd even from low-cosl sensors with noisy measures,
are a promising solulion, especially il resource oplimicalion is a
privrily. The implementation described in this paper is intended
lo e proal of conoepl of a bew-cosi implementation in shallow
walers thal can be easily expamded amd evolved 1o dilTeremt
scemarios. The prefiminary resulis oblained confirm thal this is
a viable solution.

Index Terms—Surveillance, Acoustics, Acoustic applications,
Multiple signal classification, Signal processing alporithms.

[ INTRODUCTION

Porugal has a privileged maritime geostrategic position [1]
and has junsdiction over one of the largest maritime areas
in Euwrope [2]. It s essemtial to guarantee state suthority
and security over this space by performing constant rmar-
itime surveillance and supervision. To accomplish this, all
the obtained surveillance data must be integrated, processed,
and disseminated, guarantezing we get knowledge from data
mining. The probability of surveillance suceess increases when
wie gather data from multiple sources and perform data fusion.
The most common targel data source in the maritine domain
is radar (eleciromagnetic waves) [3]. Sull, this type of wave
can be easily affected, e.g., by jamming, the metsorological
conditions, or the carth’s curvature having a very limited range
when vsed underwater [4].

Nowadays, most countries” coastal surveillance is based on
a Vessel Traffic Systern (VTS) [5] with radar and eleciro-
optical capabilities that can also receive Auntomatic Identifi-
cation System (AlS) data [6]. In martime arcas with high

ship traffic density. such as, eg. iraffic separation schemes
or poris, with the exisiing surveillance systems, it is possible
that some martime activity still escapes national surveillance
and controd. Small vessels or submarines are clear examples of
naval plaiforms that can easily escape surveillance, and that’s a
problem that must be addressed, especially with the increase
of encmy submanne activity due to the armed conflicis in
Eastern Europe [T].

Acoustic surveillance can overcome the existing limitations
simce it can help ip detect and ideniify the origin of the
sounds propagaiing in ithe martime environment and perform
multiple tasks, such as classifying the sound soorce [8£]-] 10].
If we can classify the sound source, we can identify if we are
dealing with undesired ships or submarnnes. Sound Mavigation
and Ranging (S0OMAR) can be wsed w perform acoustic
surveillance and can be passive or aciive [11]. according io
the desired application. An active SOMAR emits an acousiic
signal inio the waier. It considers the sound propagation iime
of the reflected waves in its processing o estimate the distance
and position o a specific target [11). To increase the detection
probabality of success, it 15 essenial o know the environment
where the detection will likely occur.

In the miliary domain, an sctive SOMNAR wsually presenis
a dizadvamage since it can reveal the ship’s location to a
potential encmy. On the other hand, a passive SONAR cannaot
catimate the distance 1o a target. However, a network of passive
sonars (passive acousiic barmier) can classify and mangulaie
the origin of a sound source bringing an essential advaniage
during military operations [11]. [12].

A passive acoustic barrier can be implemented using muol-
tiple SOMAR types armanged in different configurations. To
achieve betier area surveillance, they can even be implemented
in moving plaiforms such as unmanned vehicles [12]-]15].
which can gather acoustic data withoui needing local human
operation. A standard towed array [16], [17] has a series of
hydrophones that, when wsed away from a noise-gencrating
source, can achieve a high probability of acoustic detection.
Since it can be wsed ai different depihs, we can optimize iis
performance by considering the ocean’s scousiic characteris-
tics to achieve better detection rates. An acoustic barrier can
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be constructed using multiple towed arrays implemented in
a moving platform or fixed position and can be particularly
effective if positioned in a chokepoint [18].

Presently, most implemented acoustic barriers are based
on fixed seafloor passive SONAR systems [19] connected
by cable to a shore station or towed arrays [16], [17]. One
of the most known examples of a fixed seafloor passive
SONAR system is the Sound Surveillance System (SOSUS)
[19], developed by the United States of America (USA) Navy
and installed in the Atlantic and Pacific oceans during the
cold war to detect and track Soviet submarines. After the end
of the cold war, the USA began developing the Surveillance
Towed Armray Sensor System (SURTASS) [20] that uses towed
array hydrophones to perform surveillance, having as the main
advantage its mobility. By performing the fusion of the data
gathered from several ships (several data sources), it is possible
to obtain a better knowledge of the surrounding environment.

Fig. 1. Field tesis dlustration | - Robotics Exercise 2022,

Regarding Portugal, the infrastructure to implement a na-
tional coastal surveillance system (acoustic barrier) does not
yet exist. and its implementation is considered expensive. The
acoustic stations that constitute an acoustic bamier should

be constructed strategically, such as in the vicinity of ports
or near submarine cables [21]. The main objective of this
article is to describe a low-cost implementation in shallow
waters that, if appropriately scaled. can be used o implement
a national acoustic barrier. The initial field and processing
tests (Figure 1) show promising results, but we have much
room for improvement to increase the system’s capabilities
and applicability. The lack of a national barrier for acoustic
surveillance is a gap that must be addressed as soon as possible
and gives much more relevance to this study.

This article is organized as follows. Section Il characterizes
the used equipment and describes its utilization. Section 1
describes the performed initial field tests. Section IV illustrates
the executed acoustic processing. Finally, Section V presents
the conclusions and provides directions for further research
work.

II. SYSTEM DESCRIPTION

We aim to develop a simple low-cost implementation that
can be used successfully in shallow waters. The initial tests
were conducted using simple equipment available at our lab,
characterized by the following:

« KraitArray - A towed array designed and built by the
SEA company [22] for small ships, shown in Figure 2.
The used version was an early experimental model with &
length of eighteen meters, sixteen hydrophones, and two
non-acoustic sensors to provide water temperature, depth,
and the array course (Figure 3 and Figure 4). During its
operations, we have also used a tow cable to push it away
from the ship’s sound source and be able to increase the
signal-to-noise ratio. Each hydrophone is digitalized with
24-bit levels, and all the data is transferred to a computer
in real-time using a simple ethernet connection;,

« DigitalHyd SR-1 - A compact autonomous acoustic
recorder containing one hydrophone. built by MarSensing
{23]. shown in Figure 5. that we use as a backup system to
the KraitArray and to confirm ground truth identification
of the sound sources;

« DolphinEar - A small commercial hydrophone devel-
oped for whale watching that is used to monitor in real-
time what is being acquired, shown in Figure 6:

+ Conductivity, Temperature, and Depth (CTD) sensor
- This sensor is used to infer the sound propagation
profile, measuring the water conductivity and temperature
according to the depth, shown in Figure 7:

« Underwater loudspeaker - Used to generate underwater
acoustic data (sound source) for detection and tracking.
shown in Figure 8.

All this equipment was previously tested in the lab to ensure
its functioning and that the acquired data was accurate enough
to be viable for data fusion. Apart from the lab, testing this
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Fig. 3. KrustArray - Laboratory ex

eramental tests 1.

equipment in a real field implementation was essential, as
described in the next section.

III. FIELD TESTS

The initial field tests occurred during the annual Robotics
Exercise (REX) organized by the Portuguese Navy Research
Center (CINAV) in September 2022, back to back with
NATO’s Robotic Experimentation and Prototyping Augmented
by Maritime Unmanned Systems REP(MUS) 23 exercise.
This exercise provided the ideal opportunity to study the best
methods and alternatives for implementing a passive acoustic
barrier for surveillance.

We placed the underwater loudspeaker (Figure 8) at a
fixed position and collected acoustic data at 100 (Test A).
200 (Test B). 400 (Test C), and 800 yards (Test D) from

the sound source, as described in Figure 9. A rigid-hull
inflatable boat was then used to tow the array and acquire
data using a simple portable computer, as shown in Figure 10
and Figure 11. Shortly. and as one of the objectives of our
future developments, we expect to acquire data using a towed
array connected to a completely autonomous platform allowing
remote system operation.

For the initial tests, we used two simple sounds generated
from a wave file located on a portable computer connected to
the underwater loudspeaker. We have used a pure continuous
sound tone of 220 H = and a pulsed chirp varying from 220—
880 H= with two seconds of duration. This paper describes
the results using these simple sounds that humans can easily
recognize in audio files. Sull, we have several recordings of
ships that we used to simulate real contacts and to test our
pattern-matching and recognition systems over this acoustic
sensing system.

The CTD was operated daily to obtain the true speed
of sound in water, getting an average value of 1523 /s
(Figure 12). This value will be used in the next section during
the data processing. During the exercise, we have also taken
the opportunity to collect other external sound sources (targets
of opportunity) to create a simple database of non-classified
acoustic data sources for posterior processing.
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Fig. 7. Seacast.

IV. DATA PROCESSING

After collecting data from the field tests, its processing
was performed'. The exercise occurred in very shallow waters
with an average depth of 6 meters and a maximum depth
of 20 meters, which is the expected depth when operating
very near the Portuguese coast and at harbor entrances and
bays. We have considered a mean sound velocity of 1523
m/s. as described in Figure 12. Given the very high rate
of change in sound speed, and considering that that variation
is linear, we obtained the gradient using minimum squares
regression. With a linear decrease in speed, the sound path
is approximately circular (and facing downwards), and the
expected sound radius for the obtained sound velocity profile
is approximately R = 1523/6.06 = 251.32 m. The sound will
then bounce up and down between the muddy bottom and the
surface.

To obtain the Direction of Arrival (DOA) of the acoustic
signals and compare it with the ground-truth data (Figure 13)
obtained by Global Positioning System (GPS), we have identi-
fied the received signal and computed the correlation between
signals received at different hydrophones of the array. Since
we assume that the sound behaves as a planar wave, the
correlation gives us the displacement in the time needed for
the wave to reach a different hydrophone. Since we have
sixteen hydrophones, we have calculated this correlation using
multiple hydrophones to validate the results’ accuracy. Due to
the used towed array’s physical characteristics. each channel
(hydrophone) was separated by a distance of 0.45 meters. After
obtaining the needed parameters, the DOA angle can be easily
calculated as follows:

"The under-development MATLAB code is publicly available at hups:/
github.conmyPessanha2d/acoustic_processing.gil.

Fig. 9. Tests performed during the exercise to collect acoustic data: Test A
- 100 yards, Test B - 200 yards, Test C - 400 yards, and Test D - 800 yards,

d (89~ 8)

ng e
) = arccos (T"—) (1

where € is the DOA angle, ng is the bin displacement
interval between the two signals obtained using the correlation
operation, ¢ is the sound velocity in m /s, f, is the sampling
frequency in Hz, d is the physical distance between two
consecutive hydrophones (assuming all hydrophones equally
spaced), and s; and s, are the chosen hydrophone positions.
The accuracy of calculating the parameters is essential since a
small error can result in substantial final variations. The exer-
cise area had lots of environmental noise. which initially led
to erroneous results, making us doubt the system’s practicality.
However, by hearing the sounds, we verified what should have
been obvious from the beginning: the angle of amival only
made sense when the chirp sound was clearly stronger than
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Field tests illustration 1l - Robotics Exercise 2022,

Fig 11.

Fig. 12. Sound velocity profile - Obtained fiedd results.
Sound velocity (m/s)
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the background. Due to this, for our preliminary tests, we
selected a l-second interval during the reception of the chirp
signal. We repeated the measurements at several locations.
While the results were acceptable at various locations, the
best results were naturally obtained at a nearly perpendicular
angle between the direction of the towed array and the sound
path. To have a reasonable baseline. we tested several different
hydrophone configurations. We concluded that the best results
were obtained using two hydrophones spaced by four positions
in the middle of the towed array. However. to confirm the
results’ reliability, we actually computed the time correlation
of all pairs of hydrophones four positions apart, i.e.. | and 4, 2
and 5, etc. For the 12 possible pairs, the maximum correlation
occurred at a 1 bin displacement, except for two pairs with 0
and 4 displacement. Ignoring these two outliers, the computed
angle of arrival is 85° which is exactly the angle obtained
using the GPS positions of Figure 13.

V. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

Nowadays, Portugal does not have an implemented passive
acoustic barrier for surveillance. Still. the tests described in

this paper show that such a system can be easily implemented
using low-cost sensors solving a real problem. This research
can directly contribute to increasing the surveillance levels
around the coast and improving safety and security in the
maritime domain. It is essential to have an early waming of
possible threats allowing more time to react and enhancing the
possibility of making the right decision. With this knowledge,
we can also optimize surveillance resources since we can focus
the efforts on specific areas of interest.

The initial tests showed that a simple, low-cost system is
a viable solution in very shallow waters since we can easily
detect and even distinguish the direction of the sound source
using a pair of hydrophones. By georeferencing the obtained
data with the performed calculations, we can conclude that the
direction of the sound source (angle) can be detected with low
error.

Future work will focus on using more hydrophones to
perform better data fusion and implement this system using
unmanned vehicles to implement a high-performance passive
acoustic barrier for surveillance with accessible costs.
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Apéndice D- Graficos obtidos da experimentacgdo da tecnologia DAS em

ambiente controlado
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Apéndice E- Planeamento REX 22

Robotics Exercise (REX) - 2022
Acustica Submarina

Material a levar:

b T R AR o ol il v

Krait Array (2 PELI cases);

Duas (2) baterias para alimentagdo elétrica do array;

DolphinEar (hidrofone pequeno para poder monitorizar o dudio em tempo real);

DigitalHyd SR-1 + Cabo de amarracao;

Sistema de Som (Amplificador + Projetor);

Conductivity, Temperature and Depth (CTD);

Computador Dell "Guerreiros da acustica” -~ Embarcagdo - Aquisic3o de dados do Krait Array.
Tem que tem o software WireShark e do Krait Array (Empresa Sea - Systems Engineering &
Assessment Ltd);

Computador “Latitude"” - Terra - Ligado ao sistema de som;

Cabos para baixar o projetor e fazer o reboque do DigitalHyd SR-1 e Krait Array (material existente
no "balde de cabos de acustica”);

10. - Extensoes elétricas, carregadores para os computadores e baterias.

Zona de operacdo

Figura 1 - Zona de operacao, incluindo as fiadas previstas.

Objectivo

Os testes a desenvolver servem para testar a operacao do Krait Array, verificando se é possivel captar
adequadamente o som produzido, em dguas muito pouco profundas. Adicionalmente vai-se testar
pela primeira vez na dgua o projetor de som, e o resultado de rebocar um DigitalHyd SR-1.
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Descricdo geral:

1. O Kroit Arroy estara estendido a re da embarcagdo do tipo semi-rigida da Celula de
Experimentagdo Operacional de Veiculos Mao Tripulados (CECV), ow bote se ndo houwer
embarca;do disponivel;

2. Avwelocidade de rebogue (gquando em movimento) devera ser de 3 nds. A posic3o da embarcacdo
dewvera ser controlada pela Grownd Controd Station [GCS), que usa GPS. Caso falhe, serd utilizado
em altermativa um smartphone para registar as posigbes;

3. Asemirrigida seguira as fiadas representadas na Figura 1, sendo gue todas comecam 500jj antes
da ponta do cais, & terminam 1000jj depois desse ponta (tendo assim um comprimento total de
15004j). O rumo adotado deve ser 323, As tiadas devem ser feitas a 100jj (&), 200jj (B), 4004j (C,
800jj (D).

4. Para conseguir poupar tempo de execucdo vai-se fazer um ziguezogue pelas 4 fileiras, comefando
na primeira de Sul-Morte, depois a segunda de Morte-5ul, etc;

5. Mo inicio de cada fiada, o operador tem que colocar o software WireShaork a gravar, e no fim
parar e guardar o ficheiro com os pacotes. Cada ficheiro deve ter um nome no formato LoShxx
{letra L= fiada, e n® de série, N = n® do som). Por exemplo AD15A01, significa primeira corrida da
fiada "A" (100§j), primeiro som “A" (sinal continuo 220Hz), enguanto C035C02 & 32 fiada “C
(300§}, com @ soem "C" {nawio). Estimamaos que cada fizda demore 15 minutos, com uma hora e
meia para cada ziguezogue;

©. O DigitalHyd $R-1 deve ser ligado no inicio do dia, e fica a guardar ate a0 fim das operages;

7. O CTD sera usado no inicio e nao fim, apenas para saber a verdadeira velocidade do som na agua
[ perfil em profundidade sera quase irrelevante];

8. VaEo ser usados 3 sons diferentes, gerados a partir de ficheiros WAWY do computador “latitude™
em terra, gue manda o sinal de audio para sistema de som (ajustar os filtros -sem filtros - e regular
o somj;

9. Os sinais a transmitir (em repetic3o) s3o0:

a. Tom puro continuoe de 220 Hz (220Hz. wav);
b. Chirp pulsado de 220Hz a 880Hz (2 segundos) seguido de 3 segundos de silencio [chirp.wav);
c. Mavio ndo especificado (navio.waw).

Programa resumido:

1. O progroma para os 2 dias sera o seguinte:

a. Dia1:
i. Jiguezague por todas as fiadas (Figura 1), com o som de 220 Hz;
il. Ziguezogue por todas as fiadas (Figura 1), com o som Chirp.

b Dia 2:
i. Jiguezague por todas as fiadas (Figura 1), com o som do nawio;
il. ZJiguezogue por todas as fiadas (Figura 1), com o som de 220 Hz. Este ziguezogue, devera

ser feito de fora para dentro e com as diregdes contrarias a0 efetuado no primeiro dia.

Ideias/tarefas pendentes:

1. Utilizacdo de outros sons como e.g. chirp similar a um sonar ativo, varios tipos de navio, animais,

ruido branco, etc.;
2. Efetuar dete¢do, localizagdo e classificagio dos sons gerados;
Empregar os DigitalHyd TP-1 presos @ uma régua (espagamento fixa);
4. Prender os Digita!Hyd 57-1 a uma bdia durante todo o exercicio.

e
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Apéndice F- Relatdorio REX 22

Relatorio de Missao

NAVAL-REX 2022

1. Missao

Em 2019 foi cedido a Marinha Portuguesa por empréstimo da
empresa britdnica Systems Engineering & Assessment Ltd (SEA) um
sonar passivo rebocado experimental, sobre o qual se desconhecia o seu
estado de funcionamento.

Na sequéncia de um pedido do Comando Naval (através do
CEQV), para aferir a operacionalidade do “towed array”, assim
comumente designado, foram realizados testes, inseridos no exercicio
REX-22.

O Robotics Exercise promovido pela Marinha Portuguesa contou
com a participacdo da Escola Naval , atravées do seu Centro de
Investigagdo Naval, durante os dias 06/09/2022-08/09/2022 nas
instalacdes do Ponto de Apoio Naval de Tréia, onde atualmente se
encontra o Centro de Experimentacdo Operacional da Marinha e a zona

livre tecnoldgica.

Assim, foram estabelecidos o0s seguintes objetivos para o exercicio
REX-22:

Aferir o funcionamento do “Towed Array”.

Recolher dados acusticos seguindo um planeamento de fiadas e

posteriormente, efetuar o seu processamento de sinal.

8. Realizar testes com o novo projetor de som adquirido em 2019
sob a égide do CINAV.

9. Efetuar rotinas com diversos equipamentos tais como o hidrofone
auténomo SR1, os dois hidrofones cabelados TP1 e a sonda
CTD.

10.Testes a um sistema de controlo remoto de um lancha

Semirigida.

No
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2. Preparagéo do Exercicio

O exercicio REX-22 requereu uma vasta preparacao nas semanas
gue o antecederam. A cargo da sua preparagao estiveram empenhados
o Professor Catedrético Victor Lobo, o Professor Auxiliar Mario Gatta, o
1TEN EN-AEL Pessanha Santos e o CAD M Rodrigues Dias. Estava
previsto o Professor Auxiliar Vitor Viegas ter preparado os dois hidrofones
TP1 mas tal n&o se verificou.

A preparacgéo do exercicio revelou ser bastante desafiante uma vez
que o “towed array” era uma versao experimental, o que
conseguentemente apresentava algumas imprecisées no seu software,
que foram colmatadas com vérias reunibes com o fabricante do
equipamento.

Além disso, alguns elementos por motivos de férias ndo estiveram
presentes na sua preparacdo e nos trés dias de exercicio, em que o
primeiro foi dedicado a ambientacdo. Também nao puderam comparecer
devido a defesas de dissertacbes de mestrado e da reunido do Conselho
Cientifico da Escola Naval. Nos dias do exercicio podemos contar também
com o auxilio do Engenheiro Friedrich Zabel da empresa MarSensing
Lda., sediada na universidade do algarve que contribui-o com 0s seus
conhecimentos de desenvolvimento de software e dos equipamentos que
estdvamos a operar, uma vez que o hidrofone autobnomo SR1 foi
desenhado por si e pela sua equipa, tendo resolvido alguns problemas a

nivel do software do “towed array”.

3. Material que disponhamos

Para este exercicio disponhamos do seguinte material:
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1. Krait Array (2 PELI cases);
2. Duas (2) baterias para alimentacéo elétrica do array;

3. DolphinEar (hidrofone pequeno para poder monitorizar o audio em
tempo real);

4. DigitalHyd SR-1 + Cabo de amarracao;
5. Sistema de Som (Amplificador + Projetor);
6. Conductivity, Temperature and Depth (CTD);

7. Computador Dell “Guerreiros da acustica” — Embarcacédo — Aquisicéo

de dados do Krait Array.

Tem que ter o software WireShark e do Krait Array (Empresa Sea -

Systems Engineering & Assessment Ltd);
8. Computador “Latitude” — Terra — Ligado ao sistema de som,;

9. Cabos para baixar o projetor e fazer o reboque do DigitalHyd SR-1 e

Krait Array (material existente no “balde de cabos de acustica”);

10. - Extens0es elétricas, carregadores para os computadores e baterias.

O towed array utilizado trata-se do SEA KraitArray 18m Demo Array e foi
cedido temporariamente pela empresa Sea - Systems Engineering &
Assessment Ltd para experimentacdo. Este array tem um comprimento de 18m
e nele integram 16 canais acusticos e 2 nao acusticos que nos dao a sua atitude.
O seu cabo de reboque tem um comprimento de 100m. Quanto mais comprido
for cabo de reboque menos interferéncia teremos do ruido gerado pelo préprio,

melhorando exponencialmente signal-to-noise ratio.

Este equipamento representa uma excelente oportunidade para operar

um sonar passivo rebocado.
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4.Zona de operacéo

<
Fiada D

_ |
< Fiada C

Fiada B
Fiada A

5.Descrigcao pormenorizada do exercicio

Os testes a desenvolver serviram para testar a operacéo do Krait Array,
verificando que é possivel captar adequadamente o som produzido, em aguas
muito pouco profundas, que depois serd processado de modo a detetar e
classificar a origem do som. Adicionalmente testou-se pela primeira vez na agua
0 projetor de som, e o resultado de rebocar um DigitalHyd SR-1, permitindo
assim explorar um vasto leque de equipamentos que poderdo mais tarde ser a

génese para a implementacdo de uma barreira acustica no porto de Lisboa.

Estava previsto o Krait Array ser rebocado através de uma embarcacéo
do tipo semirrigida com propulsdo a jato da Célula de Experimentacao
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Operacional de Veiculos Nao Tripulados (CEQV), o que nao se verificou devido
a implicacdes logisticas, tendo para o efeito sido utilizado uma embarcacéo do
tipo “zebro 37, tendo percorrido diversas fiadas, captando sons diferentes. A

velocidade de reboque foi de aproximadamente 3 nés.

O planeamento das fiadas consistiu na semirrigida seguir as fiadas
representadas na Figura 1, sendo que todas comecaram 500jj antes da ponta do
cais, e terminaram 1000jj depois desse ponto (tendo assim um comprimento total
de 1500jj). O rumo adotado foi proximo de 323. As fiadas foram feitas a 100jj (A),
200jj (B), 400jj (C), 800jj (D). No entanto o planeamento nao foi seguido a justa
pois a bordo da embarcacéo ndo disponhamos de nenhum equipamento que nos

desse a posi¢ao em relagéo ao cais.

Para registar a posi¢cao foi utiizado um Garmin GPS tracker, que
posteriormente foi descarregado e, apos processado, foi correlacionado com a

hora das posi¢des para mais tarde se fazer o processamento de sinal.

Para dinamizarmos o tempo disponivel foi efetuado um ziguezague pelas
4 fileiras, comegando na primeira de Sul-Norte, depois a segunda de Norte-Sul

e assim sucessivamente.

No inicio de cada fiada, o operador teve que colocar o software WireShark
a gravar, e no fim parar e guardar o ficheiro com os pacotes. Cada ficheiro tem
um nome no formato LxxSNxx (letra L= fiada, e n°® de série, N = n°® do som). Por
exemplo A0O1SAO01, significa primeira corrida da fiada “A” (100jj), primeiro som
“A” (sinal continuo 220Hz), enquanto C03SC02 ¢ 32 fiada “C” (300jj), com o som

“C” (navio).

O CTD foi operado diariamente para se obter a verdadeira velocidade do
som na agua,tendo sido obtido o seguinte valor médio, 1523m/s. Sera este o
valor que sera utilizado na fase do processamento de sinal. O perfil em
profundidade torna-se irrelevante para o efeito que se pretendeu e pelo facto de
em tao pouca rofundidade a velocidade do som ter pouca variagdo, como

demonstrado na Figura .
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1524.4 Perfil da Velocidade do Som na Agua
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O DigitalHyd SR-1 foi ligado no inicio do dia, acoplado ao cabo de

reboque, permanecendo a gravar até ao fim das operacdes.

Foram usados 3 sons diferentes, gerados a partir de ficheiros WAV do
computador “latitude” em terra, que manda o sinal de audio para sistema de som.

Os sinais transmitidos foram os seguintes:
a. Tom puro continuo de 220 Hz (220Hz.wav);

b. Chirp pulsado de 220Hz a 880Hz (2 segundos) seguido de 3 segundos

de siléncio (chirp.wav);
c. Navio ndo especificado (navio.wav).

Durante o exercicio foram também captados sons de alvos de
oportunidade como alguns ferries que por terem AIS conseguiremos cruzar a sua

posi¢do e hora com os dados acusticos.

6. Licbes aprendidas/ Aspetos a melhorar
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Durante o decorrer do exercicio foram identificados os seguintes aspetos

a melhorar:

5.

6.

Os botes revelaram-se muito instaveis e inadequados para a configuracdo a
bordo. Operar um computador no bote é um desafio muito grande pois o
bote é pouco resistente a condi¢cdes de mar adversas. Além disso, torna-se
pequeno para 0s equipamentos todos. Sugere-se uma embarcagéo maior,
com equipamentos de controlo de posi¢ao proprios.

A alimentacéo do Krait Array era fornecida por duas baterias de 12V ligadas
em paralelo o que perfazia um total de 24V.O computador, que dispde de
bateria propria esgotou-se no ultimo dia, originando o término do exercicio
mais cedo. Torna-se necessario instalar um transformador nas baterias de
12V para, também, alimentar o pc.¢

Seja arranjada uma solucao para permitir o acesso ao pontao e a
extremidade do cais durante operacdes de voo.

Sejam esclarecidas a condi¢des para emissdes acusticas na bacia

do Sado.

Em suma, o exercicio Naval-Rex permitiu confirmar o
bom funcionamento do Towed Array e a sua capacidade de
detectar varios contactos, reais e provocados pelo projector de
som, bem como verificar a atitude do array durante o
reboque.Foram recolhidos dados acusticos com o Towed Array
em ambiente controlado, e pré-determinado de acordo com um
plano, permitindo o seu posterior processamento com varias
técnicas de processamento de sinal. Além disso, confirmou-se
o0 bom funcionamento do projector de som, do hidrofone SR1, e
do equipamento CTD, e recolha de dados para posterior

andalise.
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Apéndice G- Checklist Fibersense test

Checklist Exercicio Fibersense 2023 — Acustica

Submarina

Material a levar:

0 Krait Array (2 peli cases)

(] Duas (2) baterias 12V para alimentagao do krait Array

[]  Dolphin Ear(hidrofone pequeno para poder monitorizar o audio em tempo real)

'] DigitalHyd SR-1 + Cabo de amarracdo;

[0 Sistema de Som (Amplificador + Projetor);

(] Conductivity, Temperature and Depth (CTD);

[0 Computador Dell “Guerreiros da acustica” —Terra- Aquisicdo de dados do Krait
Array;

[0 Computador “Latitude” — Terra — Ligado ao sistema de som;

[] Cabos, boias, poitas para baixar o projetor e fazer o reboque\ fundear o
DigitalHyd SR-1 e Krait Array (material existente no “balde de cabos de
acustica”);

[0 Extensdes Elétricas, carregadores para os computadores e baterias;

[0 Crocodilos para as baterias, maquina de soldar, solda;

[J Fonte para alimentar o KraitArray e respetivos fios;

[0 Computador “RD0O1-compuator pessoal Dias” que vai ter a correr o software
AlS;

[0 Antena e Dongle AlS;

[ Mdltimetro;

[0 Outras ferramentas (alicate, canivete...)

Guia de Operacao Krait Array
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1. Arrancar com o PC em Windows. No desktop estao as aplica¢des

a. WireShark
b. ACTS

c. NAS Test
d. LPATest

e. KDS sense

O IP da maquina que recebe deve ser 192.168.101.10

O array estd em 192.168.101.1

2. Arrancar com o Wireshark (versao 3.6.6, com um add-on da SEA que faz a
descodificacdo do pacote, que vem com o instalador).
a. Tem botGes para start/stop no wireshark

3. Ligar o array (Power-ON, a 24V)
a. O array deve consumir 0.14 a 0.21A, e quando for configurado avanca
para 0.26A

4. Arrancar com o ACTS que faz a configuracdo do sistema.
a. No botdao em baixo do lado esquerdo, ligar para OPEN
b. Irao tab “SCRIPT”
i. No \users\mario\Desktop\towedarry\scripts, estd o ficheiro
18m_Demo_Startup_2022 Sept.lpa
ii. Correr RUN SCRIPT (botao meio escondido a meia altura do ecra)
iii. Pode-se desligar o ACTS neste momento.
5. Para ver os dados:
a. 1. Ligar o LPA_TEST (para ver sensores acusticos)
i. No control panel, em acoustic data source, ligar o icon de rede
(pode em alternativa receber de um ficheiro)
ii. No painel “Monotored CHannels”, ir a cada linha e escolher o
“Channel”
iii. Mais abaixo, pode-se alternar de tempo para frequéncia
iv. A escala é ajustavel no painel de baixo. Por até 1000Hz
b. Ligar o NAS Test para ver os ndo acusticos
Arrancar com o matlab, e abrir o programa
c:\users\mario\destop\towedarray\acoustic_processing_main\Krait_arr
ay_read.m
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O array é constituido por um cabo de 18m com 16 hidrofones, 2 sensores

ndo acusticos e por um cabo de reboque de 100m.

O ficheiro wireshark serd gravado com a seguinte terminologia:

Para os testes que incluem RHIB
T1 (perpendicular)
T2(paralelo)

T3.1(obliquo 50m) seguido do som Rhib como abaixo indicado

T3.2 (obliquo 100m)
T3.3 (obliquo 150m)

T4 (Intensidade sinal a distancia)

Entdo, a primeira passagem da RHIB em perpendicular-t1 serd gravada:

T1_rhib_1.pcapng

As restantes gravagoes serao da seguinte forma:

Numeradas por ordem sequencial do tipo de som

Exemplo.

Primeira gravagao som CHIRP

1 CHIRP.pcapng

Segunda gravacao com som CHIRP:

2_CHIRP.pcapng
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Primeira gravacao som SENO:

1 SENO.pcapng

Guia de Operacao SR-1

Para ligar e iniciar a gravacdo do SR-1 é necessario abrir a cdpsula
e ligar o equipamento ao pressionar os dois botdes para on (meter para
baixo como indicam o sentido das setas). Assegurar que ao fechar é
colocado silicone e os o-rings estao a vedar bem.

O SR-1 cria ficheiros .wav com uma durac¢do de 5 minutos cada,
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com o nome DATA0001,DATAO002...e assim sucessivamente. Confirmar
gue esta sincronizado em tempo. (Ver manual de instrugdes). No fim do
dia, as baterias sdo postas a carregar e os cartdes de memadria devem ser

limpos e transferidos para o pc “Guerreiros da Acustica”-pasta SR-1.

Guia de Operagao CTD
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a. Conductivity, Temperature and Depth (CTD)- Este equipamento liga
automaticamente mal é colocado a antena. Verificar se tem vaselina e
estd bem apertado. Antes de ir para a 4gua conectar com o pc no
programa SeaCast. Se a luz estiver verde o equipamento estd pronto
para ir para dgua. Ele ficard com conexdo interrompida enquanto estiver
a gravar os dados, e uma vez fora de agua ird gravar os dados na
diretoria c:\users\mario\desktop\documents\Seacast\logs.csv

Guia de operagao Underwater Loudspeaker

O sistema de projeccdo de som subaquatico é consituido por:

1. O projector (hidrofone)

2. O transformador de Isolamento
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ISOLATION

TRANSFORMER

3. O amplificador

4. O cabo de ligacdo do transformador de isolamento ao projector
Cabo com aproximadamente 17 m, fixo de um lado ao projector, com

uma ficha estanque com 3 fios, que liga ao transformador.

5. O cabo de ligacdo do transformador de isolamento ao amplificador
E um cabo muito curto, aparafusado a uma régua de terminais no

amplificador (um dos fios ligado ao “comum”, e o outro a saida de 4ohms. Para

ligar ao transformador tem um jack mono de 5mm.
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Documentagdo em papel
a. Manual do Amplificador (em Inglés e em Portugués)

Operagao:
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O amplificador tem que estd ligado a 220V/50Hz, e pode receber através
de fichas RCA sinais audio externos, em stereo (2 canais com Left/Right), ou sinais de 4
microfones, quer através de 2 jacks de 5mm e duas réguas de terminais. O cabo RCA ndo
faz parte do equipamento, mas temos um cabo com RCA de um lado (com terminais
BRANCO e AMARELO que devem ser ligados, e VERMELHO que pode ficar no ar) e um
jack stereo de 3mm do outro lado. O Branco corresponde ao sinal “LEFT”, e o Amarelo

corresponde ao sinal “RIGHT”.

O projector tem uma resposta de frequéncia de 200Hz-21KHz, uma potencia de

100dB re 1mPa, e uma profundidade maxima de 15m.

Como fazer playback Wireshark

Na aplicagao Colasoft Packet Player selecionar um Adapter- eventualmente sera
o USB adapter. Para fazer o playback é necessario o pc criar uma ligacdao com outro pc.

Ligar o cabo ethernet a outro pc. Escolher o Packet File que quer fazer playback. Press

play.

A gravacao ira decorrer como se estivesse a ser feito na vida real com o array a

gravar.

AIS Catcher

#1 Instalar os drivers apropriados através da aplicacdo ZADIG:
A - A aplicacao pode ser obtida daqui:

https://zadig.akeo.ie/
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https://github.com/pbatard/libwdi/wiki/Zadig

B - Correr a aplicacdo e instalar os drivers:

NOTA: instalar o driver WinUSB para "Bulk-In, Interface (Interface 0)" e para

"Bulk-In, Interface (Interface 1)"

OBSERVACAO: ShipXplorer é baseado no RTL-SDR:
https://github.com/jvde-github/AlS-catcher

https://github.com/jvde-github/AlS-catcher/blob/main/README.md#Build-

process

#2 Instalar AlS-catcher:
A - Sacar a aplicacdo aqui:

https://github.com/jvde-github/AlS-catcher/blob/main/README.md#Build-

process

NOTA: Sacar a versdao mais recente SEM SDRPlay (x64 para os computadores

modernos)

B - Descomprimir para uma pasta facilmente acessivel (por exemplo no Desktop).

N3o é necessdria qualquer instalacao.
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C - Testar instalagao:

Com os drivers ZADIG ja instalados, ligar o dongle AIS numa porta USB;

- Abrir uma janela de comando na pasta onde esta a aplicacdo AlS-catcher;

- Executar o comando ".\AlIS-catcher -I" e verificar se o dispositivo é encontrado;

- Em caso afirmativo, executar o comando ".\start.bat", ao fim de uns segundos

deve ser possivel comegar a ver mensagens AlS a surgir;

- Para terminar a aplicacao, basta fazer CTRL-C

#3 Visualizacdo (AlS-catcher):

A - A aplicagdo AlS-catcher, quando esta a correr usando o script start.bat,

permite observar o panorama no browser, no enderego:

http://127.0.0.1:8100/

B - Se for pretendido usar outro enderego/porto, é necessario alterar o ficheiro

start.bat para o(s) valor(es) pretendido(s). Em principio isso ndo é necessario.

#4 Logging para um ficheiro (AIS Decoder):
A - Instalar AIS Decoder (sacar a versao mais recente aqui:
https://arundaleais.github.io/docs/ais/ais_decoder.html

https://arundaleais.github.io/docs/ais/ais decoder v3 downloads.html
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https://arundaleais.github.io/docs/ais/ais_decoder_v3_downloads.html

Guia de Operagao GPS

O GPS Garmin map78s é carregado por duas baterias AA e tem entrada micro usb para

exportar os tracks para pc.
Para guardar o trajeto atual:

Menu(clicar 2x)- Gestor de trajetos_trajeto atual- guardar

Para aceder a bussola:

Page-Bussola-Menu(clicarlx)- Avistar e seguir

137



PERIODD

[ALFA)

EVENTO

PARTICIPANTES

AREAS

LEVAR O MATERIAL NECESSARIO

OBSERV:

VERSAD

000 | 10:00:1200 Er«l?nr:ﬁ;gm EN&CEOW | EN PARAM EFETUAR 0S5 TESTES DE | 1. FERRY MAD DISFONIEL CRIGINAL
ACUSTICA SUBMARIMNA - DLa 01
TESTE A TODOS OS5 SISTEMAS WO | 1. PROFESSOR LOBC PODE NAD ESTAR
. s CAIS [SOFTWARE & HARDWARE) - | DISPONIVEL MESTE DIA
002 | 13001400 SYSCHECK EN&CEOW | EN B [ R R ACIONALIDADE Dos ORIGINAL
SISTEMAS 2. APOID DO SARGENTO ETS SiLVESTRE
TESTE DE COMUNICAGOES - CAIS
4B 14AE ,
004 | 14:00-14:15 COMMECHECK EN&CEOV | EN |PANTROW | lnp s MIL ORIGINAL
ZIGUEZAGLE EM TODAS " T. FIADAS DE 1500 JJ & 3 KNTS
004 | 14950545 | AS FIADAS USANDO 0 EN&CEOW | EN | PANTROW rEDSI;Ea,DE ACUSTICA SUBMARINA | ORIGINAL
SOM 220 HZ 2. RUMOS: 323 8143
ZIGUEZAGLE EM TODAS -
1006 | 15451730 | ASFADASUSANDOO | EN&CEOV | EN | PANTROW | TESTE DE ACUSTICA SUBMARINA Il | 1. FIADAS DE 1500 & A 3 KNTS E RUMD:| oo
DiA 01 AT 143
SOM CHIRP
S—— TEVAR O WATERIAL MECESSARID )
008 | 10:00-1200 ERPARTROM: EN&CEOW | EN PARAM EFETUAR 0S5 TESTES DE | 1. FERRY MAC DISPONIVEL CRIGINAL
ACUSTICA SUBMARINA - DIA 02
TESTE A TODOS 05 SIETEMAS MO
. ) CAIS (SOFTWARE & HARDWARE) y
w12 | 13001400 SYSCHECK EN&CEOW | EN CAE | R RAEONALIBADE Do | 1- APOI0 DO SARGENTO ETS SILVESTRE ORIGINAL
SISTEMAS
, TESTE DE COMUNICAGOES - CAIS
1 14-15
W14 | 14:00:14:15 COMMSCHECK ENSCEOV | EN | PANTROW | S0 ll pr e WIL CRIGINAL
TIGUEZAGLE EM TODAS
; i 1. FIADAS DE 1500 JJ & 3 KNTS
018 | 14151730 MFﬁﬁosmzé'lE EN&CEOW | EN | PANTROW rEDSIIEEEM”ST'C"‘SL‘E“"R“" i ORIGINAL
2. RUMDS: 323 &143
INVERSAS
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