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O EMPREGO DA ANALISE LOFAR NAS ACOES DE GUERRA A/S: Uma Analise Dos
Parametros Em Blocos De Processamento.

Resumo

A utilizagdo da tecnologia de analise LOFAR desempenha um papel fundamental
na capacidade de classificar contatos em cenarios de Guerra A/S. A andlise LOFAR, juntamente
com os parametros de processamento de sinais, permite identificar padrdes e caracteristicas
distintivas nos audios de navios que sdo cruciais para a classificacdo eficaz de contatos

Compreender como os parametros de processamento afetam a eficacia da
classificagdo de contatos permite ajustar e otimizar a tecnologia para operar de forma mais
eficiente em diferentes condigdes de aguas rasas, contribuindo assim para aprimorar as
operagdes de Guerra A/S e a protecdo das dguas territoriais.

Este estudo tem como objetivo analisar como cada parametro influéncia
estatisticamente na classificagdo de contatos em cendrios de Guerra A/S. Para atingir esse
objetivo, foram considerados os parametros dos blocos de processamento na analise LOFAR.
Foram analisados 34 4udios de navios, cada um classificado em uma das quatro classes
distintas.

A pesquisa envolveu a comparacao da analise LOFAR padrdo com anélises LOFAR
distintas, nas quais o bloco de processamento foi modificado. Isso permitiu a avaliagdo do
impacto das modificagdes nos pardmetros de processamento de sinais na capacidade de
classificagdo de contatos em cenarios de Guerra A/S.

Este trabalho contribui para uma compreensdo de como a analise LOFAR e os
parametros dos blocos de processamento afetam a eficacia da classificacdo de contatos em
Guerra A/S. Dessa maneira, contribuindo para escolhas de pardmetros em aguas rasas para uma
melhor classificacdo de um contato de interesse.

Palavras- chave: [LOFAR, GUERRA ANTISSUBMARINO]
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1 INTRODUCAO

A importancia do submarino em conflitos bélicos deve a sua capacidade de realizar
diversos tipos de missdes, dentre elas: [1] vigilancia, monitoramento de outros navios e
submarinos, a realiza¢do de operacdes de combate naval, a coleta de informacdes e a realizagao
de operacdes de guerra eletronica.

Além disso, possui uma caracteristica que ¢ bem superior aos outros meios envolvidos
em conflito naval, seu poder de ocultacdo e elemento surpresa. [2] Sob outro enfoque, no
cenario estratégico e de soberania, ele possui o atributo de negar o uso do mar pelo inimigo o
que contribui para dissuasdo da soberania nacional.

Dessa maneira, ressalta-se a importancia desse meio nos principais conflitos do século
XX e XXI, destacando seu papel na Guerra Antissubmarino, com sua facilidade de ocultagao e
capacidade de deteccdo e classificagdo de alvos.

[3] Os primeiros relatos de esbogo de um submarino apareceram em 1578, pelo inglés
William Bourne, o qual em seu desenho apresenta um barco que submerge. E fato que, esta
tecnologia seria de suma importancia no cenario estratégico internacional e passou por diversas
adaptagdes no decorrer da historia.

[4] A Marinha do Brasil, iniciou a mentalidade para obter um meio submersivel em
1891.A partir de 1911, o entdo Capitdo de Corveta Felinto Perry foi designado como Chefe de
uma Subcomissao para aquisi¢cdo de trés submersiveis encomendados ao Governo Italiano.

Na atualidade, a Marinha do Brasil conta com os seguintes submarinos: S30 - "Tupi”, S31
- "Tamoio", S33 - "Tapajo, S34 - "Tikuna” e S40 - "Riachuelo". Além disso, a Marinha do
Brasil investe no Programa de Desenvolvimento de Submarinos (PROSUB), com intuito de
reiterar o que foi langado na Estratégia Nacional de Defesa em 2008, a necessidade de um
submarino com propulsdo nuclear. Este programa, tem como proposito a construgdo de quatro
submarinos convencionais € o primeiro submarino nuclear da forca. Ademais, serd realizada
uma transferéncia de conhecimento entre Brasil e Franca.

A necessidade de ter uma Marinha enfatizando a renovagdo de seus meios deve-se a
extensdo continental do Brasil e sua importancia no Atlantico Sul. [5] A Zona Econdmica
Exclusiva (ZEE) brasileira conta com uma darea 3,6 milhdes de metros quadrados, o que
equivale ao territorio da floresta amazdnica brasileira. Esta regido, possui uma importancia
econdmica para o Brasil em diversos aspectos, como: pesca, recursos minerais, biodiversidade

maritima, extracdo de petrdleo e aproveitamento de energia maremotriz.
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Por consequéncia, para manter o dominio neste territdrio, ¢ necessaria uma MB com
tecnologia para gerenciar e garantir a seguranga territorial. Com isso, [6] a MB contard com o
Sistema de Gerenciamento da Amazdénia Azul (SisGAAz). O mesmo, terd como fung¢do

principal monitorar de forma continua e integrada as dguas jurisdicionais brasileiras.

1.1 Motivacao

Com a relevancia do Brasil no cendrio politico e internacional e o papel da MB no
Atlantico Sul, ¢ necessaria uma preocupac¢do com 0s principais meios em uma guerra naval,
dentre eles, o submarino tem um grande destaque. Com isso, um sistema moderno de
classifica¢@o de contatos de um submarino possui uma importancia no panorama mundial.

A maior ferramenta para deteccdo e classificagdo de contatos de um submarino é o
SONAR (Sound Navigation and Ranging), [7] que ¢ composto por um array de hidrofones que
podem ser configurados de maneiras distintas. Dessa maneira, ¢ preciso aprimorar técnicas para
uma melhor certeza de suas analises, com isso, uma melhor probabilidade de classificagdo.

Ao desenvolver e aperfeicoar técnicas de classificagdo de contatos de submarinos, hé
contribuicdo para aumentar a seguranga e¢ a eficicia da MB, garantindo que ¢ possivel

identificar ameacas e potenciais intrusos de maneira precisa.

1.2 Objetivo do Trabalho

Este trabalho, tera enfoque de como ¢ realizada a detec¢@o de um contato de interesse por
um submarino através da analise LOFAR (Low Frequency Analysis and Recording). A partir
disso, sera realizado um estudo de seus principais paradmetros nos blocos de processamento de
cada analise.

Dessa maneira, este estudo sera feito através de dudios de Navios que foram coletados na
raia acustica de Arraial do Cabo cedidos pela Marinha Do Brasil & Universidade Federal do Rio
de Janeiro, e com isso, a partir de uma andlise estatistica, verificar como cada pardmetro no

bloco de processamento influéncia na separagao de classes distintas de navios.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho serd organizado em 5 capitulos. O capitulo 1, consta a introducao do

trabalho, onde aborda as ideias iniciais. O capitulo 2, trata da fundamentacdo tedrica para
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esclarecer melhor os conceitos que constam na andlise LOFAR, com isso, compreender as
analises dos parametros em blocos de processamento.

Além disso, o capitulo 3, trata sobre materiais e métodos que serdo utilizados na
analise deste projeto No capitulo 4, analisaremos os resultados de como cada pardmetro
influéncia no processamento do sinal e o que pode ser alterado nos indicadores para uma melhor
classificacdo do contato de interesse. No capitulo 5, consta as consideragdes finais relativas a

andlise supracitada.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Transmissao do Som no Mar

Como todo nosso estudo € feito no ambiente maritimo,[8] usamos ondas sonoras ao
invés de ondas eletromagnéticas, pois um sistema ideal para detec¢@o de alvos submersos deve
possuir trés propriedades basicas:

J Alta Velocidade de Transmissao

o Alta Resolugao

o Adequada Distancia de Penetragdo

Entretanto, nenhuma das ondas ¢ capaz de preencher todas as trés propriedades, todavia,
mesmo que a onda sonora tenha uma velocidade menor do que a onda eletromagnética no meio
aquatico, ela possui a caracteristica de viajar por milhares de milhas no mar, que seria a
propriedade basica de Adequada Distancia de Penetragdo. Portanto, a onda acustica ¢ usada em
aplicagdes subaquaticas.

Neste paragrafo analisaremos as principais caracteristicas do som no mar, [9] o som ¢
uma onda longitudinal, pois sua propagacao ¢ paralela a sua trajetdria e sua transmissao ocorre
através de compressoes e rarefacdes, esta propagacdo do som ocorre quando um objeto vibra.

Sua propagacao no meio elastico € descrita pela seguinte equacao:

10% 0%

c2dt>? ou

Eq. (1)



14

° C = a velocidade do som no meio elastico;

2

o % representa a segunda derivada da pressdo sonora (p) em relagdo a posigdo (x);
Entretanto, de acordo com [10] e dados empiricos, a equa¢do mais utilizada para

representar a velocidade do som no mar ¢ dada pela seguinte expressao:

c = 1449,2 + 4,6T — 0,055T2 + 0,00029T? + (1,34 — 0,010T)(S — 35) + 0,016Z

Eq. (2)

A partir da andlise dessa equagdo, declaramos as seguintes variaveis:

o T = Temperatura (°C)

o S = Salinidade (Partes/mil)

o Z = Profundidade (metros)

o C = velocidade do som (m/s)

Com auxilio dessa equacdo, conseguimos analisar matematicamente que o fator
preponderante e que exerce maior influéncia para velocidade do som na agua ¢ a temperatura.
Entretanto, abaixo de 1000 metros a pressao passa a ter mais efeitos sobre a velocidade do som,
pois a partir dessa profundidade, o oceano ja estd com uma temperatura constante.

Para analisarmos os raios sonoros, [10] deve-se observar que eles percorrem caminhos
retilineos e quando ha uma alteragdo na velocidade, refratam e curvam-se para a velocidade
mais lenta. [9] A refragdo ¢ um fendmeno Optico que ocorre quando a luz passa de um meio
para outro com uma densidade Optica diferente e analogamente para ondas mecanicas. Isso
resulta em uma mudanga na velocidade de propagagdo da luz e, consequentemente, uma
mudanga na dire¢do em que a luz se move. Uma equacdo que exemplifica este fendmeno, ¢ a

lei de Snell:

nq, sen(6,) = n,.sen(6,)

Eq. (3)

o n, e n, indice de refragdo do meio.

o 0, e 0, angulo de incidéncia e refragao.
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Dessa maneira, ocorre a variagdo da velocidade do som com a profundidade do local que
¢ denominado gradiente de velocidade, este pode ser dividido em trés situagdes:

J Gradiente positivo: Velocidade aumenta com a profundidade;

J Gradiente negativo: Velocidade diminui com a profundidade;

J Gradiente neutro ou isovelocidade: velocidade do som constante com a

profundidade.

@ ®)

p - |\ *

Figura 1 - Figura 1 - Gradiente de Velocidade. [11]

Com intuito de previsdes acusticas em determinado local, deve ser tracado o Perfil de
Velocidade do Som (PVS), este perfil ¢ determinado pela fungdo c(z) que estdo inclusos os
efeitos da salinidade e pressdo. Além disso, [10] ha a estratificagdo do mar, que separa o mar
em camadas horizontais, com base na sua densidade. Este, ¢ o mais importante para propagacao

do som no oceano.

Figura 2 - Lei de Snell-Descartes aplicada a propagacdo de raios sonoros (ANDERSSON, 2008).

Existem instrumentos como o batitermdgrafo que podem ser colocados em aeronaves e

navios, e a partir disso, medir a temperatura por profundidade para ter uma maior probabilidade
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de identificar a velocidade do som em cada camada. Existem diversos padrdes de propagacao
e cada um pode produzir um PVS diferente. Com isso, [10] verificaram que o mar poderia ser
divido em quatro principais camadas, que sdo:

o Camada de superficie:

Sua principal caracteristica ¢ que sofre uma grande influéncia de ag¢des do vento sobre a
superficie do mar, causando uma 4gua de camada isoterma.

o Termoclina sazonal:

Nesta camada, a temperatura comega a diminuir com a profundidade e est4d camada sofre
uma grande influéncia da estag¢@o do ano.

o Termoclina principal:

Esta camada, ndo ¢ afetada pela estacdo do ano, a temperatura diminui com a
profundidade, ocorrendo apenas um aumento da pressao.

o Camada isotérmica profunda:

Nesta camada, temos uma temperatura constante em aproximadamente 4°C, o fator que
maior influéncia na velocidade do som a partir dessa profundidade ¢ a pressdo. A imagem a

seguir exemplifica as camadas e o perfil de velocidade do som em cada profundidade.

Speed of sound (m/s) —————p

100 Surface layer (duct)
g B PR 5
B +—f———— Seasonal thermocline
——————— \-———— ———————————
Lat. 60° ) Main thermocline
1000m p=—m e e A e e e ]
2000 m -
=8 Decp isothermal layer
B3
& |=

Figura 3-Perfil de Velocidade do Som na agua. [7]

Como o som depende de trés principais fatores, verifica-se que em virtude desses

parametros sdo gerados fendmenos de propagacao recorrentes no oceano € os principais sao:
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Dutos de superficie: Ocorre quando o som viaja através da camada isotérmica de
superficie por grandes distancias. Nesta camada, ¢ criada um tipo de estrutura que o som se
reflete, aumentando a distancia de propagagdo. Ademais, este fenomeno tem importancia para

animais, pois se comunicam a ou localizam suas presas.

Temp. Speed

Surface

<*— Depth

Figura 4 - Fonte de superficie em um duto de superficie. [7].

Zonas de Convergéncia: Este fendmeno ocorre embaixo da superficie da dgua e em
determinadas condi¢des de temperatura, salinidade e pressdo criam gradientes de velocidade do
som. Estas, atuam desviando a onda sonora para um ponto onde elas se convergem e se
encontram, ademais, tem relevancia para comunicagdo submarina, pois pode aumentar a

eficiéncia de equipamentos.

CZ annulus
Temp. Speed J

1000—

2000

3000

4000—
Depth (m)

Figura 5 - Zona de convergéncia. Fonte: [7]
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Reflexdes de Fundo: Este evento pode ocorrer quando ondas sdo refletidas no fundo do
mar. Ele depende da frequéncia da onda, angulo de incidéncia e tipo de fundo. Fundos
irregulares tendem a refletir mais ondas sonoras do que fundos homogéneos. Com este

fendmeno, ¢ possivel a detec¢do de submarinos no oceano.

Bottom bounce
annulus

Temp. Speed

<—— Depth

Figura 6 - Reflexao no fundo (Bottom Bounce). [7]

2.2 Perdas

Foi descrito no capitulo 2.1, as principais propriedades de onda sonora e como ¢ sua
propagacdo no oceano, com seus perfis de velocidade do som. Na sessdo 2.2, veremos que ha
perda de energia em sua propaga¢do devido a diversos fatores fisicos que ocorrem no meio. [7]
A perda por propagacdo (PL, Propagation Losses) ¢ uma medida que quantifica o quanto a

intensidade reduziu entre o receptor do som e a fonte. Dada pela seguinte equagao:

PL = 10log Iy

r

Eq. (4)
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2.2.1 - Perdas por espalhamento

No espalhamento esférico, o som ¢ irradiado como ondas em formas de esfera
concéntricas a partir de uma fonte sonora e podem ser representados como um nimero infinito
de linhas retas que se originam dessa fonte puntiforme. A perda por espalhamento ocorre da
reducdo da intensidade acustica, pois ha um aumento da area a qual a energia acustica se
distribui, esse fenomeno ¢ chamado dispersdao. Podemos analisar de acordo com a Figura 7, que
o som decresce com o inverso do quadrado da distancia. A equagdo da dispersao esférica ¢ dada

por 20log (R).

———
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Figura 7- Espalhamento esférico. [7]

[7] Entretanto, no espalhamento cilindrico o som se propaga em forma de curvas de um
cilindro que estd em expansdo, mantendo o parametro como altura constante. A férmula que
descreve o fendmeno para dispersao cilindrica ¢ a metade da dispersdo esférica, representada

por 10log(R).
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Figura 8 - Espalhamento cilindrico. [7]

2.2.2 — Atenuacao

A atenuacdo ocorre quando a onda sonora se propaga através de um volume de agua e
sofre uma perda de energia. [12] Este fendmeno ocorre em virtude de dois fatores que sdo
absorcdo e reverberagdo. Além disso, toda essa perda de energia ocorre durante a compressao
e rarefacdo da onda acustica quando se propaga através do meio, portanto esta energia ¢
transformada em calor e este processo ¢ a absor¢ao. Outro fator citado, foi a reverberacdo que
¢ causada por refletores na dgua que sera abordado posteriormente.

As perdas por absor¢do ocorrem por dois principais fatores: Viscosidade e Relaxamento
Molecular. A viscosidade ocorre tanto em 4gua salgada quanto em 4gua doce e ¢ proporcional
ao quadrado da frequéncia. O Relaxamento Molecular, esta presente somente em agua salgada
por dissociacdo em ions em molécula de soluto. Com essas perdas, ¢ gerado um coeficiente de
atenuagdo o, em dB/km. Tal coeficiente é proporcional a temperatura e frequéncia.

A reverberagdo ocorre quando ocorre emissdo de um impulso sonoro e neste som ha uma
interferéncia causada por fontes externas. Este fenomeno pode ser dividido em trés tipos:

o Reverberagio de Superficie: E causada por agitagdo na superficie do mar, o
principal fator ambiental que influéncia ¢ a velocidade do vento.

o Reverberacao de Fundo: Ocorre em fun¢do do angulo de incidéncia do raio sonoro
com o fundo, o tipo de fundo ¢ proporcional a reverberagdo, o fenomeno ¢ mais intenso em
fundo de pedra, concha e cascalho. Além disso, vale ressaltar que h4 aumento da reverberacao

com o aumento da frequéncia e uma parte da energia sonora ¢ absorvida pelo fundo.

e Reverberagdo de Volume: Esta é causada por reverberadores ou refletores, podem
ser animais como peixes, organismos marinhos e particulas em suspensio. Nos peixes, ocorre
devido a sua bexiga natatoria, que tem a capacidade de amplificar ou atenuar certas frequéncias

de som, contribuindo para reverberacdo de volume.
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2.3 Ruido

O oceano possui uma caracteristica acustica significativa que ¢ [13] o seu ruido
ambiente, o qual carrega grande quantidade de informacgdes sobre o estado do mar, os processos
tectonicos que ocorrem na crosta terrestre abaixo da superficie marinha e o comportamento dos
animais marinhos. Esse ruido ¢ composto por diversos sons presentes no oceano, que [14]
incluem desde ruidos gerados por terremotos e erupgdes vulcanicas submarinas até o som da
chuva, trafego de navios, ruidos bioldgicos, ventos e ondas de superficie, entre outros podemos
citar os principais como: [15]

. Ruido proprio: Ruido derivado do navio ou submarino e equipamentos, exemplo:
O ruido do eixo.

. Ruido de fundo do sonar: Ruido que pode ser interpretado com o da saida do
transdutor, que pode limitar a detec¢@o de sinais.

. Ruido Irradiado: O ruido irradiado no ambiente submarino refere-se ao som
produzido por fontes subaquaticas, como navios, plataformas de petréleo, equipamentos de
perfuragdo e outros dispositivos mecanicos em operagao no oceano. Na figura a seguir, ¢

possivel analisar ruidos presentes em um ambiente submarino e as principais frequéncias.

Noise Level (dB)
300

N
()]
o

Undersea Earthquake

e
Sea Floor Volcanic Eruption

N
o
(=)

Lightning Strike

Localised Noise Sources
scaled to "1m standard range"

-
(o))
o

"l;n

Ambient Noise

Surface Waves

100 1k
Frequency (Hz)

Figura 9 - Ruidos presentes no ambiente submarino e suas faixas de frequéncias. [17]
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2.4 Sonar

[16] Sound Navigation and Ranging (SONAR), o primeiro registro de estudo do som
surgiu com Leonardo da Vinci em 1490, quando inseriu um tubo na agua e verificou que era
possivel escutar embarcagdes que navegam proximo da sua localidade. Entretanto, s6 houve
maior relevancia como objeto de estudo a partir de 1912, com o naufragio do Titanic. Com a
Primeira Guerra Mundial, a necessidade acarretou um aumento de pesquisas sobre o uso do
som.

A partir da Segunda Guerra Mundial, novos tipos de detec¢ao foram desenvolvidos como
sonoboias, sonda de deteccio de minas, sonar dipping/dunking. Atualmente, com o
desenvolvimento cientifico, sonares possuem diversas aplicagdes diferentes em ambitos
militares e civis. No ambito civil, destaca-se o uso em sonares de varredura lateral, sonares de
pescas e sonares rebocados.

Sonares podem ser ativos e passivos, um sonar passivo “escuta” sons naturais ou
emissoes, dessa maneira, possui a capacidade de identificar e rastrear objetos subaquaticos. Um
sonar ativo, emite um pulso sonoro e com o eco do sinal refletido por objetos ou meios € capaz
de localizar distancia, tamanho ou forma dos objetos submersos. Em contrapartida,
analisaremos os tipos de sonares em submarino da MB, pois este ¢ o principal sensor utilizado,
visto que, [17] os demais como Opticos e eletromagnéticos ndo sdo eficazes no ambiente

aquatico. A Figura 10, ilustra os principais sonares de um submarino da MB:

Sonar Distribuido para
Medicao Passiva de Distancia
(um em cada bordo)

Sonar
Ativo

Sonar
Interceptador

Sonar Rebocado

Sonar de Flanco
(um em cada bordo)

Sonar Cilindrico
(ou Esférico)

Figura 10 — Principais sonares de um submarino. [17]
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o Sonar Cilindrico (CHA — Cylindrical Huli Array): Arranjo de sensores na forma

cilindrica que ¢ utilizado na forma passiva para acompanhamento e detec¢ao de alvos.

o Sonares de Flanco (FA — Flank Array): Sonares que trabalham em modo passivo
para detec¢do de contatos diferem do sonar cilindrico, haja vista que possuem uma maior

distancia de deteccdo, entretanto, possuem menor angulo de cobertura, pois sdo planos.

o Sonar de Medicao Passiva de Distancias (PRS — Passive Ranging Sonar): Sao
sonares passivos e seus sensores estdo distanciados, com isso, possui grande capacidade de

estimar distancias de contatos por algoritmos de triangulacao.

J Sonar Rebocado (Towed Array): Um sonar ¢ montado em um dispositivo epassa a
ser rebocado pelo submarino. Por ser rebocado seus hidrofones estdo a uma distancia do hélice
do submarino o que acarreta da diminui¢do do ruido proprio. Além disso, em virtude do seu
tamanho, possui uma maior diretividade, com isso, consegue deteccdo de alvos a distancias

superiores ao0s outros sonares.

o Sonar Interceptador (Interceptor Sonar): Sonar que detecta sinais acusticos
provenientes de sonares ativos de outros submarinos. Além disso, pode extrair dados como

duracdo do pulso e intensidade do sinal.

o Sonar Ativo (Active Sonar): Este sonar ¢ utilizado na fase final do langamento do

torpedo, para ter uma melhor precisdo de onde esta localizado o alvo pelo sistema de combate.

Quando falamos em andlise LOFAR e DEMON, enfatizamos o uso do sonar passivo, [ 18]
que tem como propdsito detectar sinais que sdo contaminados por ruidos. Matematicamente,

conseguimos verificar o desempenho a partir da equagao do sonar passivo:

SL-TL=NL-DI+DT
Eq. 9)

J SL (Source Level) — Nivel da fonte projetor;
o NL (Noise Level) — Ruido eletronico e ruido ambiente;

o TL (Transmission Loss) — Perda por transmissao;
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o DT (Detection Threshold) — Limiar de detec¢do, valor o qual o sinal deve exceder

o ruido para haver detec¢do; e

] DI (Directivity Index) — Indice de diretividade.

2.5 Sinais

Nesta se¢do, vamos relacionar as ondas sonoras geradas por qualquer meio no oceano
com um sinal, [19] um sinal contém algum tipo de informacdo de algum fenémeno ou

acontecimento. Um exemplo, seria o sinal de dudio de acordo com a figura 11:

52634 Samples
1 T T T T T T

08 1
06
04
02

-0.2

0 1 2 3 4 5 6 7
Time in seconds

'
-

Figura 11 - Sinal de Audio [19]

Os sinais podem ser classificados de acordo com os seguintes parametros:

o Sinais Unidimensionais: Sao sinais que possuem apenas uma variavel
independente.
o Sinais Multidimensionais: S3o sinais que possuem mais de uma variavel, exemplo:

Imagem de video, possui duas variaveis independentes da posi¢ao.

o Sinais de tempo continuo: Sao fungdes matematicas que representam informagdes

em todos os instantes do tempo.
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o Sinais de tempo discreto: Sdo sequéncias de valores que sdo definidos apenas em

alguns instantes no tempo.

o Sinais deterministicos: sdo sinais cujo comportamento ¢ completamente previsivel

e pode ser descrito por uma equagao.

J Sinais aleatorios: sdo sinais cujo comportamento ndo pode ser totalmente previsto
devido a presenca de componentes aleatorios. Esses sinais sdo modelados por processos

estocasticos e podem variar de forma imprevisivel ao longo do tempo.

J Sinais limitados no tempo: Sinais que ndo sdo periddicos e possuem uma duragao

finita.

o Sinais limitados em amplitude: Apenas existe para um valor M tal que [x(t)|<M para

todo t, esses sinais sdo limitados em amplitude.

o Sinais fisicamente realizaveis: Sdo sinais que na pratica ha medi¢ao em laboratorio.

Como vimos na sessdo 2.1, a onda acustica gerada por qualquer navio ou meio pode ser

representada por um sinal de 4udio, este por meio de uma correlagdo de grandezas pode ser

representado por um sinal elétrico de acordo com a tabela a seguir:
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Tabela 1 - Equivaléncia entre as grandezas eletroacusticas [20]

GRANDEZAS ACUSTICAS GRANDEZAS ELETRICAS
NOME FORMULA NOME FORMULA
pu Vi
2 22
Intensidade I= pcu Poténcia P= Ri
pZ VZ
pc R
Pressdo pcu Tensdo elétrica V=Ri
Velocidade u Corrente 1
Impedéancia pcC Resisténcia R
Acustica

A partir dessa correlagdo entre grandezas, existem ferramentas matemadticas e de
processamentos de sinais para extrair informagdes sobre esse sinal. Nesta sessdo do trabalho

iremos explorar as seguintes ferramentas para explorar informagdes contidas no sinal [21,22]:

o Janelas: Esta técnica ¢ utilizada para aumentar caracteristicas dos sinais,
diminuindo as margens de transi¢ao, dessa maneira, reduzindo a perda espectral. Além disso, o
janelamento pode modificar o sinal tanto no dominio do tempo quanto na frequéncia. Neste

trabalho serdo abordadas as seguintes janelas: Hamming, Hann e Bartlett(triangular).

o Modulacao: E uma técnica que envolve a variagdo de uma ou mais caracteristicas
de um sinal portador em relacdo a um sinal de informag¢ao. Com intuito de transmitir o sinal de

informacao.

. Decimacao: E processo de reduzir a taxa de amostragem de um sinal discreto. Isso

significa que ¢ removido algumas das amostras do sinal original.

o STFT (Transformada de Fourier de Tempo Curto): E uma técnica de processamento
de sinais usada para analisar e representar as caracteristicas de frequéncia de um sinal que muda
ao longo do tempo. Consiste em mover uma janela sobre o sinal e obter o espectro de Fourier

em fungdo do tempo.
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o TPSW (Two-Pass Split Window): E utilizado o algoritmo TPSW para normalizar
o mddulo do espectro. A normalizacdo do espectro refere-se ao processo de ajustar as
amplitudes das componentes de frequéncia em um espectro de um sinal de modo que eles

estejam em uma escala especifica. Dessa maneira, usado para estimar o ruido de fundo.

o Filtragem: E um processo que consiste em alterar o contetido de frequéncia do sinal

para separar em componentes desejaveis e retirar os ruidos.

] Reamostragem: Quando os sinais de entrada ndo possuem a mesma frequéncia de
amostragem, ¢ necessario comprimir todos os sinais para que eles tenham a frequéncia do sinal

com menor frequéncia. Dessa maneira, alterando a taxa de amostragem de um sinal discreto.

2.6 ANALISE DEMON

[21] E uma técnica utilizada no ambiente submarino para detecgdo e classificagdo de um alvo
e por meio de andlise de sinais acusticos passivos, sdo utilizadas ferramentas matematicas para
extracdo de informacgdes desse sinal.

Nesta andlise ¢ utilizada um filtro de banda estreita, no dominio da frequéncia que fard a
modulagdo de um efeito que ocorre nos eixos de navios chamado cavitagdo, ilustrado pela
Figura 12. Este processo ocorre quando o hélice gira na dgua, e devido a diferenga de pressao
entre a parte anterior da pa do hélice e a parte posterior, ha formagao de bolhas, com a implosao
devido ao fluxo de dgua e emitem um pulso de som. Dessa maneira, com auxilio do operador
sonar, conseguimos inferir a rotagdo por minuto (RPM) do hélice propulsor do contato e

quantidade de pas de cada hélice.



Figura 12 — Fendmeno de Cavitagdo no Hélice, fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

O processo de analise DEMON envolve a gravacdo de sinais sonoros por hidrofones
(microfones subaquaticos) e a extragdo de caracteristicas acusticas desses sinais, apos €

comparada com o banco de dados j& existente. Na figura a seguir, ¢ possivel verificar o

diagrama em blocos da analise DEMON:

Marcagao

Com o processamento desse sinal, este sinal ¢ apresentado de acordo com o demongrama

Filtragem

-1

Reamos-
tragem

STFT

Figura 13 -Diagrama em Blocos da Analise Demon [22]

Figura 14, a partir do acompanhamento temporal do espectro.

TPSW
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Figura 14 — Demongrama, fonte: Autor
2.7 ANALISE LOFAR

[22] Analise utilizada para identificagdo de sons emitidos por navios, como ruidos de
maquinas e hidrodindmicos. Estes, oferecem uma informagdo especifica que é possivel a
detecgdo, localizagdo e classificagdo do alvo. Além disso, representa a analise do ruido irradiado
pelo alvo, com isso, ¢ possivel obter sua “assinatura acustica”. A Figura 15 exemplifica o

digrama de blocos basico de um processamento LOFAR:

- Janela

Marcacao Declrr(l)agao de STFT 117 TPSW
Hanning

Figura 15 - Diagrama em Blocos Analise LOFAR [22]

[23] A andlise trabalha no dominio da frequéncia que variam de 0 a 2400 Hz, utilizando
filtro de banda larga. Dessa maneira, como sdo frequéncias mais baixas, aumentam
demasiadamente a distancia para captacao de contatos. Apos todo o processamento do sinal, o

Lofargrama pode ser representado de acordo com a Figura 16.
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Figura 16 — Lofargrama, fonte: Autor

2.8 PROCESSOS ESTOCASTICOS

Para analisar os dados de como os pardmetros nos blocos de processamento do LOFAR
influenciam em sua classificagdo, ¢ necessario o uso de ferramentas estatisticas como:

e Variavel Aleatoria;

e Funcdo Densidade de Probabilidade;

e Divergéncia.

[24] Uma variavel aleatoria representa o espago de amostras, com conjunto de todos os
possiveis valores dessa varidvel. Vale ressaltar, que nem sempre sdo niimeros, dessa maneira,
uma variavel aleatoria possui o papel de mapear os resultados em um processo estocastico que
permite associar valores numéricos a eventos ou resultados que podem ocorrer em um
experimento incerto.

Variaveis aleatorias podem ser discretas, assumindo valores especificos, como o resultado
de um langamento de dados, ou continuas, representando de valores em um intervalo, como a
altura de individuos. Elas s3o essenciais para modelar fenomenos incertos € desempenham um

papel em diversas areas, como a engenharia elétrica.
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Estas varidveis aleatorias podem ser descritas por fungdes de densidade e probabilidade
particularmente associado a variaveis aleatdrias continuas. Ela descreve a distribuicdo de
probabilidade dos valores possiveis que uma varidvel aleatéria continua pode assumir. Existem
diversas fungdes utilizadas a mais comum seria a Distribui¢do Gaussiana, representada pela

equacao a seguir:

Eq. (8)
e P.(x) representa a fungdo de probabilidade da variavel aleatoria

e 1, média da distribui¢do normal

e 0, desvio padrdo.

pz(X)

Figura 17 — Gaussiana, [24]

Além disso, todos a analise LOFAR ¢ representada no espago de variavel aleatdria, com
isso, € possivel obter sua fun¢do de densidade e probabilidade, no capitulo 3, serdo abordados
materiais e métodos para verificar como cada pardmetro influéncia. Com isso, essa fungao
densidade de probabilidade sera comparada através de ferramentas.

[25] A ferramenta de comparagdo serd a divergéncia, que mede a quase distancia e
similaridade entre duas fungdes de densidade e probabilidade, esta fungdo possui diversas
familias para cada aplicacdo. Neste trabalho, focaremos na Divergéncia de Kullback-Leibler,

também, conhecida como divergéncia KL, pode ser representado matematicamente da seguinte

forma:
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P (@)
P, (®)

N
Dew (B I B) = ) P(DlogG D)
i=1

Eq. (9)

Vale ressaltar, que a divergéncia KL ndo € simétrica, ou seja, Dg, (P Il Py) #

Dy, (P, Il P,), entdo ndo pode ser considerada uma métrica.



33

3 MATERIAS E METODOS

A partir da técnica LOFAR usaremos o teste de divergéncia KL para avaliar em aguas
rasas qual modelo tem maior capacidade para separar os navios em classes distintas. O estudo
incluird a modificag¢do das janelas e STFT nos pardmetros do diagrama em bloco. Os navios

estdo ordenados de acordo com a imagem a seguir:

NAVIO 10

CLASSE | « NAVIOT
5 NAVIOS : NAvIo 13

NAVIO 14

NAVIO 20 « NAVIO 25

CLASSE I Aen ;Ao
40 NAVIOS « NAVIO 23 « NAVIO 28

NAVIO 24 « NAVIO 29

NAVIO 30 »« NAVIO 35

CLASSE Il NAVIO 32 + NAVIO 36
9 NAVIOS NAVIOSS + NAVIO 39

NAVIO 34

NAVIO 40 « NAVIO 45
NAVIO 41 « NAVIO 46
NAVIO 42 « NAVIO 47
NAVIO 43 « NAVIO 48
NAVIO 44 « NAVIO 49

CLASSE IV

10 NAVIOS

Figura 18 - Navios e Classes, fonte: Autor

Ao ajustar os parametros e observar como essas alteragdes afetam o teste de divergéncia
KL, este trabalho visa proporcionar uma compreensao das configuragdes ideais para a analise
LOFAR em aplicagdes de deteccdo e classificacdo de navios em ambientes maritimos. Serdao
realizadas 4 analises LOFAR distintas em todas as classes de navio, cada analise com sua

mudanca de parametro. A imagem 19 exemplifica como o trabalho ser4 abordado:
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Classe IV

I D2 TDl Extraclasse
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1

lai

Classe lll Classe | Classe Il

Figura 19 - Separacao de classes, fonte: Autor

O teste de divergéncia KL serd usado para maximizar “d” e minimizar “D”, dessa
maneira, ¢ possivel verificar qual modelo de andlise possui maior capacidade de distingdo em
aguas rasas. Para maximizar o valor de “d”, serd realizado o teste de divergéncia KL com todas
as combinacdes possiveis de navios da mesma classe, dentre o resultado, serd usado o maior
valor. Dessa forma, para minimizar “D”, serd realizado o mesmo teste em classes distintas de
navio, e sera usado o menor valor. A partir disso, verificaremos se € possivel separar as classes
através do Teste de Divergéncia KL.

Os 4 modelos de analise LOFAR estdo de acordo com a Tabela 2:

Tabela 2 - Analises LOFAR

DECIMACAO JANELA STFT |MODULACAO TPSW QUANTIDE DE BINS | OVERLAP
LOFAR 1 1 HANN 1024 AMPLITUDE | 8 picos/ 2 vales 400 0.5
LOFAR 11 1 BARTLETT 1024 AMPLITUDE | 8 picos / 2 vales 400 0.5
LOFAR 11 1 HAMMING 1024 AMPLITUDE | 8 picos / 2 vales 400 0.5
LOFAR IV 1 HANN 2048 AMPLITUDE | 8 picos/ 2 vales 400 0.5
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo abordados os resultados dos conjuntos de dados de cada analise
LOFAR descritas, seus resultados serdo comparados entre si e sera apresentado como cada
parametro influéncia na separagao de classes. Cada tabela representa sua LOFAR e as distancias

“d” e “D” separadas por classes, como mencionado na Figura 19.

Dessa maneira, ao analisarmos as Tabelas 3, 4 ¢ 5, onde sdo modificados apenas as
janelas, constatamos que apenas hd uma diferenga sutil em “D” e “d”, comparando-as entre si.
Além disso, ndo foi possivel separar os navios em classes distintas, pois “D” <*“d”. Entretanto,
quando analisamos as Tabelas 3 e 6, onde ¢ modificado o pardmetro STFT para 2048,

verificamos que hd a possibilidade de separar a Classe III da Classe IV, pois “D” > “d”.

Tabela 3 - Resultados LOFAR I - HANN

LOFAR | - HANN

CLASSE | CLASSE 11

(D) CLASSE 11 =0,2742 (D) CLASSE 1 =0,2729
d=0,4823 | (D) CLASSE Ill=0,3502 | d=0,7472 | (D) CLASSE Il =0,3477

(D) CLASSE IV =0,3794 (D) CLASSE IV = 0,3036

CLASSE 1l CLASSE IV

(D) CLASSE | = 0,3661 (D) CLASSE 1 =0,3811
d=0,8355| (D)CLASSEII=0,3606 |d=0,9665 | (D)CLASSE Il =0,2907

(D) CLASSE IV =0,4271 (D) CLASSE 11l =0,3774

Tabela 4 - Resultados LOFAR II - BARTLETT

LOFAR Il - BARTLETT

CLASSE | CLASSE 11

(D) CLASSE 11 =0,2811 (D) CLASSE 1 =0,2834
d=0,4790 | (D) CLASSE lll=0,3566 |d=0,7367 | (D) CLASSE Ill =0,3471

(D) CLASSE IV =0,3519 (D) CLASSE IV = 0,3008

CLASSE 1l CLASSE IV

(D) CLASSE 1 =0,3730 (D) CLASSE | =0,3788
d=0,8619 | (D)CLASSEII=0,3674 |d=0,9606 | (D) CLASSE Il =0,3140

(D) CLASSE IV = 0,4446 (D) CLASSE 1Il = 0,3847




Tabela 5 - Resultados LOFAR III - HAMMING

LOFAR IIl - HAMMING
CLASSE | CLASSE Il
(D) CLASSE 11 =0,2776 (D) CLASSE 1=0,2788
d=0,4759 | (D) CLASSEIIl=0,3592 | d=0,7514 | (D) CLASSE Il =0,3509
(D) CLASSE IV = 0,3496 (D) CLASSE IV =0,3026
CLASSE il CLASSE IV
(D) CLASSE 1 =0,3747 (D) CLASSE 1=0,3829
d =0,8520 (D) CLASSE 11 =0,3677 d =0,9606 | (D) CLASSE Il =0,3118
(D) CLASSE IV =0,4344 (D) CLASSE 11l = 0,3906
Tabela 6 - Resultados LOFAR IV - STFT 2048
LOFAR IV — STFT 2048
CLASSE | CLASSE Il
(D) CLASSE 11 =0,1371 (D) CLASSE 1 =0,1364
d=0,2411 (D) CLASSE 1l =0,1751 | d=0,3736 | (D) CLASSE Ill =0,1738
(D) CLASSE IV =0,1897 (D) CLASSE IV =0,1518
CLASSE il CLASSE IV
(D) CLASSE 1 =0,3747 (D) CLASSE 1 =0,3829
d=0,4177 (D) CLASSE 11 =0,3677 d=0,4832 | (D) CLASSE 11 =0,3118
(D) CLASSE IV =0,4344 (D) CLASSE 11l = 0,3906
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Isto pode ocorrer, pois aumentando o tamanho da janela da STFT resulta em uma maior
resolucdo de frequéncia, mas uma menor resolug¢do de tempo, por fatores em que a transformada
de Fourier ¢ calculada em janelas de tempo maiores, o que permite uma analise mais precisa
das diferentes frequéncias do sinal.

No entanto, como as janelas de tempo sdo maiores, perde-se a capacidade de capturar
mudancas rdpidas no sinal ao longo do tempo. Portanto, um aumento no tamanho da janela
STFT permite identificar melhor as frequéncias presentes no sinal, mas pode tornar mais dificil

detectar eventos de curta duragdo no sinal.
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5 CONCLUSAO

Portanto, o desenvolvimento e aperfeicoamento continuos de técnicas de classificagdo de
contatos submarinos aprimoram a eficacia da MB, mas também contribuem para o aumento da
seguranga, permitindo uma identificagdo precisa de ameagas e potenciais intrusos.

Com base nos resultados das andlises dos conjuntos de dados LOFAR em aguas
rasas apresentados nas tabelas, ¢ possivel considerar que a modifica¢do das janelas HANN,
HAMMING e BARTLETT de andlises ndo trouxeram mudangas significativas nas métricas
"D" e "d" de separagdo entre as classes. De fato, a sutil diferenca observada nas métricas "D" e
"d" ao variar as janelas sugere que esse parametro em particular pode nao ser critico na distin¢ao
eficaz entre as classes em questao.

No entanto, a analise das tabelas 3 e 6, onde o pardmetro STFT foi modificado para 2048,
revelou uma maior diferenca. A capacidade de separar a Classe III da Classe IV foi aprimorada,
visto que "D" superou "d". Isso sugere que o pardmetro STFT, quando configurado
adequadamente, pode desempenhar um papel significativo na distingdo efetiva entre as classes
de interesse.

Portanto, com base nessas observagdes, podemos concluir que o parametro STFT tem
uma influéncia na separagdo de classes nos conjuntos de dados LOFAR. Enquanto a variagao
nas janelas de andlise mostrou ter um impacto limitado.

Dessa maneira, o ajuste apropriado do parametro STFT pode aumentar a capacidade de
distinguir diferentes classes, o que ¢ fundamental para o sucesso de andlises de dados. Isso
destaca a importancia da consideracao cuidadosa dos parametros de processamento de sinal ao
realizar tarefas de classificagdo ou separacao de classes com base em dados LOFAR.

Como sugestdes para trabalhos futuros, proponho outras mudangas nos parametros em
bloco como retirada da TPSW e apo6s todos as andlises de divergéncia KL, incluir um
classificador com rede neural para ratificar o que foi encontrado através da andlise estatistica.

Dessa forma, a mentalidade na guerra acustica desempenha um papel critico na
capacidade das forcas navais de se adaptarem as ameagas submarinas em constante evolugao.
Além de tecnologias avangadas, a compreensao profunda dos principios acusticos e a habilidade
de pensar estrategicamente sdo essenciais. Uma mentalidade focada na inovagdo continua ¢
fundamental, pois permite o desenvolvimento de novas estratégias de detecgao e classificacao

de contatos, garantindo a seguranca e a eficacia das operagdes navais.
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ANEXO

Codigo cedido pelo Professor Doutor Natanael Nunes de Moura Junior (UFRJ):

# IMPORTANDO BIBLIOTECAS

import os

import pandas as pd

import numpy as np

import warnings

import math

import librosa

import IPython

import math

import warnings

from scipy.signal import cheb2ord, cheby?2, convolve, decimate, hilbert, [filter,
Spectrogram

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.legend_handler import HandlerLine2D
from scipy.stats import wasserstein_distance

from librosa import fft_frequencies, frames_to_time, stft
import soundfile as sf

# FUNCAO TPSW

def tpsw(signal, npts=None, n=None, p=None, a=None):

Filtra um sinal de dudio usando a técnica TPSW.

Args:
signal (numpy.ndarray): O sinal de dudio de entrada.
npts (int, optional): O niumero de pontos no sinal.
n (int, optional): O parametro 'n' para a técnica TPSW.
p (int, optional): O parametro 'p' para a técnica TPSW.
a (float, optional): O parametro 'a' para a técnica TPSW.

Returns:
numpy.ndarray: O sinal de audio filtrado.



# Faz uma cépia do sinal de entrada para evitar alteracdes indesejadas.
X = np.copy(signal)

# Verifica a dimensao do sinal e adiciona uma dimensao se necessario.
if x.ndim == 1:
X = X[, np.newaxis]

# Configura valores padrdo para os parametros se nao forem fornecidos.
if npts is None:
npts = x.shape[0]
if nis None:
n = int(round(npts * 0.04 / 2.0 + 1))
if p is None:
p = int(round(n / 8.0 + 1))
if a is None:
a=20

# Cria uma janela TPSW apropriada com base nos parametros 'n‘ e 'p'.
if p>0:
h = np.concatenate((np.ones((n - p + 1)), np.zeros(2 * p - 1), np.ones((n - p +
1)), axis=None)

else:
h = np.ones((1,2*n + 1))
p="1

# Normaliza a janela.
h /= np.linalg.norm(h, 1)

# Define uma funcdo para aplicar a janela no espectro.
def apply_on_spectre(xs):
return convolve(h, xs, mode="full’)

# Aplica a janela no espectro do sinal.
mx = np.apply_along_axis(apply_on_spectre, arr=x, axis=0)

# Calcula a defasagem do filtro.
ix = int(np.floor((h.shape[0] + 1) / 2.0))

# Corrige a defasagem no espectro.
mx = mx[ix - T:npts + ix - 1]
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# Corrige os pontos extremos do espectro.

iXp =ix-p

mult = 2 * ixp / np.concatenate([np.ones(p - 1) * ixp, range(ixp, 2 * ixp + 1)],
axis=0)[;, np.newaxis]

mx[:ix, :] = mx[:ix, ] * (np.matmul(mult, np.ones((1, x.shape[1])))) # Pontos iniciais

mx[npts - ix:npts, :] = mx[npts - ix:npts, :] * np.matmul(np.flipud(mult), np.ones((1,
x.shape[1]))) # Pontos finais

# Elimina picos para a segunda etapa da filtragem.
indl=(x-a*mx) >0

# Aplica o filtro TPSW.
x = np.where(indl, mx, x)

# Aplica novamente a janela no espectro do sinal.
mx = np.apply_along_axis(apply_on_spectre, arr=x, axis=0)
mx = mx[ix - T:npts + ix - 1, ]

# Corrige pontos extremos do espectro.

mx[:ix, :] = mx[:ix, ] * (np.matmul(mult, np.ones((1, x.shape[1])))) # Pontos iniciais

mx[npts - ix:npts, :] = mx[npts - ix:npts, :] * (np.matmul(np.flipud(mult), np.ones((1,
x.shape[1])))) # Pontos finais

# Se o sinal de entrada tinha apenas uma dimensao, retorna uma matriz
unidimensional.
if signal.ndim == 1:
mx = mx[;, 0]

# Retorna o sinal de audio filtrado.
return mx

# FUNCAO LOFAR

def lofar(data, fs, n_pts_fft=1024, n_overlap=0.5,
spectrum_bins_|left=None, **tpsw_args):

Calcula o espectrograma LOFAR de um sinal de audio.

Args:
data (hnumpy.ndarray): O sinal de dudio de entrada.
fs (float): A taxa de amostragem do sinal.
n_pts_fft (int, optional): O nimero de pontos na FFT (Transformada Rapida de
Fourier).
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n_overlap (int, optional): O numero de pontos de sobreposicao entre janelas no
calculo do espectrograma.

spectrum_bins_left (int, optional): O nimero de bins no espectro a ser mantido.

**tpsw_args: Outros argumentos que sdo passados para a fungao tpsw.

Returns:
tuple: Uma tupla contendo o espectrograma, as frequéncias e os tempos.

if not isinstance(data, np.ndarray):
raise NotimplementedError # Verifica se o argumento 'data’ é uma instancia de
‘numpy.ndarray’.

# Calcula o espectrograma do sinal de entrada.

freq, time, power = spectrogram(data,
window=('bartlett’),
nperseg=n_pts_fft,
noverlap=n_overlap,
nfft=n_pts_fft,
fs=fs,
detrend=False,
axis=0,
scaling="spectrum’,
mode="magnitude’)

# Corrige temporariamente o espectrograma para audio estéreo.
if power.ndim == 3:

power = power.mean(axis=1)

power = power.squeeze()

# Transforma o espectrograma em magnitude.
power = np.absolute(power)

# Aplica algum tipo de processamento usando a funcao ‘tpsw'.
power = power / tpsw(power)

# Calcula o logaritmo em base 10 do espectrograma.
power = np.log10(power)

# Define valores menores que -0.2 como zero.
power[power < -0.2] =0
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# Ajusta o numero de bins e frequéncias com base em 'spectrum_bins_left'.
if spectrum_bins_left is None:
spectrum_bins_left = power.shape[0] * 0.8
power = power[:spectrum_bins_left, :]
freq = freq[:spectrum_bins_left]

# Transpde o espectrograma para a forma correta e retorna.
return np.transpose(power), freq, time

# FUNCAO PARA CALCULO DE DIVERGENCIA KL

def kl_divergence(p,q):
result = np.zeros_like(p)
for i,value in enumerate(p):
if ((plil==0) or (qlil==0)):
continue
else:
resultfi]= p[il*np.log(plil/qil)
return np.sum(result)

# PLOTAGEM DO GRAFICO DE DIVERGENCIA KL POR BIN

p = lofar_signal
q = lofar_signal1

num_bins = 400

kl1_div = np.zeros([num_bins])
kl2_div = np.zeros([num_bins])

wass_dist = np.zeros([num_bins])

for selected_bin in range(400):
m_min =
np.min([np.min(lofar_signal[;,selected_bin]),np.min(lofar_signal1[:;,selected_bin])])
m_max =
np.max([np.max(lofar_signall[:,selected_bin]),np.max(lofar_signal1[;,selected_bin])])
bins = np.linspace(m_min,m_max,30)

[pdf_1,bins,patches] = ax1.hist(lofar_signall: selected_bin],bins=bins, density = True)
[pdf_2,bins,patches] = ax2.hist(lofar_signal1[;,selected_bin],bins=bins, density =
True)
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kl1_div[selected_bin] = kl_divergence(pdf_1,pdf_2)
kl2_div[selected_bin] = kl_divergence(pdf_2,pdf_1)

#epsilon = Te-10 # Um valor muito pequeno
#kl1_div[selected_bin] = kl_divergence(pdf_1, pdf_2 + epsilon)
#kl2_div[selected_bin] = kl_divergence(pdf_2, pdf_1 + epsilon)

plt.plot(kl1_div, 'b'linewidth=2.0,alpha = 0.5,label = 'LOFAR")
plt.plot(kl2_div, 'r' linewidth=2.0,alpha = 0.5,label = 'LOFAR-1")
plt.legend(loc="best")

plt.show()

print(kl_divergence(pdf_1,pdf_2))
print(kl_divergence(pdf_2,pdf_1))
print(wasserstein_distance(pdf_1,pdf_2))

# CALCULO DE DIVERGENCIA KL ENTRE NAVIOS

# Nova carga de arquivos
import os
from os import walk

database = '4classes’ # 4classes or shipsEar
# uma pasta por classe.

file_folder = "/Users/matheusgomes/Documents/jupyter/" # alterar para o ponto
onde os dados crus estao a

file_path = os.path.join(file_folder, database)

dict_classes = {} # dicionario com todos os nomes dos arquivos organizados

f=1
for (dirpath, dirnames, filenames) in walk(top=file_path,topdown=True):

if filenames == []: # lista de arquivos vazia

continue

filenames.sort()

dict_classes[dirpath.split('/")[-1]] = {}

for filename in filenames:

dict_classes[dirpath.split(‘'/")[-1]][filename.split('.")[0]] =

os.path.join(dirpath,filename)



# célula onde o processamento realizada
df_all_data = None

for iclass in dict_classes.keys():
for irun in dict_classesliclass].keys():
df_run = pd.DataFrame()
#print(dict_classesliclass][irun].split('."))

if dict_classes[iclass][irun].split(.)[1] == 'wav"
signal, fs = sf.read(dict_classes[iclass][irun])
else:
print('Nao esta no formato correto’)
continue

decimate_ratio = 1 #1, 3, 4
if decimate_ratio != 1:
signal = decimate(signal,decimate_ratio)

lofar_signal, freq, time = lofar(data=signal,fs=fs, n_pts_fft=1024,
n_overlap=0.0, spectrum_bins_left=400)
print('Processing Class: %s - Run: %s'%(iclass,irun))
df_run['fs'] = fs*np.ones([lofar_signal.shape[0]])
df_run['filename'] = dict_classes]iclass][irun]
df run['run'] = irun
df run['class'] = iclass
df_lofar_signal = pd.DataFrame(lofar_signal)
df_lofar_signal = df_lofar_signal.add_prefix(‘bin_")
df_run = pd.concat([df_run, df_lofar_signal], axis=1)
if df_all_data is None:
df_all_data = df_run
else:
df_all_data = pd.concat([df_all_data,df_run],axis=0, ignore_index=True)

number_runs_i = df_all_data[df_all_data['class']=="Class4']['run'].unique().shape[0]
number_runs_j = df_all_data[df_all_data['class']=="Class3']['run'].unique().shape[0]
mat_kl_intra = -999*np.ones([number_runs_i, number_runs_j])

0
0

i
J
for intra_class_i in df_all_data[df_all_data['class']=="'Class4']['run'].unique():
j=0
for intra_class_j in df_all_data[df_all_data['class]=="Class3']['run'].unique():
print('Comparar %s com %s'%(intra_class_i, intra_class_j))



p = df_all_data[df_all_data['run']==intra_class_i].filter(like="bin_").values
q = df _all_data[df_all_data['run']==intra_class_j] filter(like="bin_").values

num_bins = 400

kl1_div = np.zeros([num_bins])
kl2_div = np.zeros([num_bins])

wass_dist = np.zeros([num_bins])

for selected_bin in range(num_bins):
m_min = np.min([np.min(p[:,selected_bin]),np.min(q[:,selected_bin])])
m_max = np.max([np.max(p[:,selected_bin]),np.max(q[: selected_bin])])
bins = np.linspace(m_min,m_max,30)

#[pdf_1,bins,patches] = np.histogram(p[: selected_bin],bins=bins, density =
True);

#[pdf_2,bins,patches] = np.histogram(q[:,selected_bin],bins=bins, density =
True);

pdf_1, bins = np.histogram(p[;, selected_bin], bins=bins, density=True)

pdf_2, _ = np.histogram(q[:;, selected_bin], bins=bins, density=True)

kl1_div[selected_bin] = kl_divergence(pdf_1,pdf_2)
kl2_div[selected_bin] = kl_divergence(pdf_2,pdf_1)
mat_kl_intra[i,j] = np.sum(kl1_div)
j+=1
i +=1

47




