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ABSTRACT

This work presents an analysis of the feasibility of employing acoustic signatures for the
identification and classification of targets, employing an acoustic array on the basis of SODAR
systems. The response of targets in the presence of spatially-beamformed acoustic signals is
analyzed. The objective of this analysis is the identification of the object/target in a signature
base. The employed signal processing system is based on a low cost PC/DSP/FPGA
architecture and it implements an identification algorithm based on mean squared error (MSE).

RESUMEN

Se presenta un andlisis de la viabilidad del empleo de firmas acusticas para la diferenciacion y
clasificacion de blancos, haciendo uso de un array acustico de exploracion electrénica,
enmarcado en el ambito de los sistemas SODAR. Se analiza la respuesta de los blancos ante
sefiales acusticas conformadas espacialmente, con el objetivo de identificar el objeto/blanco en
una base de firmas. El sistema de procesado de sefial empleado est4d basado en una
arquitectura PC/DSP/FPGA de coste reducido e implementa un algoritmo de identificacién
basado en el error cuadratico medio.

1 — INTRODUCCION

El principio de los sistemas de deteccién y localizacion, consiste en el envio, por parte de un
transmisor, de una sefial que rebotara en cualquier blanco que encuentre a su paso (tierra,
mar, barcos, aeronaves), y una pequefa cantidad de energia es devuelta al receptor. Después
de amplificar las sefiales en el receptor, las sefales se procesan para separar los ecos
requeridos, de los no deseados, mediante una combinacion de procesado electronico (de
sefal) y software (procesado de datos). A partir de estos “ecos” se puede extraer gran cantidad
de informacion. Entre los sistemas mas importantes de deteccién y localizaciéon se encuentran
los sistemas RADAR y SONAR.
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(deteccién y medicion de distancias por radio). Es un sistema que usa
ondas electromagnéticas para medir distancias, altitudes, direcciones y velocidades de objetos
estaticos o moviles como aeronaves, barcos, vehiculos motorizados, formaciones
meteorolégicas y el propio terreno. Los radares modernos van mas alla y se desarrollan para
clasificar o identificar blancos [1]. Por otra parte estd el SONAR (del acrénimo inglés Sound
Navigation and Ranging, ‘navegacion y alcance por sonido’), que es una técnica que usa la
propagacion del sonido bajo el agua (principalmente) para navegar, comunicarse o detectar
otros buques. El sonar también puede usarse como medio de localizacién acustica,
funcionando de forma similar al Radar, pero empleando impulsos sonoros [2].

En los Gltimos afios, ha cobrado gran importancia el deseo de identificar blancos bajo cualquier
condicién meteoroldgica y de ruido, asi como el desarrollo y optimizaciéon de radares con
técnicas de clasificacion mejoradas [3]. Se pueden encontrar sistemas basados en la
generacion de imagenes en una gran variedad de aplicaciones, basandose gran parte de ellos
en la utilizacién de ondas acusticas, obteniendo imagenes o firmas acusticas de diferentes
objetos a partir de la informacién espacial implicita en las reflexiones de los haces en dichos
objetos [4].

El objetivo de este proyecto es conseguir modelar blancos acusticos haciendo uso de un array
de exploracion electrénica, dadas las similitudes entre eco-localizacion y un soénar activo
basado en un array de sensores acusticos.

2. IMAGENES ACUSTICAS EMPLEANDO ARRAYS DE EXPLORACION ELECTRONICA

Aunque se han desarrollado un gran nimero de estudios en este ambito, la clasificacion
precisa y fiable de blancos sigue siendo un problema clave en las aplicaciones de RADAR y
SONAR [1,5]. Esta actividad la llevan a cabo con gran éxito los mamiferos que emplean eco-
localizacion, tales como murciélagos, ballenas y delfines, asi como dos clases de pajaros, que
utilizan este sistema para navegar en cuevas sin visibilidad. Aunque las frecuencias y las
formas de onda empleadas en los radares y por los animales eco-localizadores no son las
mismas, su paralelismo sugiere que se puede aprender de la naturaleza [6]. Ya existen
trabajos, por ejemplo, que estudian como los murciélagos clasifican distintos tipos de flores por
medio de eco-localizacion [7]. En estos estudios se escanea el objeto a detectar con un haz. El
haz se forma focalizando la salida del sensor, o del conjunto de sensores, en una determinada
direccion. La imagen deseada se puede obtener de las reflexiones de los haces.

El empleo de caracteristicas acusticas de los blancos para obtener imagenes de los mismos es
una técnica ampliamente empleada dentro del ambito de las firmas acusticas. La firma acustica
es un conjunto de caracteristicas de la sefial recibida en el dominio frecuencial-temporal, que
permiten obtener informacidn, acerca de la fuente que generé la sefial. La obtencion de estas
firmas acusticas se basa en slnares pasivos, que se centran Unicamente en detectar las
sefiales irradiadas por los blancos. Este empleo de firmas acusticas puede verse en la
naturaleza en ejemplos tales como el de ciertas tortugas marinas que identifican las superficies
marinas por el ruido que hacen las olas al romper en sobre ellas, sabiendo asi si son aptas o
no para depositar sus huevos [8], o en el analisis de los ruidos generados por ciertos cangrejos,
para la identificacidn de su sexo [9].

Por su parte, la seccién radar cruzada (RCS — Radar Cross Section) podria considerarse la
técnica complementaria a la firma acustica en el dominio espacial y empleando en su deteccion
radares activos, que transmiten la sefial y a su vez reciben los ecos producidos por la reflexién
de la sefial transmitida sobre los blancos. La RCS es la medida de la “detectabilidad” de un
objeto por parte de un radar [1]. A mayor RCS el objeto sera detectado mas facilmente.

Las firmas aclsticas se basan en emplear sefiales acuUsticas a través de sistemas sénar
pasivos, la RCS esta asociada a sistemas radar activos, pero no hace uso de sefiales en la
banda acustica. La técnica mas parecida al empleo de sefiales acUsticas a través de sistemas
activos es la eco-localizacion, también conocido como bios6nar, empleada por ciertos



T ‘\\\\\\\ 41° CONGRESO NACIONAL DE ACUSTICA
EN

6° CONGRESO IBERICO DE ACUSTICA
CUSTICA

Leén - 2010 animales. Los animales que pueden “eco-localizar”, emiten sonidos en su

entorno e interpretan los ecos que generan los objetos a su alrededor.

Recientemente se ha comprobado que los humanos también poseen esta capacidad de eco-
localizar [10].

La eco-localizacion se asemeja al funcionamiento de un sénar activo; el animal emite un sonido
gue rebota al encontrar un obstaculo y analiza el eco recibido. Logra asi, saber la distancia
hasta el objeto (u objetos), midiendo el tiempo de retardo entre la sefial que ha emitido y la que
ha recibido. Dado que asumiendo que el blanco esta situado a una distancia R, y que v es la
velocidad de propagacion de la onda en el medio, el retardo sufrido se puede expresar como:

2R
==

Tras el desarrollo de los arrays de antenas [11], en la década de los 60, constituidos por un
namero elevado de sensores distribuidos espacialmente, puede combinarse electrénicamente
las sefiales obtenidas en cada uno de los sensores, para conformar un diagrama de radiacion
de antena. Existen muchos ejemplos de sistemas que obtienen imagenes de objetos a partir de
un array, tal es el caso del SKAI (Square Kilometre Array Interferometer) [12], que combina la
salida de un millbn de sensores para formar imagenes astronémicas, o el ALMA (Atacama
Large Millimeter Array) [13], que combinara la salida de 50 telescopios 6pticos, también con el
objetivo de obtener imagenes astronémicas.

Asumiendo un array formado por N sensores con diagrama omnidireccional, se puede definir
un conformador de haz en recepcidn, como un sistema que realiza una combinacion lineal de
las sefiales recibidas en cada sensor x,(t) ponderadas por un peso w, de acuerdo a la siguiente
expresion:

En la Figura 1, se visualiza en esquema de la sefial recibida y del conformador.

FRENTES DE ONDA

Pesos x1 x2 X. ¥
del conformador

3 4 X
de haz dq d dq dq
wl W w3 wd w5 il
Z

yith
Figura 1. Conformador de haz

Disefiando la geometria del array, y seleccionando los pesos es posible conformar un haz
estrecho para un angulo de interés, y por tanto implementar un array de exploracion electrénica
[14].

3. SISTEMA DE ADQUISICION DE FIRMAS ACUSTICAS

El sistema empleado para la obtencién de las firmas acusticas consta de 3 subsistemas:
e Un ordenador con un sistema de adquisicion y procesado en tiempo real.
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e Dos arrays: uno de transmision y otro de recepcion, asociados a
los correspondientes sistemas de amplificacion y preamplificacion.

La Figura 2 muestra un diagrama de bloques del sistema y de la interconexiéon entre los
distintos subsistemas

.l— Preamp
PC
-—» Amplificadores

Figura 2. Diagrama de bloques del sistema de adquisicion de firmas acusticas

A

Array RX
> Arrai TX

3.1 Pc con Sistema de Adquisicion y Procesado

Se basa en un ordenador con un procesador Pentium, que aloja una tarjeta Innovative
Integration M6713, con un DSP C6713 a 300 MHz, una FPGA Xilinx Spartan-3 1.5 Mgate y dos
modulos E/S Omnibus. A su vez la tarjeta M6713 tiene alojadas dos tarjetas émnibus SD16.
Estas tarjetas tienen 16 conversores A/D y 16 conversores D/A de 18 bits, muestreando de
forma simultanea todos los canales, con frecuencias de muestreo hasta 48kHz.

3.2 Camara anecoica

Se ha construido una cdmara anecoica de 5x3x2.5m, formada por una estructura de soporte,
sobre la que se han montado planchas de Foam de 1x1m con cufias piramidales de
dimensiones 50x50x170mm, disefiadas para una frecuencia de corte de 500Hz. Esta camara
se visualiza en la Figura 3.

Figura 3. Camara anecoica

3.3 Arrays de transmision y recepcién

Para el posicionamiento de los sensores (micr6fonos y altavoces) que compondran los arrays
de transmisién y recepcién, se ha seleccionado una rejilla de madera de 3.71cm de paso, de
dimensiones 1x2m, que permite posicionar de forma flexible los micréfonos y altavoces.

Los micréfonos empleados en el sistema son micréfonos phonestar tipo FET. Estos micréfonos
deben polarizarse de forma independiente, mediante una bateria de 1,5 V por cada canal, de
forma que la red de polarizacion esta desacoplada entre canales. La salida de los polarizadores
pasa a un preamplificador de audio TASCAM MH-80.

Por su parte, los altavoces, de tipo tweeter, son excitados mediante amplificadores de 4
canales de 50W por canal.
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Un paso importante del trabajo fue la realizacion de un estudio de la configuracion de array
mas adecuada para los requerimientos del sistema. Era necesario un haz estrecho y un nivel
de l6bulos secundarios no muy elevado en un rango de azimut de unos 30°. Tras este estudio
se consider6 que la configuracion mostrada en la Figura 4a, da una respuesta del array acorde
con las especificaciones buscadas, y por tanto ha sido la empleada tanto en el array de
transmision, como en el de recepcion. En la Figura 4b se muestra la respuesta de los arrays
empleados.

Diagrama de radiacion Array RX (6 Khz)

angulo

(b)

ey J 11 | ] |
| S o A b e
| - ) .
B | - | . .

S R = G e o P M
— --a-—-ﬂ-

)

Figura 4. Arrays de trasmision y recepcion empleados (a) y su diagrama de radiacion/recepcion (b)

También en dicho estudio se comprob6 que al apuntar a direcciones diferentes al broadside
(09), el ancho del I6bulo principal no aumenta considerablemente. Y asi mismo se pudo
observar que para los angulos se apuntamiento de interés (0° 4°, 8° y 12° en azimut), el
aumento del ancho de haz a 3dB era permisible, tal y como se muestra en la Tabla 1.

HPBW!(°) \ Frecuencia 6kHz 5kHz 4kHz

Apuntamiento: 0° 3.7464 4.5392 5.6338
Apuntamiento: 4° 3.8023 4.6054 5.7156
Apuntamiento: 8° 3.8028 4.6364 5.7542
Apuntamiento: 12° 3.8314 4.6396 5.7581

Tabla 1. Anchos de haz para las frecuencias de 4, 5 y 6kHz, para los angulos de apuntamiento definidos

Estos angulos de apuntamiento se escogieron en base al ancho del haz, y a que el punto de
corte de los haces principales, que se forman para cada apuntamiento, fuera a -3dB, tal y como
se observa en la Figura 5:

Figura 5. Corte a -3dB de los haces correspondientes a los angulos de apuntamiento empleados
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Una vez escogido el nimero de haces (7 en este caso para cubrir los 30° en azimut de interés)
y su posicién, se procedid a la realizacion de las pruebas para la obtencién de las firmas
acusticas de diferentes blancos, y ver asi si se lograba una diferenciacion entre unos y otros.

Se escogio probar el sistema con 6 blancos, mas o menos diferenciados:
Un rulo de carton de 2 metros de altura y 15cm de diametro.

Un perchero de plastico.

Ese mismo perchero con un abrigo colgado.

Una pizarra.

Una persona del grupo de investigacion.

Una segunda persona del grupo de investigacion.

El procedimiento seguido ha sido rastrear cada blanco con los 7 haces, y guardar la respuesta
del radar de cada uno de ellos. Esas respuestas son lo que se va a emplear como firma
acustica. En la Figura 6 se muestran ejemplos de estas firmas acusticas:

Rulo Percha
2.4
2.2
2
1.8
1.6
1.4
1.2
1
0.8

06 -
0.4

1 2 3 4 5 o 7

Percha con Abrlgo ) Pizarra

E ﬂ

Persona M Persona L

E ﬂl
1 2 3 4 5 6 7

Figura 6. Firmas acusticas de los blancos empleados en el estudio
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datos de las respuestas acusticas de estos diferentes blancos.

Las pruebas se han realizado trabajando con una Unica frecuencia, en este caso la de 6kHz,
dado que es la frecuencia a la que los sensores que forman el array, poseen una mejor
respuesta, y ademas es la frecuencia para la que el haz sufre un menor ensanchamiento al
variar el &ngulo de apuntamiento.

6. DISCUSION DE RESULTADOS

Con el fin de analizar la similitud de las firmas acusticas, bien entre varias realizaciones de un
mismo tipo de objeto, o bien entre realizaciones de objetos distintos (para una posterior
clasificacion), se ha procedido a calcular el error cuadratico medio de la diferencia entre dos
firmas (i y j, en la formula):

N M 2
EG, i)=Y S (nm]-1[n,m) i j=1..NF (24)
n=lm=1
siendo NF el numero de firmas acusticas de la base de datos, y con n representando cada una
de las N muestras tomadas de cada uno de los ecos obtenidos, para cada uno de los M haces
empleados, representados cada uno de ellos a su vez por la variable m.

El objetivo del estudio es comprobar que el error serd menor cuando se compara la firma de un
blanco, con otra firma de ese mismo blanco, obteniendo asi una identificacion positiva.

En base a los resultados obtenidos de este error cuadratico medio, que se muestran en la
Tabla 2, puede verse que las identificaciones se realizan correctamente para blancos
totalmente diferenciados.

Rulo Percha PerchaA Pizarra PersonaM | PersonalL
Rulo 0.0430 0.1937 0.19994 0.4108 0.2989 0.2701
Percha 0.1952 0.1742 0.0347 0.4144 0.0535 0.0430
PerchaA 0.2090 0.1900 0.1606 0.2039 0.2380 0.2396
Pizarra 0.2903 0.2730 0.2757 0.0854 0.3928 0.3498
PersonaM | 0.2418 0.2127 0.0417 0.4372 0.0149 0.0190
PersonalL 0.2042 0.2280 0.0456 0.4443 0.0286 0.0377

Tabla 2. Error cuadratico medio de las firmas acusticas obtenidas

Se aprecia que cuando un blanco intenta identificarse con otro blanco totalmente diferente, (por
ejemplo, el rulo de cartén, con respecto a la percha, la pizarra o la persona), la identificacién es
correcta. El problema se presenta cuando se intenta identificar un blanco, con otro semejante a
él, por ejemplo, el caso de la percha con y sin abrigo, y el de dos personas distintas. En estos
casos, la identificacion la hace con su blanco analogo.

En este caso, el empleo de un array acustico, evita tener que girar mecanicamente el blanco
para obtener la “firma aclstica” del mismo, como ocurre en [15], ya que empleando técnicas de
conformacion de haz, es posible dirigir el haz de forma electronica, incluso de trabajar con
multiples haces.

En el caso de emplear conformacion para escanear el blanco y obtener asi su imagen, seria
necesario el empleo de al menos dos arrays, uno para obtener la imagen del blanco por
delante, y otra por detras. Con 4 arrays ya se tendrian ambas imagenes frontales y laterales del
blanco, pudiéndose emplear un Unico array y que la posicién del blanco varie en pasos de 90°.
Las técnicas de conformacion no sélo permiten posicionar el I6bulo principal del haz, sino que
ademas pueden cancelar fuentes de sefial interferentes que provengan de otras direcciones
espaciales, permitiendo asi eliminar ruido e interferencias.
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A partir de estos datos podemos extraer la idea de que por medio de firmas acusticas
obtenidas con el empleo de una Unica frecuencia, se pueden distinguir blancos claramente
diferenciados, pero para blancos analogos, esta diferenciacién no seria viable empleando una
Unica frecuencia.

Ya se esta trabajando en la realizacién de las identificaciones para blancos analogos variando
la frecuencia de trabajo. Una vez se realice correctamente esta identificacién de blancos
analogos, el siguiente paso seria la optimizacion del sistema para la identificacion de personas
dentro de una base de firmas.
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