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OBJETIVOS

General

Desarrollar un sistema de localizacion de un dron subacuatico, mediante la construccion de un arreglo
de hidréfonos utilizando técnicas de beamforming y machine learning.

Especificos

r L] L] L] r r . . ~ r . 1
* Contrastar la teoria sobre el posicionamiento de vehiculos subacudticos mediante el uso de senales acusticas y la

implementacién de técnicas de beamforming y machine learning. )

. ~ o . 14 L] . e 7 ~ r . L] r L] 1
* Disefiar e implementar un arreglo de hidréfonos, para la adquisicion de sefiales acusticas en un medio subacudtico
controlado y en uno no controlado.

J

* Generar una base de datos de las senales acusticas obtenidas del dron en los dos posibles escenarios
subacudticos.

* Realizar la programacién del algoritmo de beamforming y el entrenamiento de machine learning, mediante el uso
del software Matlab, para determinar el posicionamiento del dron en los dos posibles escenarios subacudticos.

* Comparar el desempeio de los algoritmos de beamforming y machine learning, para determinar el rendimiento

de los mismos y seleccionar el mds efectivo en los dos escenarios propuestos.
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Disefio del arreglo lineal uniforme de hidréfonos

Para 2500 Hz:

¢ 1435[m/s]
A== 0s001/s] - 074 [m]

Para 250 Hz: g4

Frequency (kHz,
=

c 1435[m/s]

A=—= = 5,74
f~ 250 [1/s] [ml
La distancia entre los hidrofonos debe cumplir:
< A ° 1
2

d < 0,287 [m]
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METODOLOGIA

Disefio del arreglo lineal uniforme de hidréfonos

Medio controlado

Medio no controlado
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METODOLOGIA

Adquisicidn y procesamiento de sefiales para algoritmos Music y Espirit- Medio controlado

‘ ‘ ‘ ‘ i.B 1,12 0,84 0,56
Tiempo Distancia Angulo ’ Dron
(s) (m) Tedrico
(grados)
0,5 0,56 37
1 1,12 29
3 E 1,5 1,68 20
I 2 2,24 11
2,5 2,8 0
3 3,36 -11
3,5 3,92 -20
4 4,48 -29
-90° 90°

136m

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




11 METODOLOGIA

Adquisicidn y procesamiento de sefiales para algoritmos Music y Espirit— Medio no controlado

Tiempo Distancia Angulo
T (s) (m) tedrico e e e e
(grados)
1 0,75 -14
2 1,50 0
E 3 2,25 14
4 3,00 27
5 3,75 37
6 4,50 45
L 7 5,25 51
90° P E.,[]U e 50°
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METODOLOGIA

Adquisicion y procesamiento de sefales para algoritmos Musicy Espirit
Procesamiento para las seiiales de audio Método de evaluacion de los dangulos de arribo

Trayectoria del dron

4 ms 10 ms 15 ms
: PR —
hublld
;ié
DOA
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METODOLOGIA

Generacion de base de datos y entrenamiento de modelos para machine learning

Segmentacion de la seial Recorte de ventanas iniciales

1A0D80% I ‘

v

Base de datos para machine learning
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METODOLOGIA

Generacion de base de datos y entrenamiento de modelos para machine learning

Calculo de los angulos tedricos Etiqueta de datos

|
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Medio controlado.
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Resultados de beamforming

Medio no controlado
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y

Existe una pérdida de rendimiento del 69,8% para Music y para
el Espirit del 68,6% al trabajar en el lago con respecto a la
piscina
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Ancho de haz del arreglo lineal de hidréfonos
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Resultados de machine learning

Dominio del tiempo — Medio controlado

RMSE

15
14 13,24 13,31 13loa
"; ’
13 ——
13,29
1 12,66
1 11,74
10,89
10
9
8,91
8
7,84
7
40 50 60 70 80 90

Porcentaje de solapamiento

Ventana

—@— 100ms
—@— 60ms
20ms

Response (AT)

10

-10

Predictions: model 4.1 (Rational Quadratic GPR)

® True
Predicted

4000 6000 8000 10000 12000
Record number

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
edunpon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Resultados de machine learning

Dominio de la frecuencia— Medio controlado

RMSE
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El rendimiento de los modelos de machine learning cuando se
trabaja en el dominio de la frecuencia con respecto al tiempo
mejora en un 62,8%
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Resultados de machine learning

Dominio de la frecuencia — Medio no controlado

6,69 Predictions: model 2.24 (Trilayered Neural Network)
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Al comparar los resultados del lago con respecto a la piscina en
el dominio de la frecuencia se puede establecer que el
rendimiento mejora en un 20,5%
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Medio controlado.

RMSE
O Rk N W R N W

g,2

MUSIC ESPIRIT ML

Machine learning en el dominio de la
frecuencia mejora su rendimiento con
respecto a beamforming en un 64,5%.

Comparacion de los algoritmos

Medio no controlado.

RMSE

13,92 13,91

MUSIC ESPIRIT ML

Machine learning en el dominio de la
frecuencia mejora su rendimiento con
respecto a beamforming en un 83,33%
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En el presente trabajo de investigacion se disend e implementé un arreglo lineal de
hidréfonos para la adquisicion de las sefales acUsticas emitidas por el dron subacudtico
tanto para el medio controlado, asi como también para el no controlado, identificando que
las caracteristicas y el comportamiento del arreglo lineal permitieron establecer que los
hidréfonos deben permanecer fijos en su posiciéon para evitar la deformaciéon del l6bulo
principal y la deteccién errénea de la posiciéon del dron.

Para determinar el tamaino de datos necesarios que permitan un adecuado funcionamiento
computacional y que posea las caracteristicas necesarias para evaluar los algoritmos de
beamforming y machine learning se generé una base de datos de las senales acusticas
obtenidas en los dos escenarios de prueba.

Se realizé la programaciéon de los algoritmos de beamforming mediante el uso del software
Matlab donde se determiné la posicion del dron mediante el dngulo de arribo en los
escenarios de prueba, evidenciando que los algoritmos Music y Espirit no son eficientes para
localizar el dron tanto en la piscina como en el lago ya que de acuerdo con los resultados
obtenidos presentan errores significativos y su rendimiento decae conforme crece la regidn
de incidencia de las sefales de audio hacia el arreglo lineal uniforme de hidréfonos.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

5 ESPE




Se efectud el entrenamiento de los modelos de machine learning mediante la
aplicaciéon Regression Learner de Matlab en la cual se ejecutaron pruebas
tanto en el dominio del tiempo como de la frecuencia obteniendo en este Ultimo
el menor porcentaje de errores y un rendimiento optimo computacional.

En las pruebas realizadas de machine learning se pudo establecer que se
obtiene mejores resultados cuando el solapamiento de las ventanas es mayor
al 80%. En lo que respecta a la longitud de ventana se obtiene resultados
eficientes cuando la ventana es menor o igual a 20 ms para el tiempo y mayor
o igual a 60 ms para la frecuencia.

Se compard el desempeiio de los algoritmos utilizados para la presente
investigacion estableciendo que machine learning mediante la utilizacién de los
modelos de Redes Neuronales posee un rendimiento 6ptimo y es efectivo en la
deteccidon de la posicion del dron en los escenarios propuestos.
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TRABAJOS FUTUROS

N
J

Los resultados del presente trabajo de investigacion demostraron que los algoritmos basados en machine
learning en funcién del dominio de la frecuencia, presentan un alto potencial al momento de predecir el
dngulo de posicionamiento del AUV respecto al arreglo de hidréfonos en ambos escenarios. Por lo cual,
como siguiente paso se contemplaria la implementacion del algoritmo de deteccidén en un dispositivo
compacto capaz recolectar los datos, procesarlos y detectar la ubicacién del vehiculo en tiempo real.

J
( )

Adicional, una linea de investigacion seria el implementar el mismo arreglo lineal en los escenarios
] propuestos, pero con un mayor nimero de hidréfonos. Teniendo como objetivo evidenciar si existe o no
’, una mejora respecto a la resolucion del 16bulo detector generado por el arreglo. Adicional, una linea de

investigacion seria el implementar el mismo arreglo lineal en los escenarios propuestos, pero con un

@ mayor numero de hidréfonos. Teniendo como objetivo evidenciar si existe o no una mejora respecto a la

L bL—_ ) resoluciéon del 16bulo detector generado por el arreglo.

\_ W,

é , )
r N

Como siguiente linea de investigacion, se plantearia el disefo y la implementaciéon de diferentes formas
de arreglos de hidréfonos para la adquisicion de la sefial de audio. Debido a que dependiendo la
forma ya sea circular, rectangular o esférica, variardn pardmetros como la directividad y la resolucién
espacial, pudiendo acoplarse a nuevos estudios en diversos escenarios.
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