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Simulari privind imprastierea sunetului pe sisteme complexe de corpuri

INTRODUCERE

De cateva decenii, problema reconstruirii fizice a campurilor acustice a fost abordata atat
in comunitatea stiintificd dedicatd comunicarii audio dar, mai nou, si de specialistii care studiaza
posibilele utilizari ale undelor acustice de frecvente joase in detectia obiectelor.

Astazi, analiza numerica si algoritmii de simulare sunt la indeméana specialistului si permit
utilizarea unor programe sofisticate de elemente finite, elemente de frontiera sau transformari de
tip Fourier pentru analiza digitala a semnalelor, pentru descompunerea sau pentru reconstruirea
lor in limita aproximarile oferite de diferite modele matematice. Toate aceste instrumente
reprezinta un ansamblu complet si complex de mijloace pentru studiul si descrierea propagarii
undelor acustice, a cAmpurilor acustice complexe din jurul obiectelor "imersate” in cAmpul acustic
si permit localizarea obiectelor folosind tehnici de reconstruire a semnalelor retro-imprastiate.

Studiile de simulare privind detectia obiectelor "ascunse” prin folosirea undelor acustice
de frecvente joase sunt precursorii dezvoltarii unei tehnologii complet noua si absolut inofensiva
de detectare a obiectelor interzise (droguri sau arme albe din materiale ceramice) prin inlocuirea
verificarii de tip ,cautare manuald” cu o cautare automatizatiza. Cea mai atractiva si posibil rapid
implementabila este folosirea in vamile aeroporturilor a unor scanere care vor inlocui "patdown”
sau verificare “prin cautare cu mana” cu aceastd verificare automata. in acest fel, procesul de
control poate fi accelerat si se ,respecta viata privata si libertatile civile” dar se asigura eficient
si "protectia cetatenilor, societatii si economiei”. Aceasta tehnologie emergenta este absolut
inofensiva, si se estimeaza ca va putea detecta obiecte ascunse sub haine sau in buzunare fara
a mai fi necesar contactul, permitand pastrarea demnitatii si intimitatii persoanei inspectate.

n teza mea de doctorat am proiectat si implementat experimente de simulare realizate in
mediul MATLAB care au urmarit dezvoltarea unor modele de Tmprastierea inversa (inverse
scattering) cu scopul de a colecta informatii despre tintd/obiect prin trimiterea undelor acustice
catre aceasta si prin receptionarea si analiza undelor imprastiate de tinta. Problema imprastierii
inverse este utilizata atunci cand se urmareste determinarea unor detalii despre structura si
compozitia unui obiect sau a unui cluster de obiecte care nu pot fi obtinute din masuratori
efectuate in situ.

Obiectivele de cercetare urmarite

in timp ce experimentele de mprastiere acustica rezonantad pe solide in domeniul de
frecvente caracteristice ultrasunetelor sunt destul de numeroase, experimente de imprastiere
acustica in domeniul de frecvente al sunetelor sunt putine si nu au fost concepute special pentru
a detecta rezonantele.

in scopul derulérii acestei teme de cercetare, am adaptat la cerintele noastre de simulare
modelele matematice ce descriu imprastierea unei unde acustice plane pe un cilindru rigid si o
sfera rigida prin folosirea intregului suport teorectic ce descrie generarea, propagarea Si
imprastierea undelor plane. Proprietatile obiectului (cum ar fi caracteristicile structurale, modurile

1 HORIZON 2020 — WORK PROGRAMME 2014-2015 Secure societies — Protecting freedom and security of Europe and its
citizens. Page 7 paragraph 3.
2 COM(2010) 673 final, EU Internal Security Strategy in Action: Five steps towards a more secure Europe
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de vibratie etc.) au fost corelate cu proprietatile cdmpului sonor radiat (cum ar fi presiunea
imprastiata, cAmpul indepartat sau modelul de radiatie al campului apropiat etc.). Simularile au
fost efectuate prin abordarea propagarii undelor in domeniul de frecvente joase.

Evenimentele de impastiere acustica au fost simulate pe tinte de forma cilindrica si sferica
si in cadrul abordarii dublului strat: un strat reprezentat de aer (mediu fluid care inconjoara tinta)
si al doilea strat materialul din care este formata tinta (fluorura de sodiu si clorura de sodiu, PVC
si otel). Distributia multispectrald a semnalelor imprastiate a fost analizata utilizand periodograma
(permite estimare a densitatii spectrale a unui semnal si indica frecventa mai importanta a
oscilatiei in seria de timp observata) si spectrogramele 3D (permit vizuald densitatii spectrale in
raport cu timpul).

Un alt obiectiv de cercetare a urmarit imprastierea acustica inversa pe obiecte cu forma
neconvexa intr-o abordare bidimensionala. Deasemenea am fost interesati de experimentele de
simulare care urmaresc detectarea si localizarea unui numar finit de tinte. Acestea au fost
realizate cu ajutorul algoritmului MUItiple Signal Classification (MUSIC) ce permite obtinerea de
informatii privind locatia si geometria distributiei tintelor vazute ca neomogenitati in mediul de
propagare. MUSIC este folosit in limitele a doua aproximari. Prima este modelul Born de
aproximare a unei unde distorsionate (DWBA) cand se considera ca amplitudinea undei
imprastiate este mult mai mica decat amplitudinea undei incidente si, cea de-a doua, este
formularea Foldy-Lax (FL) a modelului de imprastiere multipla. Tn acest studiu, extindem domeniul
de aplicare catre domeniul de frecvente joase, dar se mentine neschimbatd conditia de
omogenitate a mediului de propagare presupus cunoscut.

CAPITOLUL 3 SIMULARI PRIVIND iMPRASTIEREA SUNETULUI PE SISTEME
COMPLEXE DE CORPURI

3.2 Modele matematice

3.2.1. Tmpréstierea sunetului pe cilindri si sfere

Desi majoritatea tintelor solide pe care se produce imprastierea undelor in aer pot fi
considerate ca fiind rigide si imobile, aceasta teorie este limitata doar la cateva cazuri particulare.
In general, trebuie s fie luate in considerare acele unde sonore care penetreaza tintele solide,
din moment ce au un efect considerabil asupra unghiurilor de retroimprastiere ale sunetului si
asupra energiei totale dispersate. Atunci cand o unda sonora intalneste un obstacol, o parte din
unda este reflectatd inspre zona spatiala a parcursului sau initial. Unda imprastiata este definita
ca diferenta dintre unda reala imprastiata pe un obstacol si unda ce se va propaga neperturbata,
in cazul in care obstacolul nu ar exista in calea sa. Astfel, cand o unda plana este incidenta pe
un corp, in spatiul din jurul corpului, va exista, in plus fatd de unda plana neperturbata, o unda
imprastiata, care este dispersata de la obstacol in toate directiile, distorsionand si interferand cu
unda plana incidenta.

Prin acest studiu de simulare suntem interesati sa estimam unda care este imprastiata de
un obstacol solid si efectul acestei unde imprastiate asupra distributiei de presiune a campului
sonor.

» Am modelat un cilindru cu raza a = 2 cm. Distanta dintre emitator si sistemul investigat
este r = 5 cm. Mediul fluid care inconjoara cilindrul este aerul cu o viteza a sunetului c=343

6
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m/s si o densitate medie p = 1,21 kg/m3. O unda plana de amplitudine A si se propaga
perpendicular pe directia axei cilindrului.
Pentru simularile noastre, m este considerat 1 si 2, iar presiunile corespunzatoare
undelor incidente si imprastiate, la distanta mare fata de cilindru devin:
pi = PolJo(kr) + 2i cos() Jy (k1) — 2 cos(2¢) Jp (kr)le ™"
ps = Ay cos(¢) [J1(kr) + iNy (kr)]e ™™t + Ay cos(2¢) [Jo (kr) + iN, (kr)]e ™™

P: =pi t+Ds
Ay = —€gPyir~o siny, A, = —€,Pyi’r M siny, = ¢,Pyr "1 siny,
Ay = —€,Pir 2 siny, = €,Pyir V2 siny,, €, =2,Ym >0

_ -1 _]1(’“1) _ —1 ( Jo(ka)-J,(ka) _ —1 ( J1lka)-J3(ka)
Yo = tan ( Nl(ka)) Y1 = tan (Nz(ka)—NO(ka)) Y3 = tan (N3(ka)—N1(ka))

CU ¥4, ¥, Si y3 definite mai sus.

Frecventele folosite sunt cuprinse intre 20 Hz si 10.000 Hz si au fost impartite in benzi de
frecventa (de obicei, o banda de 2000 Hz) pentru o simulare mai eficienta.

De asemenea, pentru aceleasi conditii de simulare, a fost addugat zgomot pentru a urmari
conditiile reale de propagare.

» Am modelat o sfera de raza a = 2 cm. Mediul fluid care inconjoara sfera este aerul prin care
viteza pe propagare a sunetului este ¢ = 343 m/s si densitate medie p = 1,21 kg/m?*. O unda
plana de amplitudine A care se propaga de-a lungul axei +z este imprastiata de sfera rigida
centrata la origine (0; 0; 0). Pentru scopurile noastre de simulare, toate seriile din ecuatia
(3.59) sunt trunchiate la valoarea intrega m egala cu 0, 1 si 2, iar presiunea undei imprastiate
dintr-o sfera rigida de raza a devine:

ps = —A{[ie "% sin 8y Py(cosO)[jo (kr) + ing(kr)] + 3i2e %1 sin §; P, (cos@)[j; (kr) + in, (kr)] +
5i3e~2 5in §, P,(cos@)[j, (kr) + iny, (kr)]}e 1t (3.66)

Filtrul rezonant returneaza rezultate ale simularii mai bune decat celelalte filtre asociate
rezonatorului Helmholtz, chiar si atunci cand semnalul este unul zgomotos. Din acest motiv vom
limita simularile ulteriore doar la folosirea filtrului rezonant.

Banda de frecventa 20-2000 Hz

Fs =10000:; Astopl = 80;

fr = [20: 10: 2000]; Astop2 = 80;

Fstopl =[5 500 995 1490]; APASS =1,

Fpass1 = [10 505 1000 1495]; Pentru Filtrul Resonator: frl = 20, fr2 = 515,
Fpass2 = [3052510201515]; fr3 =1010, fr4 = 1505

Fstop2 = [3553010251520];
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Cilindru circular rigid — magnitudinea (dB)
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Sfera rigida — magnitudinea (dB)

Fara zgomot Cu zgomot -5 dB
V !l | |
Filtrul eliptic trece banda Filtrul eliptic trece banda
| . I
Filtrul de tip Butterworth Filtrul de tip Butterworth

malize

Filtrul Chebyshev de tipul 1

Magnitude Response (48)

Normalized Frequancy {

Mormaltznd Froquancy ( < rac

Filtru Resonator HR Filtru Resonator HR

Am realizat o comparatie intre rezultatele simularilor privind distributia multispectrala a
semnalelor impréastiate de obiecte de forma cilindrica si sferica folosind reprezentarea sub forma
de periodograma utilizata pentru a descrie si identifica ciclurile dominante dintr-o serie de timp si
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de spectrograma (adica o reprezentare vizuala a spectrului de frecvente / putere (Hz / dB) a undei
acustice, deoarece acestea variaza in functie de timp).

O periodograma permite identificarea frecventelor importante dintr-o serie temporala. O
serie temporald este privitd ca 0 suma de unde cosinus cu amplitudini si frecvente variate. O
valoare relativ mare in periodograma indicé frecventa cea mai importanta a oscilatiei in seria de
timp observata.

O spectrograma arata modul in care continutul de frecventa al unui semnal se modifica in
timp. Este o reprezentare vizuala a unei Transformatei Fourier de scurta durata (Short-Time
Fourier Transform). Un semnal apartindnd unei serii temporala este impartit in benzi/ferestre.
Fiecare banda este caracterizata printr-o distributie de frecventa asociata. O transformata Fourier
locala este aplicata fiecarei benzi si se obtin o multime de componente de frecventa. Colectarea
tuturor acestor componente de frecventa provenite de la fiecare banda si reprezentarea grafica a
tuturor constituie spectrograma. Astfel, se permite vizualizarea semnalelor cu un spectru larg de
frecvente.

Spectrogramele 3D sunt reprezentari ale intensitatii in functie de frecventa si de timp.
Aceste reprezentari ajuta la procesul de recunoastere. Varfurile corespund diferitelor frecvente
rezonante acustice. Spectrogramele in banda ingustd indica modificari ale frecventelor /
raspunsului de frecventa si ale efectului descompunerii.

Periodograme cu spectru complet pentru cilindri si sfere rigide
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Cylinder

Spl
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T
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Periodograme pentru cilindri si sfere rigide pentru semnale filtrate cu filtrul Eliptic
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Periodograme pentru cilindri si sfere rigide pentru semnale filtrate cu filtrul Butterworth
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Periodograme pentru cilindri si sfere rigide pentru semnale filtrate cu filtrul Resonator
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Necula Stan Maria- imprastierea acustica pe sisteme complexe, rigide si elastice

Simulari privind imprastierea sunetului pe sisteme complexe de corpuri

Banda de Fara zgomot Cu zgomot Gaussian adaugat
frecvente
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Din analiza distributiei multispectrale a semnalelor imprastiate folosind periodogramelor
concluzionam urmatoarele:
- periodogramelor estimeaza spectrul de putere al semnalelor imprastiate si permit
extragerea informatiilor utile din datele disponibile. Ele vizualizeaza variatia (energiei) unui
semnal in functie de frecventa si se observa ca au o variatie mare in amplitudine. Cu alte
cuvinte, arata la ce frecvente aceste variatii sunt importante si pentru ce frecvente aceste
variatii sunt slabe. Frecventele (pitch) mai importante ale oscilatiei din seria de timp observata
pentru banda de frecventa de la 20 Hz la 4000 Hz sunt f1 = 20 Hz; 515 Hz; 1013 Hz si 1507
Hz.
- raportul putere/frecventa este cuprinsa intre -50 dB si -75 dB (pentru cilindru) si -65 dB pana
la -90 dB pentru sfera. Aceste valori au fost colectate in cadrul simularilor realizate si indica

faptul ca semnalele procesate au un raport semnal/zgomot mic, raméanand clar definite in
fondul semnalelor zgomotoase.

Spectrograme 3D pentru semnalele imprastiate pe cilindri si sfere rigide si pentru filtre
utilizate
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Necula Stan Maria- imprastierea acustica pe sisteme complexe, rigide si elastice

Simulari privind imprastierea sunetului pe sisteme complexe de corpuri

Banda de frecvente 20-2000 Hz

Fara zgomot Cu zgomot Gaussian adaugat
Semnal nefiltrat
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Necula Stan Maria- imprastierea acustica pe sisteme complexe, rigide si elastice

Simulari privind imprastierea sunetului pe sisteme complexe de corpuri

Fara zgomot Cu zgomot Gaussian adaugat
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Necula Stan Maria- imprastierea acustica pe sisteme complexe, rigide si elastice

Simulari privind imprastierea sunetului pe sisteme complexe de corpuri

Fara zgomot Cu zgomot Gaussian adaugat
Semnal filtrat

Spectrogram of filtered signal with Chebyshev filter-Cylinder Spectrogram of filtered signal with Chebyshev filter-Cylinder

::::::::

Frequency o 1 Time

Spectrogram of filtered signal with Chebyshev filter-Sphere

Amplitude
Amplitude

Spectrogramele 3D ne ofera urmatoarele informatii:
- Peak-urile corespund diferitelor frecvente de rezonanta acustice. Spectrogramele in banda
ingusta indica modificarea frecventelor / raspunsului in frecventa si efectul de atenuare.
- Benzile orizontale, intunecate si distribuite uniform, reprezentad contributia armonicilor la
semnalul imprastiat.
- Pentru benzile de frecvente 20-2000 Hz si 2000-4000 Hz, filtrul rezonator arata benzile de
absorbtie bine reprezentate si nu introduce modificarea raspunsului in frecventa a semnalului
imprastiat.

3.4. imprastierea undelor acustice pe medii stratificate

O unda sonora este imprastiatd, nu doar de un obiect solid, ci si de obiecte care, pe langa
proprietati acustice, cum ar fi densitatea sau compresibilitatea, prezinta si proprietéati elastice care
se pot manifeasta in straturile superficiale sau in volumul obiectului. Tn sectiunea anterioara am
simulat raspunsul in frecventa al undelor acustice imprastiate pe obiecte rigide de forma cilindrica
si sferica. Tn acest subcapitolul, interesul nostru de cercetare este extins la imprastierea undelor
pe obiecte solide, pentru care vom considera comportamentul lor la actiunea undelor de forfecare
si de compresiune. O parte din energia acustica patrunde in obiectul dispersor sub forma de unde
de forfecare si de compresiune. La suprafata obiectului apar oscilatii ce au un efect important
asupra distributiei energiei acustice in cdmpul imprastiat si anume, se modifica unghiului de
imprastiere dar si distributia energiei totale a undelor imprastiate [119]. Distributia multispectrala
a undelor acustice imprastiate este un bun predictor pentru analiza acustica a obiectelor
dispersoare. Investigarea experimentala s-a bazat pe simularea unor obiecte dispersoare de
forma cilindrica si sfera compuse din doua straturi de materiale cu proprietati elastice diferite si
se bazeaza pe simularea efectelor generate in interiorul si in exteriorul dispersorilor.
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Necula Stan Maria- impré$tierea acustica pe sisteme complexe, rigide si elastice

Simulari privind imprastierea sunetului pe sisteme complexe de corpuri

3.4.1. Modele matematice

Reprezentarea Helmholtz afirma ca orice camp vector diferentiat continuu u poate fi
reprezentat ca suma dintre un camp vectorial irotational si un camp vector solenoidal :

u=-V¥+AxA (3.70)

Cu alte cuvinte, deplasarea u este compusa din doi termeni, unul asociat cu unde de compresiune
si celalalt cu unde de forfecare. Ambele potentiale satisfac ecuatia undei, adica:

2y — 1L9%Y
Ve = 7o (3.71a)
2
viA=222 (3.71b)
2

Pentru un sistem de coordonate cilindric, x = rcos 8, y = rsinf, z = z, vom putea considera
faptul ca sistemul definit are o simetrie legata de deplasare si presiune in jurul 8 = 0 (directia
pozitiva a Ox), si atunci solutia ec. (3.71a) este:

W = Yo anfn (ki) cosnf - 't (3.72)

Ecuatia vectoriala (3.71b) nu poate avea componente in directiile r sau 0, iar solutia ei
este de forma:

Ay = Yo bnn(kyr) sinnd - et (3.73)

Componentele deplasarii (compresiune si forfecare) in solid sunt:
e nby d
Uy = B[22 (ko) = a4 (kyr) | cosno (3.74)

1) n d .
up = i | "2 (ke7) = by 5= Jn Uer) | sinné (3.75)
lar deformarea/dilatarea este:
A= k2Y%_ o an], (k) cosné (3.76)

In stratul de aer adiacent solidului (si care inconjoara obiectul solid) ecuatia undei are forma:
Vip = 5— (3.77)

Presupunem ca o unda incidenta plana care se deplaseaza spre dreapta de-a lungul axei polare
a unei sferei, In repaus, de raza a, centrata in originea sistemului de coordonate ales. Sfera
prezinta caracteristici izotrope. In coordonate sferice, unda incidenta se propagéa de-a lungul axei
caracteristice unghiului ®. Componentele nenule ale vectorului potential sunt A4. In acest caz,
potentialul scalar si vector sunt, dupa cum urmeaza:

W = X510 Anjn(k17) By (cos) (3.89)
Si
. , d
Agp = Xn=o bnjn (k1) 25 Po(cost) (3.90)
Unda incidenta se scrie:
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Necula Stan Maria- impré$tierea acustica pe sisteme complexe, rigide si elastice

Simulari privind imprastierea sunetului pe sisteme complexe de corpuri

pi = Poe™6(re0s07¢) = Py 0 o(2m + 1)(—D)" Py (cos8)jy (kgr)e ™" (3.91)
Undele acustice imprastiate rezultate sunt de forma:
Ps = Po Xn=0 cnPr(cosO) [jn (ks1) — inn(k3r)]e_iwt (3.92)

Se aplica aceleasi conditii de frontiera la suprafata sferei si pentru coordonatele sferice:
- Presiunea in aer (adica, in stratul care inconjoara sfera) trebuie sa fie egala cu
componenta normala a tensiunii din solid, la interfata;
- Componenta radiala a deplasarii in stratul fluid/aer trebuie sa fie egala cu componenta
radiala a deplasarii solidului, la interfata;
- Componenta tangentiald a tensiunii de forfecare trebuie sa se anuleze la suprafata
solidului.
Folosind aceeasi metoda ca in cazul imprastierii pe obiecte de forma cilindrica, va trebui sa
determinam coeficientul seriei:

cn = —Py(2n+ 1)(—i)"**! sinn, e (3.93)
unde variatia fazei n,, pentru a- n-a unda imprastiata este:
tann, = tand, (x3) [tan &y +tan ay (x5)] (3.94)

tan @, +tan B, (x3)

Parametrii simularii pentru imprastierea acustica pe obiecte dispersoare de forma
cilindrica compuse din doua straturi de materiale cu proprietati elastice diferite

In cadrul simularilor efectuate, valoarea intregului n a fost trunchiata la 0, 1 si 2.

Conditiile, conditionalitatile si parametrii simularii sunt prezentate mai jos.

ps = {colJo(ksr) — iNg(k3r)] + ¢1[J1 (ksr) — iNy(k3r)] cos 6 + c,[J, (k1) — iNy (k)] cos 260} et
Co = —Pyeo(—i) sinngel = Pyisinngyeo

c; = —Pye;(—i)? sinn e = 2P, sinn,e'M

¢, = —Pye,(—i)3 sinn,et = —2P,isinn,e'm?

€o=1sie, =2,vm>0.

co = Ppisinngye'

B “tan @ + tan ap (x3) | Jo(xs)
tann, = tan &y (x3) tan @y + tan o (ra) 8o(x3) = tan™! _No(x3)]
"o (x3)
ay(x3) = tan™? [_ xj{)(Ox:;

— tan-1 [xsh (xx3)

Jo(x3)

Bo(x3) = tan™? [—

tan—1 [X3N1(X3)

x3N’0(x3)]
Ny (x3)

Np(x3)

|

1

tan @, = —%tan (o(xq1,0)
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Necula Stan Maria- impré$tierea acustica pe sisteme complexe, rigide si elastice

Simulari privind imprastierea sunetului pe sisteme complexe de corpuri

[ bNED, ]
xzz xl],()(xl) — Jo(x1)

2 #x% JoCxy) = Jo (x1)]

{o(x1,0) = tan™}

| ENNCARINED
1 1 1
Jo (x) = 7 J-2(x) = 2]o(x) + J,(x)] = 7 [(D%,(x) — 2Jo(x) + J,(x)] = 5 [J2(x) = Jo(x)]
Unde xlzklaz%a; xzzkzaz%a; si x3=k3a=%a

_ E(1-0) _ E _ m
Cl_\,p1(1+0')(1—20') €2 = \,2p1(1+o) €3 = 3437
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Necula Stan Maria- impré$tierea acustica pe sisteme complexe, rigide si elastice

Simulari privind imprastierea sunetului pe sisteme complexe de corpuri

c; = 2P, sinn e

_ tan ®; +tan aq(x3) 8,(x3) = tan~1 [— J1(x3)

tann, = tan ; (xs) tan ®; + tan f; (x3) i [ Nl;xsj),] )
a;(x3) = tan™! [— —31(1x3)3 ]

x3N' . (x3)

B (x3) = tan™" [—ﬁ

tan®; = —&tan {1(xq1,0)
P1
x1J"; (x1) _ 2], (x3)
I x)' (o) = J1Ga) - J1(xg) — xp)" () + x3J1 (%)
{1(x1,0) = tan ~5 o >

T—25%iU1(a) —J7' G n 2[xa)" (x2) = J1 (x2)] |
INACOEIACD) J10e2) — x3)7, Oc) + 2207 () |

unde x; = kja = 2ﬂa; Xy = kpa = zﬂa: si x3 =kza= g
cq C2 C3
_ E(1-0) _ E _ m
Cl_\’p1(1+0)(1—20') €2 = \’2p1(1+0) €3 = 343 s
¢, = —2Pyisinn, etz
¢, = —2Pyisinn, etz
tan @, + tan a, (x3) J2(x3)
tan7n, = tan &, (x3) 8 (x3) = tan™t [—
2 2(x3) tan @, + tan B, (x3) 2(%3) N, (x3)
x3) , (x
an(x3) = tan™?! _Xalp(s)
J2(x3)
x3N,2(x3)
x3) =tan™!|—-——2—=
.Bn( 3) [ Ng(Xg)

tan®, = —%tan (o (xq,0)
1

, x1J (1) 8J2(x2)
_ -1 x5 x1) p0e)=T201) 4)a(xep)-x2)" 5 (xp) 23 )% (x2)
ZZ (le G) = tan _7 a x2[] 7 ’
T=25°11/2(*1)-J3 (951)]I 8[x2 ] 5 (x2)—J2(x2)]
x1]" 5 (x1)=J2(x1) 4]2(x0)~x2]" 5 (x2)+x3 15 (xx2)
2mv 2mv . 2mv
unde x; = kja=—a; x, =k,a="—a; si x3=kza="—a
€1 C2 C3

_ E(1-0) _ E _ E
Cl_\,p1(1+0)(1—20) €2 = \I2p1(1+a) €3 = 343 s

Parametrii simularii pentru imprastierea acustica pe obiecte dispersoare de forma sferica
compuse din doua straturi de materiale cu proprietati elastice diferite

Tn cadrul simularilor efectuate, valoarea intregului n a fost trunchiata la 0, 1 si 2.

Conditiile, conditionalitatle si parametrii simularii sunt prezentate mai jos.
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Necula Stan Maria- impré$tierea acustica pe sisteme complexe, rigide si elastice

Simulari privind imprastierea sunetului pe sisteme complexe de corpuri

ps = Py Z%ozo CnPn(COSQ)[jn(k3r) - inn(k3r)]e_iwt

co = —Py(—i) sinn, e'Mo
[tan @, + tan a; (x3)] 8o (xs) = tan~1 [— Jo(x3)
t =tand 0o(x3) = tan —
anng = tan d (x3) tan @, + tan S, (x3) - [ no((xs) .
o (x3) = tan™? [_ x3j0(x3) — tan-1 [x3]1(x3)
o Jo(xs) jo(xs)
_ x3n6(x3)]
x3) = tan™! |- —2
Bo(x3) [ e
— tan-1 [x3n1(x3)
no(x3)
tan®, = —%tan {o(xq,0)
1
|[ 5 x1jo(x1) ]l
X — —
{o(x1,0) = tan™? _72 x;]o(x.ﬂ ]o(x.1)
X [mlo(?ﬁ) _](’)’(xl)]
| xoC) —jol) |
1 1 1
6 @) = 71200 = 2j() + (0] = T IED2200 = 2j0() + ()] = 5 o) = jo ()]
unde X1 = kla = Zﬂa; Xy = k2a = zﬂa; $1 X3 = k3a = zﬂa
€1 C2 3

— E(1-0) _ E _ m
Cl_\lp1(1+a)(1—20') 2= q’2p1(1+0') €3 = 343 s

c; = 3Py sinn, e'™

[tan @, + tan a; (x3)] 8, (xs) = tan~1 [— Ja (x3)
_ 1(X3) =
tann; = tand; (x3) tan &, + tan f, (;) [ nl(x3)],
a;(x3) =tan™? [— —xgh(xg)]
Jj1(x3)
- x3ny (x3)
x3) =tan ! |——==

tan®, = — %tan {1 (xq,0)
x1j1(x1) _ 4j1 (x3) ]
x1jp () = j1 (1) xZj5 () I
X1 [1 —GZGjl(xl) _jlu(xl)] 4l (x) - xz]'{(xz)]J
x1J1 (1) — j1(x1) x5ji’ (x2)

X

e
i 2

2
1 2

(1(xq,0) =tan”

21TV . 21TV
—a, x,=k,a==—a; si x3=kza==—7a
. 2 2 SI X3 3

1 C2 C3

— ’ E(1-0) _ ’ E _ m
€= p1(1+0)(1-20) €2 = 2p1(1+0) €3 = 343 s

21y
unde x; = kja =

¢, = 5Pyisinn, e'"?

5,(x) =tan™! [— —r]zzz(();z))
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Necula Stan Maria- imprastierea acustica pe sisteme complexe, rigide si elastice

Simulari privind imprastierea sunetului pe sisteme complexe de corpuri

[tan @, + tan @, (x3)] [ x3j2(x3)
tan7n, = tan &, (x3) a,(x3) = tan™! |- ———==
2 2777 tan @, + tan B, (x3) 2(x3) J2(x3)
1| xamalxs)
x3) =tan™! |- —"=
ﬁZ( 3) [ nz(x3)
tan®, = —%tan {5 (x1,0)
1
| i) | 12j(xp) |
X X1J5(x1) — jo (x 4j + x2j
¢,(x1,0) = tan~1 _72 . 01]2(. 1) 12(. 1) 4 (x) +x3j; (x2)
X [1 — 20]2(x1) — )2 (xl)] _12[j5(x0) = x2j5(x2)]
x1J2 (1) = J2 (1) 4j,(x2) + x3j; (x2)
2mv 2mv . 21y
Unde x; =kja=—a; x, =k,a=—a; si x3=kza=—a
C1 Ca C3
_ E(1-0) _ E _ m
T maroazo 2T (mare B3 7 34375
Materialele analizate au fost: fluorura de sodiu, clorura de sodiu, otel, PVC.
rol=2560; p, densitate fluorura de sodiu E=79.01*(10°); modulul lui Young fluorura
[kg/m?] de sodiu
rol=2170; p, densitate clorura de sodiu E=39.98*(10°); modulul lui Young clorura
[kg/m?] de sodiu
ro1=7800; p, densitate otel [kg/m?] E=200%(10°); modulul lui Young otel
ro1=1380; p, densitate PVC [kg/m?] E=2.48*(10°); modulul lui Young PVC

sigma=0.35; coeficientul Poisson

Periodogramele (spectru semnal nefiltrat) pentru geometria cu doua straturi (aer-material) in
cazul obiectelor solide si elastice de forma cilindrica si sferica
Banda de frecventa 20-2000 Hz

Material Fara zgomot Cu zgomot Gaussian adaugat

< Periodogram
Fluorura Periodogram
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Necula Stan Maria- imprastierea acustica pe sisteme complexe, rigide si elastice

Simulari privind imprastierea sunetului pe sisteme complexe de corpuri

Material Fara zgomot Cu zgomot Gaussian adaugat
Cloruré 180 Periodﬁog ram 3 Periodogram
de sodiu f .
E N
& I
g = ?{—20
E - % 40
E o
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Periodogramele pentru geometria cu doua straturi (aer-material) in cazul obiectelor solide si
elastice de forma cilindrica si sferica — Filtru Rezonator HR

Banda de frecventa 20-2000 Hz
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Necula Stan Maria- imprastierea acustica pe sisteme complexe, rigide si elastice

Simulari privind imprastierea sunetului pe sisteme complexe de corpuri

Material Fara zgomot Cu zgomot Gaussian adaugat
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Spectrograme 3D pentru geometria cu doua straturi (aer-material) in cazul obiectelor solide si
elastice de forma cilindrica si sferica. Prezentam rezultatele furnizate de filtrul resonator.

Banda de frecventa 20-2000 Hz

Material Fara zgomot \ Cu zgomot Gaussian adaugat
Fluorura Semnal nefiltrat
de SOdIU Spactrogram of Cylinder signal Spectrogram of Cylinder signal
Spectrogram of Sphere signal
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Spoctrogram of filtered signal with resonator fiter-Cylinder Spectrogram of filtered signal with resonator filter-Cylinder
Froguency :.3 o Tameo
Spectrogram of filtered signal with resonator filter-Sphere
Spectrogram of fitored signal with resonator filter-Sphero
= ~ o
g w0 2
Semnal nefiltrat
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Spectrogram of Cylinder signal Spectrogram of Cylinder signal
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Spectrogram of Cylinder signal Spectrogram of Cylinder signal

200 - ) e

250 -

B0

500 ) z 500 = z
Frisgpuancy a 4 Turmagy Frequency o 1 Time

Spectrogram of Sphere signal

Fraquarsy o 1 . Frequency o Time

Filtru rezonator
Spectrogram of filtered signal with resonator fiter-Cylinder Spectrogram of filtered signal with resonator filter-Cylinder

1500 -
1000 - - n 1500
500 3 2 1000 ) ) 3
Fregquency o % Time 500 - 2
Frogueonc 0 *
Spectrogram of filtered signal with rescaatee fiter-Sphere o Time

Spectrogram of filtered signal with resonator Aer-Sphere

[ S0
50
§ 100 0
B 3
2 % S’
200 < 40
290 -
2000 100
. o 2
€00
1000 3 0 4
500 5000 3
Frogquency o 1 Time 4500 2

Datele de simulare prezentate pentru investigarea campului acustic imprastiat de obiecte elastice
atunci cand s-a considerat abordarea de dublu strat (aer-material) la frontiera obiectului difuzant,
ne permit sa concluzionam urmatoarele:
- Nu existad diferente intre rezultatele furnizate intr-o abordare localé (distanta dintre
emitator si sistemul investigat de 5 cm) si abordarea la distanta (distanta dintre emitator si
sistemul investigat de 100 cm). Tn simularea noastra, s-a evidentiat o separare clara a
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semnalelor imprastiate de obiecte cilindrice si sferice elastice, pentru toate materialele
investigate.
- Trebuie sa observam din periodogramele obtinute ca, in ciuda faptului ca forma semnalului
este modificata prin retroimprastiere, singura modificare notabila a fost variatia ratei
putere/frecventa. Aceasta rata creste atunci cand distanta dintre emitator/sistemul difuzant
creste.
- Cele mai mari peak-uri/varfuri de raspuns ale semnalului imprastiat se gasesc in jurul
urmatoarelor frecvente, 20 Hz, 500 Hz, 1000 Hz si 1500 Hz. Exista variatii foarte mici pentru
diferite conditii experimentale (mai putin de 1%).
Spectrogramele indica in mod clar benzile de absorbtie, pentru fiecare frecventa de rezonanta
furnizate de filtrul rezonator.

CAPITOLUL 4

SIMULARI PRIVIND iMPRASTIEREA ACUSTICA INVERSA PE TINTE CU
TRASATURI GEOMETRICE COMPLEXE Sl PE TINTE MULTIPLE

4.1. Analiza imprastierii inverse pe obiecte neconvexe in forma de deltoid, in domeniul
frecventelor joase

In aceasta sectiune sunt prezentate rezultatele simularii pentru problemele de imprastiere
acustica pentru obstacole transparente/usor penetrabil acustic, impenetrabil acustic/rigide la
propagarea unelor acustic si absorbante datorate imprastierii undelor acustice plane pe obiecte
neconvexe in forma de deltoid, ih domeniul frecventelor acustice. S-au derulat experimente de
simulare privind imprastierea acustica prin mai multe configuratii (cu aceleasi obstacole, dar cu
dimensiuni si orientari variabile) folosind ecuatii ce permit construirea de obiecte difuzante cu
diferite caracteristici. De asemenea, sunt prezentate rezultatele asociate imprastierii acustice in
aproximarea campurilor indepartate si valorile sectiunii transversale acustica (ACS) asociate a
configuratiei de imprastiere pe directiile de analiza.

Pentru scopurile noastre de simulare, se folosesc trei dimensiuni de obstacole cu
sectiunea acustica transversala in forma de deltoid neconvex:

A. x(t) = (cost +0.65cos2t,1.5sint) 0<t<2m
B. x(t) = (cost+ 0.75cos2t,1.5sint) 0<t<2mw
C. x(t) = (cost + 0.75cos2t,2sint) 0<t<2m

De asemenea, se folosesc doua lungimi de unda k = 12,5664 (41) si 6,2832 (21). Sunt

prezentate rezultatele simularii pentru intensitatea cAmpului imprastiat in spatele obstacolelor
de la o unda plana care se propaga pe directia x.
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A. Obstacol usor penetrabil | B. Obstacol rigid sau C. Obstacol absorbant
acustic impenetrabil acustic acustic
a kite-shape sound-hard scatterer

kite-shaped sound-soft scatterer
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Fig. 4.1. Vizualizarea campului imprastiat si detectarea regiunii fara radiatii (umbre) in spatele
obstacolului in forma de deltoid x(t) = (cost + 0.65 cos2t,1.5sint) (liniile 1 si 3) si variatia
sectiunii acustice transversale bistatice (ACS) pentru obstacolul in forma de deltoid calculata
folosind matricea T (liniile 2 si 4) si parametrii declarati. Simularea foloseste detectia bistatica.
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A. Obstacol usor penetrabill B. Obstacol rigid sau] C. Obstacol absorbant
acustic impenetrabil acustic acustic
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Fig. 4.2. Vizualizarea campului imprastiat si detectarea regiunii fara radiatii (umbre) in spatele

obstacolului in forma de deltoid x(t) = (cost + 0.75cos 2t,1.5sint) (liniile 1 si 3) si variatia

sectiunii acustice transversale bistatice (ACS) pentru obstacolul in forma de deltoid calculata

folosind matricea T (liniile 2 si 4) si parametrii declarati. Simularea foloseste detectia bistatica.
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Fig. 4.3. Vizualizarea campului imprastiat si detectarea regiunii fara radiatii (umbre) in spatele
obstacolului Tn forma de deltoid x(t) = (cost + 0.75cos 2t,2sint) (linile 1 si 3) si variatia
sectiunii acustice transversale bistatice (ACS) pentru obstacolul in forma de deltoid calculata
folosind matricea T (liniile 2 si 4) si parametrii declarati. Simularea foloseste detectia bistatica.
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Acuratetea estimarii realizata cu ajutorul matricii T este intre error = 1.82e-03 pentru un
obiect absorbant acustic de forma x(t) = (cost + 0.75cos 2t,2sint) si k = 21T pana la error =
2.75e-08 pentru un obiect rigid sau impenetrabil acustic de forma x(t) = (cost+
0.75cos 2t,1.5sint) si k = 21. Se observa o mai buna estimare a imprastierii acustice pentru
undele acustice cu lungimi de unda mai mari (frecvente mai mici). Remarcam totusi, ca se poate
obtine si o estimare buna a erorii matricei T in cAmpul indepartat indus de o unda acustica cu
lungime de unda mai mica (frecventa mai mare). De asemenea, observam ca nu exista
comportamente clar definite in ceea ce priveste variatia sectiunii acustice transversale bistatice
in cazul obstacolelor usor penetrabile acustic si a celor absorbante. Aceasta constatare este una
asteptata deoarece ambele cazuri implica o cantitate de energie acustica incidenta absorbita in
straturile superficiale ale obstacolului. S-a mai constat o acuratete mai mare in estimarea ACS,
prin cresterea numarului de ,peak-uri”, in cazul obstacolului rigid sau impenetrabil acustic desi,
se observa ca si imprastierea secundara este bine reprezentata. Aceasta constatare se bazeaza
pe faptul ca intreaga energie a campului acustic incident este “intoarsa” de obiect in campul
acustic indepartat si este distribuita intre lobul central si lobii secundari.

Rezultatele simularilor indica o acuratete mai mare a modelului matricei de tranzitie T
pentru cazurile cAmpului indepartat generat de unde acustice cu lungimi de unda mai mici.

4.2. Experimente de simulare privind Tmprastierea inversa a undelor pe tinte multiple — o
problema de optimizare

Pentru detectarea si localizarea unui numar finit de tinte imprastietoare cu dimensiuni mici in
raport cu lungimea de unda incidenta, am folosit algoritmul MUItiple Signal Classification (MUSIC)
care permite ca obiectele imprastietoare sa poata fi incorporate intr-un mediu oarecare [71, 80,
81, 139-142]. Prin studierea problemei de imprastiere inversad a undelor acustice am urmarit
localizarea unei neomogenitati din mediu, care este vazutd ca un perturbator, folosind
cunostintele privind undele imprastiate de aceasta.

Algoritmul MUSIC este capabil sa detecteze tinte punctiforme utilizand atat modelul Born
de aproximare a unei unde acustice distorsionate DWBA (adica amplitudinea undei imprastiate
este mult mai mica decat amplitudinea undei incidente), cat si modelele de imprastiere mai
generale care iau in considerare imprastierea multipla intre tinte, prin folosirea formularii Foldy-
Lax (FL) a modelului de imprastiere multipla.

Rezultatele acestui studiu de simulare sunt bazate pe determinarea pozitiei obiectelor
imprastietoare, plecand de la masuratori ale magnitudinea si fazei semnalelor impréstiate
reconstruite prin utilizarea matricea de raspuns multistatic de impréastiere K, in aproximatia
campului indepartat. Tintele sunt plasate intr-un mediu de propagare cu proprietati cunoscute.
Algoritmul MUSIC nu are nevoie sa cunoasca tipul tintelor care trebuiesc detectate si nici nu
urméreste s determine proprietatile acestor tinte. In acest studiu, extindem domeniul de aplicare
catre domeniul de frecvente joase, dar se mentine neschimbata conditia de omogenitate a
mediului de propagare presupus cunoscut. S-au folosit urmatoarele lungimi de unda normalizate
1; 0,5; 0,1 si 0,05 astfel incat conditia ca tintele sa aiba dimensiuni mult mai mici decét lungimea
de unda sa fie respectata. Reconstituim pozitia tintelor punctiforme plasate intr-un mediu de
propagare omogen, in limitele aproximatiilor FL si DWBA [157-159].
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Optimizarea, bazata pe localizarea unor tinte plasate la distante reciproce mici, este inca
o provocare in cazul unui mediu afectat de zgomote. Datele culese de senzori sunt imprecise, iar
semnalele reconstruite prezinta diferente importante in raport cu datele furnizate de propagarea
in medii neafectate de zgomot. Am folosit valori extreme ale zgomotului, adica valoarea maxima
P = 0,09 si minima P = 0,0009 pentru a investiga si optimiza distributia spatiala a tintelor in raport
cu valorile diferite ale lungimii de unda si modul in care zgomotul afecteaza procesul de
reconstructie. Problemele ridicate de imprastiere inversa datoritd modificarii parametrilor sunt
studiate folosind distanta Fréchet care cuantificd distanta dintre curbele ce relationeaza
magnitudinea si faza semnalelor reconstruite si numarul de emitatori, pentru cazuri de propagare
in medii neafectate de zgomot (cazul teoretic) si de propagare in medii afectate de zgomot
(situatie reala), pentru ambele aproximari FL si DWBA. Solutia optima este asigurata de acele
dispuneri ale tintelor si de setul de parametri ce caracterizeaza procesul de propagare care
minimizeaza distanta Fréchet si maximizeaza amplitudinea semnalului reconstruit.

Diagrama bloc a metodei propuse este prezentata in figura 4.4.

Am studiat o problema de optimizare pentru patru forme de distributie spatiala a tintelor.

Figura 4.5 descrie geometria emitatoarelor (reprezentati drept patrate) si a tintelor (reprezentate
ca cercuri). Setul de emitatoare este situat simetric in coordonatele: (-20,0); (-15,0); (-10,0); (-5,0)
si (-2,0). Tintele sunt plasate dupa cum urmeaza:

- configuratie triunghi (T), (0, -8), (-1, -9), (1, -9), (-2, -10), (0O, -10) 2, -10);

- configuratia paralelogram (P), (-2, -8), (0, -8), (2, -8), (0, -9), (2, -9), (4, -9);

- configuratia diamant (D), (0, -6), (-2, -8), (0, -10), (2, -8), (0, -7), (O, -9);

- configuratia elipsa (E), (0, -8), (-3, -9), (3, -9), (-3, -10), (3, -10) .
Toate pozitile sunt corelate cu valorile lungimii de unda A. Separarea spatiala a tintelor in
configuratiile geometrice alese este de marimea X, V21 and 2).. Coeficientul de imprastiere sau
puterea de imprastiere a tintelor este 1= (1; 1.3; 1.6; 1.6; 1.3; 1).
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Figura 4.4 — Algoritmul metodei
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Unele exemple ale simularii spatiului de propagare si a rezultatelor reconstructiei, pentru
aproximarea DWBA si FL, sunt prezentate in figurile 4.7 — 4.10, pentru cazul in care tintele au o
localizare spatiala triunghiulara si pentru toti parametrii de simulare. In scopul optimizarii
procesului, au fost determinate curbele ce descriu variatia magnitudinii si fazei semnalului
imprastiat reconstruit prin metodele FL si DWBA (fig. 4.6). Problema este aplicabila atat datelor

fara zgomot cét si pentru cele afectate de zgomot.
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Figura 4.5. Initializarea spatiului de propagare: 10 emitatoare (reprezentate ca patrate) si 6 tinte
(reprezentate ca cercuri) sunt incorporate intr-un mediu de propagare uniform. Distributia
spatiala a tintelor este reprezentata ca: a) triunghi (T); b) paralelogram (P); c) diamant (D); si d)
elipsa (E).
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Figura 4.6. Curbele de variatie a "Magnitudinii” (prima linie) si a "Fazei" (linia a doua) obtinute
din aproximarea matricei de date multistatica K, in aproximatia FL (albastru) si aproximarea
DWBA (rosu) versus N numarul emitatoarelor, pentru distributia spatiala triunghi (T) a tintelor si
A =1.a) P =0 (fara zgomot); b) P=0,00009 (zgomot aleator); ¢) P=0,09 (zgomot aleator).
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Pseudospectrum for multiple scattering with FL method
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Figura 4.7 Localizarea exacta a tintelor obtinuta prin reconstruirea semnalului imprastiat pentru
vizualizarea 3D (coloana sténga) si 2D (coloana din dreapta), pentru P=0 (fard zgomot), A = 1,
distributie spatiala triunghi (T), Tn abordarea descompunerii in valori singulare (SVD). a) - b)
pseudospectrum pentru imprastierea multipla in aproximarea FL; c) - d) pseudospectrum pentru
imprastiere multipla in aproximarea DWBA.
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« 1(Pseudospectrum for multiple scattering case with DWBA method
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Figura 4.8 Localizarea exacta a tinta obtinuta prin reconstruirea semnalului imprastiat pentru
vizualizarea 3D (coloana stanga) si 2D (coloana din dreapta), pentru P = 0.00009 (zgomot aleator
de valoare mic), A = 1, distributia spatiala a tintelor triunghi (T), in abordarea descompunerii in
valori singulare (SVD). a) - b) pseudospectrum pentru imprastierea multipla in aproximarea FL;
c) - d) pseudospectrum pentru imprastiere multipla in aproximarea DWBA.
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Figura 4.9 Localizarea exacta a tintd obtinutd prin reconstruirea semnalului imprastiat pentru
vizualizarea 3D (coloana stanga) si 2D (coloana din dreapta), pentru P = 0.09 (zgomot aleator de
valoare mare), A = 1, distributia spatiala a tintelor triunghi (T), in abordarea descompunerii in
valori singulare (SVD). a) - b) pseudospectrum pentru imprastierea multipla in aproximarea FL;
c) - d) pseudospectrum pentru imprastiere multipla in aproximarea DWBA.
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Figura 4.10. Detectarea tintelor dispuse sub forma de diamant D (linia de sus) si elipsa
E (linia de jos) in caz pentru P = 0.09 (zgomot aleator), pentru aproximari FL si DWBA.
Tabelul 4.1. Distanta Fréchet (FD) si valorile caracteristice "magnitudine” si "faza”, si amplitudinea valorilor
semnalelor impréastiate (A) obtinute in experimentele de simulare pentru obstacolele 2D, extrase din lista
Li (i = 1: 6).

[}

=S| _ 5 Magnitudine Faza Amplitudine

) [0) = g =

£ | 2ED I ZD2 | A

§ =z 37" 0 = EDFL FEDPWBA EDFL FEDPWBA AFL ADWBA
- 1 - - - - 3.18E+33 | 2.69E+33
- 0.5 - - - - 3.18E+33 | 2.69E+33

0 - 0.1 - - - - 1.43E+33 | 1.03E+33
T
M - 0.05 - - - - 1.43E+33 | 1.03E+33
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22.38 | 1 0.18E-3 | 0.20E-3 | 3.03582 | 3.12496 | 72073 63082
0.00009 | 22.38 | 0.5 | 0.18E-3 | 0.20E-3 | 3.03582 | 3.12496 | 72073 63082
22.38 | 0.1 | 0.18E-3 | 0.20E-3 | 3.03582 | 3.12496 | 13173 12729
22.38 | 0.05 | 0.18E-3 | 0.20E-3 | 3.03582 | 3.12496 | 13173 12729

6.3 1 0.21688 | 0.21835 | 2.94609 | 3.00016 | 480 469
0.09 6.3 0.5 | 0.21688 | 0.21835 | 2.94609 | 3.00016 | 480 469
6.3 0.1 | 0.21688 | 0.21835 | 2.94609 | 3.00016 | 187 177
6.3 0.05 | 0.21688 | 0.21835 | 2.94609 | 3.00016 | 187 177
- 1 - - - - 5.72E+33 | 3.94E+33
0 - 05 |- - - - 5.72E+33 | 3.94E+33
- 01 |- - - - 1.56E+33 | 1.29E+33
- 0.05 | - - - - 1.56E+33 | 1.29E+33
22.66 |1 0.21E-3 | 0.00028 | 0.27809 | 0.28758 | 97896 91591
®) | 0.00009 22.66 | 0.5 | 0.21E-3 | 0.00028 | 0.27809 | 0.28758 | 97896 91591
22.66 | 0.1 | 0.21E-3 | 0.00028 | 0.27809 | 0.28758 | 44955 43475
22.66 | 0.05 | 0.21E-3 | 0.00028 | 0.27809 | 0.28758 | 44955 43475
8.9 1 0.22223 | 0.22249 | 2.21685 | 2.27478 | 562 560
0.09 8.9 0.5 | 0.22223 | 0.22249 | 2.21685 | 2.27478 | 562 560
8.9 0.1 | 0.22223 | 0.22249 | 2.21685 | 2.27478 | 191 187
8.9 0.05 | 0.22223 | 0.22249 | 2.21685 | 2.27478 | 191 187
- 1 - - - - 3.61E+33 | 2.68E+33
0 - 05 |- - - - 3.61E+33 | 2.68E+33
- 01 |- - - - 8.76E+33 | 1.61E+33
- 0.05 | - - - - 8.76E+33 | 1.61E+33

2212 |1 0.18E-3 | 0.00029 | 0.15783 | 0.21925 | 85708 77328
0.00009 | 22.12 | 0.5 | 0.18E-3 | 0.00029 | 0.15783 | 0.21925 | 85708 77328
22.12 | 0.1 | 0.18E-3 | 0.00029 | 0.15783 | 0.21925 | 69885 61827
22.12 | 0.05 | 0.18E-3 | 0.00029 | 0.15783 | 0.21925 | 69885 61827

(D)

3.3 1 0.22100 | 0.22121 | 3.70183 | 3.70754 | 687 676
0.09 3.3 0.5 | 0.22100 | 0.22121 | 3.70183 | 3.70754 | 687 676
3.3 0.1 | 0.22100 | 0.22121 | 3.70183 | 3.70754 | 524 514
3.3 0.05 | 0.22100 | 0.22121 | 3.70183 | 3.70754 | 524 514
- 1 - - - - 4.79E+33 | 3.93E+33
0 - 05 |- - - - 4.79E+33 | 3.93E+33
- 01 |- - - - 9.35E+32 | 1.34E+33
- 0.05 | - - - - 9.35E+32 | 1.34E+33
1 0.13E-3 | 0.0001 | 1.8960 | 0.2143 | 93064 75146
E) 0.00009 21.62 0.5 | 0.13E-3 | 0.0001 | 1.8960 | 0.2143 | 93064 75146
0.1 | 0.13E-3 | 0.0001 | 1.8960 | 0.2143 | 30912 24563
0.05 | 0.13E-3 | 0.0001 | 1.8960 | 0.2143 | 30912 24563
1 0.22068 | 0.2205 | 2.0014 | 2.0671 | 661 661
0.09 932 0.5 | 0.22068 | 0.2205 | 2.0014 | 2.0671 | 661 661
’ 0.1 | 0.22068 | 0.2205 | 2.0014 | 2.0671 | 200 201
0.05 | 0.22068 | 0.2205 | 2.0014 | 2.0671 | 200 201

Tabelul 4.2. Cele mai mici valori ale FD;';gn“udme Si FDEq\ngt‘udme pentru diferitele distributii spatiale si lungimi
de unda, in aproximatia FL si DWBA, din lista LLi (i = 1,2). Primele trei linii contin valorile medii ale datelor
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obtinute pentru zgomotul multiplicativ aleator si ultimele doua linii pentru zgomotul Gaussian alb aditiv cu
varianta de 0,01 si 0,1.

P=0 vs. P=0.00009 P=0vs. P=0.09
o E o - o 3 o E
= g s | E = g =
A £ 5 (A £ |25 Al 5 (A e |25
c | = s & c | L
(O] TS (O] TS (O] [TH O] L
05 | (1) |021E3|05 |(E) |033E3 |1 |(M |0217 |1 |(E) |0.345
1 (D) |018E3 |1 (P) |024E3 |1 | (D) |0183 |1 | (P) |0.244
1 (D) |017E3 |05 |(E) |020E3 |1 | () |o0174 |1 | (E) |0345
05 |(P) |020E3 |1 D) |094E3 |1 |(E) |0020 |1 | (E) |0020
05 |(T) |023E3|05 |(E) |033E3 |1 | |0042 |1 | (D) |o0.062

Valorile FD pentru curbele "Magnitudine" in ambele aproximari, prezentate in Tabelul 4.1,

prezinta variatii atat cu lungimea de unda céat si cu distributia geometrica spatiala a tintelor.
Distributiile de tip diamant (D) si elipsa (E) au valorile FD mai mari, conform analizei comparative,
pentru cele douda modele de aproximare (Tabelul 4.2). "Amplitudinea" este influentata mai mult
de zgomot. Aproximarea Foldy-Lax reprezinta un model cu o mai buna toleranta la actiunea
zgomotului, in timp ce modelul DWBA este guvernat de un proces de reconstructie mai instabil,
efectele zgomotului din mediul de propagare influentdand semnalele reconstruite.

in cazul experimentele de simulare care urmaresc detectarea si localizarea unui numar

finit de tinte realizate cu ajutorul algoritmului MUItiple Signal Classification (MUSIC) ce utilizeaza
datele din matricea de raspuns multistatic s-au desprins urmatoarele concluzii:

Au fost utilizate doua aproximari, formularea Foldy-Lax (FL) a modelului de imprastiere
multipla si modelul Born de aproximare a unei unde distorsionate (DWBA). Distanta
Fréchet este un instrument usor de implementat intr-un algoritm de optimizare a problemei
imprastierii inverse. Optimizarea este realizata prin minimizarea valorilor FD si cautarea
valorilor maxime ale amplitudinii semnalelor imprastiate spre Thapoi.

Rezultatele numerice arata o eficacitate mai ridicata a aproximarii Foldy-Lax Tn
identificarea locatiilor tintelor.

Rezultatele noastre au indicat ca eficienta localizarii tintelor depinde in mod marginal de
amplasarea tintelor interioare in geometriile alese, dar depinde puternic de lungimea de
unda si de nivelul zgomotului.

Ambele aproximari functioneaza stabil si pot tolera zgomote moderate.

Problema imprastierii inverse a fost folositd cu success pentru identificarea locatiilor
tintelor multiple, in special pentru tinte cu impachetare strdnsa, cum ar fi geometria

diamant si elips&, cu distante intre tinte avand valorile A, v24.
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