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RESUMO

As ondas ultrassbnicas sdo Uteis para a formacdo de imagens de materiais utilizados na
indUstria, assim como para diagnosticos médicos por imagem. No ambito das imagens
ultrassénicas, os métodos que otimizam custos fisicos e computacionais sdo alvos de pesquisa,
pois mantém certos niveis de qualidade em inspecfes preventivas e corretivas de componentes,
e também na caracterizacéo de tecidos moles e de materiais rigidos bioldgicos. Os arrays de
transdutores ultrassonicos sdo utilizados para obter imagens, existindo um padréo de qualidade
associado ao espacamento (pitch) entre os elementos que os compfem de até metade do
comprimento de onda (4/2). Esse padrao pode néo ser seguido se houver a finalidade de reduzir
custos relacionados ao tempo de processamento, assim como a reducao do nimero de elementos
do array. Isso é feito recorrendo-se aos arrays esparsos, nos quais estdo incluidos pitches
variados e maiores do que A/2, existindo muitas divergéncias na qualidade das imagens
resultantes de um ndmero muito grande de combinacdes possiveis de arrays esparsos. O
presente trabalho tem como principal proposta desenvolver duas fungdes objetivo capazes de
avaliar adequadamente os arrays esparsos, sendo a primeira relacionada as intensidades dos
artefatos presentes em alguns cendrios de imagem simulados por Point Spread Function (PSF),
e a segunda associada a diversas métricas provenientes do padrdo de radiacdo e de outras
funcBes que representam as configuracdes de array esparso linear. A primeira funcéo objetivo
é validada através de uma comparacéo de pontuacdes finais entre imagens por PSF e por dados
experimentais, e as pontuacdes sdo associadas a um grupo de 18 configuracbes de array
esparso. A segunda funcdo objetivo, que é desenvolvida com base na primeira, requer
processamentos mais rapidos e entdo é utilizada em alguns métodos de busca capazes de
encontrar desejaveis configuraces de array esparso. Através das duas funcbes objetivo, sdo
obtidos dois conjuntos de pontuac@es finais, sendo relativamente proximos entre si para um
grupo de 31 configuragdes de array esparso, o qual inclui os 18 arrays anteriores. Para 4 arrays
com desempenhos distantes entre si, a classificagdo numérica conjunta é a mesma entre as duas
funcdes objetivo, e também a mesma em relacdo aos desempenhos gerais por dados
experimentais.

Palavras-chave: arrays esparsos; imagens ultrassonicas; padrdo de radiacdo; funcao objetivo;
métodos de busca; Point Spread Function.



ABSTRACT

Ultrasonic waves are useful for imaging of materials used in industry, as well as for medical
imaging diagnostics. In the scope of ultrasonic imaging, methods that optimize physical and
computational costs are research targets, because they maintain certain levels of quality in
preventive and corrective inspections of components, as well as in the characterization of soft
tissues and stiff biological materials. Ultrasonic transducer arrays are used to obtain images,
where there is a quality standard associated with the spacing (pitch) between the elements that
compose them of up to half wavelength (1/2). This standard may not be followed if the purpose
is to reduce costs related to processing time, as well as reducing the number of elements in the
array. This is done using sparse arrays, which include varying pitches greater than 1/2, and
there are many divergences in the quality of the images resulting from a very large number of
possible combinations of sparse arrays. The main purpose of this work is to develop two
objective functions capable of properly evaluating sparse arrays, the first being related to the
intensities of artifacts present in some image scenarios simulated by Point Spread Function
(PSF), and the second associated with several metrics from the radiation pattern and other
functions that represent linear sparse array configurations. The first objective function is
validated through a comparison of final scores between images by PSF and by experimental
data, and the scores are associated with a group of 18 sparse array configurations. The second
objective function, which is developed based on the first, requires less processing resources and
is therefore used in some search methods capable of finding desirable sparse array
configurations. Through the two objective functions, two sets of final scores are obtained, being
the sets relatively close to each other for a group of 31 sparse array configurations, which
includes the previous 18 arrays. For 4 arrays with distant performances, the joint numerical
classification is the same between the two objective functions, and also the same in relation to
the general performances by experimental data.

Keywords: sparse arrays; ultrasonic imaging; radiation pattern; objective function; search
methods; Point Spread Function.



LISTA DE FIGURAS

Figural — Faixas de frequéncia de algumas aplicacOes ultrassonicas e hipersonicas ........... 25

Figura2 —Tipos de array: (a) Array linear (1D); (b) Array linear (1D) de elementos
retangulares; (c) Array esparso linear; (d) Array 1.5D; (e) Array
bidimensional (2D); (f) Array esparso 2D; (g) Array completo 2D de
subarrays aleatoriamente esparsos; (h) Array anular; (i) Array setorial de
elementos distribuidos em torno de trés circulos concéntricos; (j) Array de

elementos circulares distribuidos em torno de um anico circulo............cc.coeueneee. 35
Figura 3 — Pressdo acustica de uma abertura linear continua de comprimento L................... 36
Figura4 — Padréo de radiagdo |n(8)| de fontes acusticas de comprimentos diferentes ........ 38
Figura5 — Trem de impulsos exercidos por elementos PoONtUAIS .........cccovevveevereereiieeieenneas 39
Figura6 - Diagrama de radiacdo de arrays lineares completos (pitch de A/2) conside-

rando diferentes quantidades M de elementos PONtUAIS ...........c.cceveveeiereerieennenn, 40
Figura7 — Diagrama de radiacdo do array linear periodico de 32 elementos, com pitch

de: (a) A/2; (D) A; (C) 24; (A) 4 ueeeieeeeee e 41
Figura8 — Array linear de elementos NA0 PONTUAIS ..........ccverveeieiierieeie e 42
Figura9 - Diagrama de radiacdo de um array periédico de 32 elementos de compri-

mento A/2,377, espagados com 24 de diStANCia .........ccoveveveerereiesese s 42
Figura 10 — Funcbes de apodizacdo: Retangular, Hanning e Kaiser (8 = 4,54) ......c.cccccoveue. 43
Figura 11 — Diagrama de radiacdo de elementos pontuais para diferentes apodizac0es.......... 44
Figura 12 — Coarray resultante de elementos que atuam em emiss&0-reCepgao..........ccvvvennn. 45
Figura 13 — Coarray resultante de diferentes elementos ativos entre emisséo e recepcao ......46
Figura 14 — Matriz de €miSSA0-TECEPCAD .......cveiveeieireeireeeesteeste et e steeste e e sreesre e sraesreeneesreeeeas 46

Figura 15 — Diagrama de radiacdo dos arrays emissor e receptor, e do coarray resultante:
(@) |Hpe (8)| do Arrayoo operando em emisséo; (b) |Hpe (6)| do Arrayos ope-

rando em recep¢éo; (c) |ﬁ(9)| resultante; (d) |Hgg(0)] resultante .........c.coc.e..... 47
Figura 16 — Deteccdo de irregularidades por meio de um transdutor monoelemento (es-

querda), e por elementos de um array linear (direita) .........cccccoeeeevieiieevie e, 49
Figura 17 — Deflex@0 do feiXe aCUSHICO ........ccveiviiieiecce et 49
Figura 18 — Focalizagao em tranSMiSSAO ...........eiververiiriiieieie ettt 50
Figura 19 — Representacdo da técnica SAR, onde a composicao das ondas de radio é

utilizada para gerar imagens do SO0 .........cveiieiiieiii i 52
Figura 20 — Representacdo do funcionamento do algoritmo SAFT na geracdo de ima-

gem ultrassonica no ponto P(x, z), para M elementos...........cccccvvvvevreieieeneennenn, 53

Figura 21 — Coarray resultante da matriz de emissao-recep¢do SAFT para 5 elementos........ 53



Figura 22 — Representacao do funcionamento do algoritmo 2R-SAFT na geracdo de

imagem ultrassénica no ponto P(x, z), para M elementos..........c...cccceeueenee.

Figura 23 — Coarray resultante da matriz de emissdo-recepcdo 2R-SAFT para 5

BIBIMEBNTOS ...ttt e et e e aaans

Figura 24 — Representacao do funcionamento do algoritmo TFM na geracdo de ima-
gem ultrassonica no ponto P(x, z): (a) instante em que o elemento 1 atua

em pulso-eco e os demais como receptores; (b) idem para o elemento 2.....
Figura 25 — Coarray resultante da matriz de emissdo-recepcdo TFM para 5 elementos.

Figura 26 — TFM de dados experimentais do bloco de aluminio, com 32 elementos e
497 x 497 amostras espaciais: (a) |IRFrpym(x, 2)[, em dB; (b) Itpm(x, 2),

em dB; (C) Itpm(x, z), naescala liNear..........cccvveveiieiiece e

Figura 27 — TFM de dados experimentais do bloco de aluminio, com 64 elementos e
253 x 253 amostras espaciais: (a) Itgpm(x, z), em dB; (b) Itgm(x, 2), na

BSCAIA TINBAT ...

Figura 28 — TFM de dados experimentais do bloco de aluminio, com 128 elementos e
128 x 128 amostras espaciais: (a) Itgm(x, z), em dB; (b) Itpm(x, 2), na

BSCAIA TINBAN ...t

Figura 29 — Pulso de excitacdo com envoltoria gaussiana: (a) 4 ciclos de senoide;

(D) 6 CICIOS 0B SENOIUE......cvieeeeeieeieeie e

Figura 30 — PSFs com 3 discos de tamanhos diferentes: (a) Itgm(x, z), em dB;

() Tppm(x, 2), Naescala liNEar...........cccveeieieie e

Figura 31 — Arrays lineares. (a) Array completo de 29 elementos (ndo esparso).
(b) Array esparso periédico de 8 elementos com pitch 24. (c) Array
esparso “semi-periodico” de 8 elementos, com pitches alternados de 1/2
e 71/2 entre o segundo e o penultimo elemento. (d) Array esparso ndo

PEriddico de 8 eleMENLOS ........cciuveiiceceee e

Figura 32 — Efeito da adi¢do de um elemento distante do array completo:
(@) |Hpr(6)| do array completo de 31 elementos pontuais; (b) |Hpr ()]
do array com elemento pontual extra a 474 de distancia; (c) Configuragéo

dos arrays COrreSPONAENTES.........ccviiiieiie it

Figura 33 — Efeito da adicdo de um array semelhante distante do array original:
(@) |Hpr(6)| do array completo de 16 elementos pontuais; (b) |Hpr(8)]
do array duplicado, com distancia de 474 entre as extremidades mais pro-

ximas; (c) Configuracao dos arrays correSpondentes ...........ccoccveveevverienennn

Figura 34 — Diagramas do Arrayos: (2) Hpr(8); (b) Hsy(0); (C) Hsw (0); (d) Hse(6)
Figura 35 — Diagramas do Arrayio: (@) Hpr(8); (b) Hsipa (8); (€) Hswa (6); (d) Hs (6)

Figura 36 — Esquema de uma baleia jubarte produzindo rede de bolhas em espiral........
Figura 37 — Comportamento alimentar de baleias jubarte por rede de bolhas..................



Figura 38 — Pseudocodigo do algoritmo WOA ........cveeieieceseeeseeee e
Figura 39 — Pseudocodigo do algoritmo AOA .........ooe e

Figura 40 — Cenarios de refletor anico: (a) PSFn1 com Arrayoo; (b) Arrayos; (¢) PSFwmz

com Arrayoo; (d) Arrayos; (€) PSFr1 com Arrayoo; (f) Arrayot ....coeeeveveveeveneane,
Figura 41 — Areas elipticas do cenario: (a) PSFn7; (b) PSFwm7; (€) PSFe7; (d) PSFmio...........

Figura 42 — Cenarios de 7 refletores: (a) PSFn7 com Arrayoo; (b) Arrayos; (€) PSFm7

com Arrayoo; (d) Arrayor; (€) PSFrz com Arrayoo; (f) Arrayor ...c.e.cveeeevevevevevnnee.

Figura 43 — Comportamento da funcéo Ity (x,2z) paraM = 32 e ¥ = 4,8:

(@) escala linear; (D) AB.........ccooiuiiieieee e
Figura 44 — Arrayo:r em PSFmio: (@) Irenv(x, 2)5 (D) TFrpai (X, Z) v
Figura 45 — Arrayio no cenario: (a) PSFn7; (b) PSFm7; (€) PSF7; (d) PSFM10...cvcvvcieieee,

Figura 46 — Esquema do bloco de aluminio com 9 furos duplos: (a) estrutura original,

(b) indicagdo das &reas ndo consideradas na fungdo I e (X, Z) woveveriririiicicnnn,

Figura 47 — Arrayoo no cenario datapy,,,: (&) sem filtro no intervalo 1 a 125; (b) sem
filtro no intervalo 4 a 128; (c) com filtro no intervalo 1 a 125; (d) com filtro

NO TNEEIVAIO 4 @ 128 ...t e e,

Figura 48 — Filtro FIR de ordem 60: (a) @q4[k]; (b) wi[k]; (c) @[k]; (d) |®(e/®)],

Figura 49 — Cenério data,;,,, com o intervalo dos elementos 1 a 125: (a) Ipy(x, z) do
Arrayot; (b) Itpp(x, 2) do Arrayio; (€) I7ey (%, 2z) do Arrayor; (d) T7ey (%, 2)

Figura 50 — Phantom com array posicionado no intervalo dos elementos 4 a 128:
(a) esquema da regido considerada nas imagens; (b) imagem resultante

(0[O AN 4 /1 PSSP

Figura 51 — Cenario datapy,,; com o intervalo dos elementos 4 a 128: (a) Igy(x, z) do
Arrayoz; (b) Itpp(x, z) do Arrayio; () Ifev (%, 2) do Arrayos; (d) Ifeyv (x, 2)

Figura 52 — Pontuagdes normalizadas por fopy € eXpdata.........cccvieiiereiieieenesie e

Figura 53 — |Hpr (8)| de elementos pontuais do: (a) Arrayoo; (b) Arrayos; () Arrayis;

Figura 54 — Funcdes |7j(0)|, com £ = 1 mm aplicado ao padréo radia¢do do:

(a) Array00; (b) Arrayos; (c) Arrayoo (dB); (d) Arrayor (AB) .occoovvvvvvviiieienn,
Figura 55 — Indicag&o dos picos laterais em |Hpg(6)| do Arrayoz, com £ = 0,53 mm .......
Figura 56 — Pontuag¢des normalizadas por foyp, fory € expdata.........cccoeevveneeieinnnnn,

Figura 57 — Arrayzg no cenario: (a) PSFnz; (b) PSFn7; (¢) PSFmy; (d) PSFwm7; (€) PSFry;

(F) PSFET oo eeeeeeeeeeeeoee e eeseesseses e e se e s e s s s sss e

Figura 58 — Desempenhos no bloco de aluminio pelo: array completo de 128 elementos,

(a) em dB e (b) na escala linear; Arrayas, (c) em dB e (d) na escala linear .......

130



Figura 59 — Pontuagdes por fo;y € expdata das 31 configuragdes de array............c.c.......

Figura 60 — Pontuagdes por foyp, fory € expdata das 31 configuragfes de array...........

Figura 61 — Comparacdo de |Hpg (8)| com £/ = 2,37771, entre: (a) Arrayio e Arrayzs;
(b) Arrayio e Arrayas; (C) Arrayzes € Arrayazg; (d) Arrayzg € Arrayg......cccveeeenene.



LISTA DE TABELAS

Tabelal - Algoritmos de otimizagdo baseados em inteligéncias de enxame...........ccc.coeve.... 32
Tabela 2 — Parametros iniciais das configuracdes de arrays e de imagens...........ccccevevveennenn. 82
Tabela 3 — Propriedades de simetria e modos de obtencédo das configuragdes de array........ 84
Tabela4 — Propriedades dos cenarios de PSF e de dados experimentais............ccocceeevruennen. 87
Tabela5 — Pontuac@es e colocacdes por forgy NOS CENArios SIMELriCoS. ......covvvvveivevennane. 92
Tabela 6 — Pontuacdes e colocaghes por forgy NO CENANIO PSFM10...vcvveveieieiecic e 92
Tabela 7 — PontuagOes normalizadas com pesos e classificagdo final por fop «...cooerevenee. 94
Tabela 8 — Pontuacg6es e classificacdo N0 CENArIO @@y «ovveereerreerreereemreemieerresreeseeseeenenns 98
Tabela 9 — Pontuacdes e classificacdo N0 CENArIO daT@ppn «vveveereeereerreerremieesrereesieeseeneens 100
Tabela 10 — Pontuagdes normalizadas e classificagbes por dados experimentais.................. 102
Tabela 11 — Parametros gerais doS diagramas...........ccveveieeiieeieeieesiesieseesieseesreeseeseesraeneens 106
Tabela 12 — Pontuacdes e classificacdes pelas MEtricas ST (DA)pR e eeeereereereerenierenesienens 109
Tabela 13 — Pontuacdes e classificacoes pelas métricas ST (5) sy € ST (6) g eeevrereeersees 110
Tabela 14 — Pontuacdes e classificacOes pelas métricas SDpg, SDdpg € MdA(Niyp)pR.-eevevo-. 112
Tabela 15 — Pontuagdes e classificactes pelas Metricas AP (Nipp)pR - evveeevsevererseisinaneininns 113
Tabela 16 — Pontuacdes e classificacoes pelas métricas AP (Nip)sw € AP(Nip) s vveeeveeee. 113
Tabela 17 — Pontuacdes e classificacoes pelas métricas GPSD (Nyp) wvovvveveieneviicniiiiicinnne, 115
Tabela 18 — Pontuacdes e classificactes por foyp, fopy € expdata ........cccccevevereeieieennnns 116
Tabela 19 — Arrays encontrados através de buscas totalmente aleatdrias com selecdo

A INCUMDENTE ...ttt e e e nre e e 119
Tabela 20 — Arrays encontrados através do método SDH1 ......cccocvvviveieiieicic e 121
Tabela 21 — Arrays encontrados através do WOA ...........ooveiiie i 125
Tabela 22 — Arrays encontrados através do AOA .........ceeieeie e 127
Tabela 23 — Propriedades de simetria e modos de obtencéo das novas configuragoes.......... 128
Tabela 24 — Pontuag0es normalizadas e classificacdo final por fop,, das novas

CONTIGUIAGOES ...tttk bbbttt bbb ene s 129
Tabela 25 — Pontuagdes e classificacOes dos novos arrays por dados experimentais............ 131

Tabela 26 — Pontuagdes normalizadas e classificacGes gerais por foyp, fo;y €
g L L RS PR 132



1D

2D
2R-SAFT
ABC
ACO
ACROA
AFSA
AOA
BA
BBBC
BBO
BCPA
BH
BMO
BPSO
CBO
CFO
CS
CSIC
CSO
CSS
DAS
DE
DPO
DTFT
EMA
END
ES

FA
FIR
FOA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

one-dimensional (linear)

two-dimensional (bidimensional)

2 Receivers Synthetic Aperture Focusing Technique
Artificial Bee Colony

Ant Colony Optimization

Artificial Chemical Reaction Optimization Algorithm
Artificial Fish Swarm Algorithm

Arithmetic Optimization Algorithm
Bat-inspired Algorithm

Big-Bang Big-Crunch

Biogeography-Based Optimizer

Bee Collecting Pollen Algorithm

Black Hole

Bird Mating Optimizer

Binary Particle Swarm Optimization

Colliding Bodies Optimization

Central Force Optimization

Cuckoo Search

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Curved Space Optimization

Charged System Search

delay-and-sum (atraso-e-soma)

Dolphin Echolocation

Doctor and Patient Optimization

Discrete-Time Fourier Transform

Exchange Market Algorithm

Ensaios N&o-Destrutivos

Evolution Strategy

Firefly Algorithm

Finite Impulse Response

Firefly Optimization Algorithm



GA
GbSA
GCO
GLSA
GP
GSA
GSO
GWO
HS
HS
ICA
ISA
KH
LCA
MBA
MBO
MS
NDT
PA
PBIL
PSA
PSF
PSO
RAM
RF
RO
RVNS
SA
SA
SAFT
SAR
SBA
SDH
SLC

Genetic Algorithm (Algoritmo Genético)
Galaxy-based Search Algorithm

Group Counseling Optimization Algorithm
Gravitational Local Search

Genetic Programming

Gravitational Search Algorithm

Group Search Optimizer

Grey Wolf Optimizer

Harmony Search

Hunting Search

Imperialist Competitive Algorithm
Interior Search Algorithm

Krill Herd

League Championship Algorithm

Mine Blast Algorithm

Migrating Birds Optimization

Monkey Search

Nondestructive Testing

Phased Array

Probability-Based Incremental Learning
Periodic Sparse Array (Array Esparso Periodico)
Point Spread Function

Particle Swarm Optimization

Random Access Memory

radio frequency (radiofrequéncia)

Ray Optimization

Reduced Variable Neighborhood Search
Simulated Annealing

Synthetic Aperture (Abertura Sintética)
Synthetic Aperture Focusing Method
Synthetic Aperture Radar

Social-Based Algorithm

Steepest Descent Heuristic

Soccer League Competition Algorithm



SNR
SOA
SWOA
TA
TFM
TLBO
TS
WOA
WPS
WSA

Signal-to-Noise Ratio (Rela¢éo sinal-ruido);
Seeker Optimization Algorithm
Small-World Optimization Algorithm
Termite Algorithm

Total Focusing Method

Teaching Learning Based Optimization
Tabu Search

Whale Optimization Algorithm

Wolf Pack Search

Wasp Swarm Algorithm



1

3

a(t)
Anpe (%)
Ape(x)
ag(x)
AP
AGP

Awoa, Cwoa, Dwoa,
Dwoa, Swoa
b

c
Cpm,2
CENm
CENm'’

dx
datapium
datappant
dPL

D

expdata

f
fe
fs
Q)

E@HD

E@IM

forem

LISTA DE SIMBOLOS

vetor de valores unitarios;

vetor de valores iguais a 3;

valor que diminui linearmente de 2 para 0 ao longo das iteragdes;

amplitude de vibracdo do array linear de elementos nao pontuais;

amplitude de vibrag&o do array linear de elementos pontuais;
amplitude de vibracdo do array emissor;
média aritmética dos maiores picos laterais;

grupo de metricas baseadas em médias aritmética e geométrica;
vetores de coeficientes do método WOA,;

parametro de forma da espiral logaritmica;

velocidade de propagacédo da onda acustica;

numero de combinacgdes de M elementos tomados 2 a 2;
vetor coluna de pontuacées fogpy do m-ésimo cenario;
vetor coluna de pontuacdes normalizadas do m-ésimo cenério;
espacamento periodico entre elementos (pitch);

elemento infinitesimal da presséo acustica;

elemento infinitesimal do comprimento x;

cenério experimental de imagem do bloco de aluminio;
cenério experimental de imagem do phantom;

maédulo da derivada de PL;

espacamento médio;

pontuacdes por dados experimentais com pesos atribuidos;
frequéncia;

frequéncia de operagéo;

frequéncia de amostragem;

funcéo objetivo qualquer a ser minimizada;

funcéo objetivo dos diagramas;

funcéo objetivo de imagens;

funcéo objetivo de um cenario de imagem;



GP
GPSD
halk]
H(6)
Hpe (6)
Hpr(6)
H(6)
Hgr(6)
HR(6)
Hs- ()
Hs-(9)
Hs (6)
Hsx(6)
Hg 2 (6)
HD,
Hy(el?)

ig

il
I(.)
G

IL

IT

[Tproa
[Hrpm (%, 2)

IRF2R sarT (%, 2)
IRFspFT (X, 2)
IRFTFM (x, Z)
Irem(x, 2)

H"TFM (X, Z)

conjunto de solugdes factiveis;

transformada de Fourier;

média geométrica dos maiores picos laterais;
fusdo das variaveis GP e SDB;

resposta impulsiva do transformador de Hilbert ideal;
padrdo de radiacdo do coarray (DTFT da abertura efetiva);
padrdo de radiacdo do array linear de elementos pontuais;
padrdo de radiacdo genérico do array linear;

padrdo de radiacdo do array emissor;

padrdo de radiacao H() adaptado para o sistema unidirecional,
padrdo de radiacdo do array receptor;

funcéo do diagrama secundério a direita;

funcdo do diagrama secundario a esquerda;

funcdo do diagrama secundario de juncéo;

funcéo do diagrama secundario de modulos;

funcédo do diagrama secundario aproximado;

magnitude da i-ésima amostra do diagrama;

resposta em frequéncia do transformador de Hilbert ideal;
i-ésimo;

ig-ésima iteracdo global;

il-ésima iteracdo local;

funcdo de Bessel modificada do primeiro tipo e de ordem zero;
namero de iteracdes globais;

namero de iteracOes locais;

namero total de iteracdes;

namero méximo de iterages do método AOA;

funcao de geragdao de imagens do modo TFM considerando a
transformada de Hilbert;

funcéo de geragédo de imagens do modo 2R-SAFT;
funcéo de geragédo de imagens do modo SAFT;
funcéo de geracdo de imagens do modo TFM;
funcédo padronizada de geragéo de imagens;

funcéo de imagens com &reas elipticas anuladas;



H'II{FM (X, Z)

J

N(x)

pgp

psd
p(r,0,t)
P(x,z)
Pax (1)
PL

funcédo de imagens de penalizacdo;

unidade imaginaria, ou j-ésimo;

constante de propagacao, ou k-€simo;

valor aleatorio no intervalo [—1; 1];
comprimento da fonte acustica;

comprimento ficticio da fonte acustica;

m-ésimo elemento ativo do array;

m-ésima métrica;

numero de elementos ativos do array;

funcdo Math Optimizer Accelerated;

funcdo Math Optimizer Probability;

média aritmética dos maiores valores de dPL;
representacdo de determinada métrica;

n-ésima posicdo periodica do array;

m-€simo cenario;

namero de posi¢des periddicas do array;

namero de cenarios considerados para a pontuacdo final;
namero de amostras do diagrama;

quantidade selecionada dos maiores picos laterais do diagrama;
namero de picos laterais do diagrama;

namero de posi¢des periddicas do array emissor;
namero de posicdes periddicas do array receptor;
nameros de linhas horizontais e verticais da imagem;
namero total de métricas adotadas;

vizinhanga de uma solucdo y;

valor aleatorio no intervalo [0; 1];

coeficiente de poténcia do diagrama;

coeficiente de poténcia da média geométrica;
coeficiente de poténcia do desvio padréo;

pressdo acustica nas coordenadas (7, 8);
coordenadas (x, z) do ponto P da imagem;
amplitude da pressao axial no campo distante;

vetor de magnitudes dos picos laterais do diagrama;



T1A0As T2A0A: T3A0A
r(t)

R

Ry

S

S(t)

Sicb (1)

SIcrand(t)
SD

SDB
SDd
ST
Sid
SX
S
SDD
STM
t

Uo
vilti(x, 2)]

vij [Tl'j(x, Z)]

magnitude dos picos laterais em ordem decrescente;

subscrito que associa o padréo de radiacdo (diagrama principal);
cenarios de PSF mais distantes do array;

cenérios de PSF na distancia intermediaria ao array;

cenarios de PSF mais proximos ao array;

pontuagdo normalizada de um array no m-ésimo cenario;
distancia entre a posicao (r, 8) e o centro da abertura continua;
distancia entre a posicéo (r, 8) e o elemento dx;

distancia de ida entre o elemento i e o ponto P(x, z);

valores aleatorios no intervalo [0; 1];

vetores de valores aleatérios no intervalo [0; 1];

distancia do centro do array ao ponto de focalizacao;

distancia do n-ésimo elemento ao foco;

vetor codificacdo de determinada solucéo;

solucdo corrente da t-ésima iteracdo;

solucdo incumbente da t-ésima iteracao;

incumbente local aleatdria da t-ésima iteracao;

desvio padréo dos picos laterais do diagrama;

desvio padréo dos maiores picos laterais em dB do diagrama;
desvio padréo das amostras de dPL;

somatdrio de todas as magnitudes do diagrama;

subscrito que associa o diagrama secundario de juncéo;
subscrito que associa o diagrama secundario de médulos;
subscrito que associa o diagrama secundario aproximado;
grupo de métricas baseadas em desvio padréo e derivagéo;
grupo de métricas baseadas no somatorio de todas as magnitudes;
variavel de tempo agregada a outra grandeza, ou t-ésima iteracao;
amplitude de vibracao;

sinais armazenados no modo SAFT;

sinais armazenados nos modos 2R-SAFT e TFM,;
transformada de Hilbert do sinal v;;;

sinal original v;; com sua transformada de Hilbert agregada a
parte imaginaria;



Onvops HaoAs> €A0AS
minyopa, MaXyoa

B

YL (x)
I.(6)
5(x)
¢
n(6)
71(6)
0

resposta em frequéncia do sinal v;;

funcéo de apodizagdo amostrada em m;
funcéo de apodizacdo amostrada em n;
funcéo de apodizacgéo continua;

funcéo de apodizacgédo do array emissor
abertura efetiva (coarray)

apodizacdo de Hanning;

apodizacao de Kaiser;

funcéo de apodizacgéo do array receptor;

peso de intensificacdo de uma métrica dos diagramas;
peso de contribuicdo do m-ésimo cenério;
variavel de comprimento do eixo horizontal;
posicao do n-ésimo elemento do array;
coordenada x do refletor da PSF;

forma de onda atribuida a um refletor pontual;
variavel de comprimento do eixo vertical,

coordenada z do refletor da PSF;
parametros do método AOA,;

parametro de forma da apodizacdo de Kaiser;
amplitude de vibracdo da abertura linear;
transformada de Fourier espacial de y; (x);
impulso espacial;

variavel espacial andloga a frequéncia temporal;
padrdo de radiacdo da abertura continua linear;
padrdo de radiacdo da abertura continua linear ficticia;
variavel angular agregada a outra grandeza;
angulo de deflexao;

K-ésima amostra de PL;

comprimento de onda;

coeficientes da funcdo de penalizagao gy (x, 2);
constante de eliminacéo de areas elipticas;

constante de normalizacdo das pontuacdes;



@y, Uy coeficientes auxiliares de ajuste das fungdes secundarias;

Po densidade de equilibrio do meio;

7;(x, 2) tempo de propagacdo do modo SAFT;

7;;(x, 2) tempo de propagacdo dos modos 2R-SAFT e TFM;
Td, atraso de excitacao na deflexdo;

Tfn atraso de excitacao na focalizacéo;

Dij atraso de excitacao aplicado aos sinais simulados;
k] resposta impulsiva do filtro FIR, com janelamento;
Palk] resposta impulsiva ideal do filtro FIR;

P(e/?) resposta em frequéncia do filtro FIR;

X proposta de solucéo;

distancia entre elementos ativos (pitch variavel);
frequéncia angular;
frequéncia angular normalizada em radianos;

, @ frequéncias angulares normalizadas ao pitch variavel,

pitch variavel dependente do espacamento médio.



1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.2
2.3
2.4

3.1

3.11
3.2

3.21
3.2.2
3.2.3
3.24
3.25

4.1
4.2
421
4.2.2
4.2.3

SUMARIO

INTRODUGAO . ...t tes s tes sttt s s 25
REVISAO DE LITERATURA. ...c.ceutitttestereatesteseasesteseesessessessasessessesessessessasessessessssessessasessenes 28
JUSTIFICATIVAS .ottetenietietestestete st see ettt st s be st e e e seebe st e seebe st et esesbe b eneabesbeeesenneneas 33
(@] 28 Ao LSRR 33
ESTRUTURA DO TRABALHO .....ciiiutiieitite it e sttt ettt ettt nnbe e snbe e s anneesnneas 34
ARRAYS DE FONTES ACUSTICAS ...ttt 35
CAMPO ACUSTICO DE ABERTURAS LINEARES .....ccitiitieriiiesiensiieesieeaseesieesieesseessessanssnns 36
ARRAYS LINEARES .....evvetttesteseatestestestesessessesessessesessessessesessessessasessessesessessessessssessessesessenes 39
Y1) 0] o7 Yo LSS 43
COARRAYS ..ttt st te ettt ettt e st b e s et e b et e b e e b et e st e R e et et e bt be st e ne et e et et e s e e be st eneerenrens 44
IMAGENS ULTRASSONICAS ...t ees e s 48
PHASED ARRAYS......eeiittte ittt ettt ettt etttk e e it e e bt e e e st e e e aab e e e bt e e e nnne e e nneas 48
DEFLEXAO E FOCALIZAGAO ..eiiiiutiiieeeiitttee e eiteee e e aiteae e e stteaeeannaaaeesanssaneessnnsaneesannseeeeesnsens 49
TECNICAS DE ABERTURA SINTETICA ...oiiiuiieiieiiieetie sttt iee sttt e st sieeane e s e snne e 51
RADAR DE ABERTURA SINTETICA .....utiitiiitieititetiesite et ettt sieeaneesin e s e ssneanneesnneanneens 51
SAFT — SYNTHETIC APERTURE FOCUSING TECHNIQUE ......coeeeviveiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 52
2R-SAFT — 2 RECEIVERS SYNTHETIC APERTURE FOCUSING TECHNIQUE.........c.ccovuveeeenne 54
TFM — TOTAL FOCUSING METHOD.....ccitiieiiiieiiie ettt 56
PSF — POINT SPREAD FUNCTION ....tiitiiiiiiesiee sttt ettt ettt st 61
ARRAYS ESPARSOS - METODOS DE PROJETO EDEBUSCA ......cccoovvevee, 64
FUNCOES REPRESENTATIVAS DE ARRAYS LINEARES .....cvvviiiiiiieeeiiiiiiiieeeesse e e s s sssssneesseeens 67
HEURISTICAS E METAHEURISTICAS ....viiiiiiieiiie et sitee s sitee ettt e e e 73
STEEPEST DESCENT HEURISTIC .tviiiie ittt sttt sttt 73
WHALE OPTIMIZATION ALGORITHM ....viitieiitietieaiteesieessteesieesnseesseessbeesseesnsessseessessseesnseens 74
ARITHMETIC OPTIMIZATION ALGORITHM w...utiitiiaiiiesieeatee e st et sbeesbee e e siee e e snneennee s 79
RESULTADOS E DISCUSSOES.........oiiiiinnineinensiesississses s 82

CLASSIFICACAO NUMERICA DE ARRAYS POR IMAGENS .......cvvveeiiiiieeeiiireeeeeireeeeesinneeeans 84



5.1.1
5.1.2
5.2

5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.24
5.25
5.3

5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.34
5.35
5.3.6

DADOS EXPERIMENTALS ...ttt eeteete e e e ettt e ee et e e e ee e seeeee s teeeeetseesesaseseesnnseeeennnreeeennnreeees 95

COMENTARIOS ...ttt ettt sttt se et b eseebe st e e e s e e besbe st eseabe st e st abesteneerenteneens 103
CLASSIFICAGAO NUMERICA DE ARRAYS POR DIAGRAMAS .......ccutiueriariiterineasesseseesenseneens 104
GRUPO DE METRICAS BASEADAS NO SOMATORIO DE TODAS AS MAGNITUDES............... 108
GRUPO DE METRICAS BASEADAS EM DESVIO PADRAO E DERIVAGAO .......ccccvveiveeariinenns 110
GRUPO DE METRICAS BASEADAS EM MEDIAS ARITMETICA E GEOMETRICA.......ccceeuene 112
FUNGCAO OBJETIVO DOS DIAGRAMAS .....ccutieeitiieeiieeesieeassseeessteesssseessssesssssesssssessssssssnnns 115
COMENTARIOS ...ttt sttt sttt et e s be st e seebesbe e seebe st et e s e e be st e st abeste e enentenrens 117
METODOS DE BUSCA E NOVAS CONFIGURAGOES ....evevveuieierierieresteiesessessesessesseseesassesens 118
BUSCAS ALEATORIAS .....cutviriirietesieseetestestesessesteseesesteseesessessessasessessesessessessssessessesssseses 118
BUSCAS UTILIZANDO SDH.......oiiiiiiiiiiie et 119
BUSCAS UTILIZANDO WOA ...ttt 123
BUSCAS UTILIZANDO AODA ...ttt bbbttt 125
NOVAS CONFIGURAGOES E CLASSIFICAGOES GERAIS....c.ccviiierieieiteieresresiesiasessesensassesens 127
COMENTARIOS ...ttt sttt se st b eseebe s be b e s e e be st e e seabe st eneebe st e ereenetens 134
CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS.......c.coovevriesieinens 136
REFERENCIAS ..ottt sttt 138
APENDICE A — ARRAYS ESPARSOS DE 32 ELEMENTOS .....vvervvreeerressissesseneeenes 143
APENDICE B — PADROES DE RADIACAO . ..vevteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 144

APENDICE C — IMAGENS NO CENARIO PSFE7 ..ot ee e, 147



25

1 INTRODUCAO

A ciéncia das ondas eletromagnéticas e acuUsticas € extremamente importante para a
compreensdo da natureza como um todo e para o avango tecnolégico. A fisica das ondas
eletromagnéticas € a mais relevante em termos da telecomunicagdo, assim como estd
amplamente envolvida com a caracterizagdo de materiais, por exemplo. Ja as ondas acusticas,
em variadas faixas de frequéncia, sdo responsaveis por fornecer informacdes exclusivas acerca
das propriedades de solidos e liquidos. Outro grande motivo para o desenvolvimento das
técnicas acusticas esta relacionado ao mar, pois, debaixo d’agua, as ondas eletromagnéticas
perdem grande significado quando se trata das capacidades de longo alcance, diferentemente
das ondas acusticas, as quais sdo mais eficientes para realizar deteccGes a grandes distancias
em meios aquaticos (CHEEKE, 2002).

No dmbito da acUstica, as teorias de ondas estdo associadas ao estresse nos meios materiais,
seja por faixas de infrassom, dudio ou ultrassom. O espectro de audio, por exemplo, considerado
aquele em que o ser humano pode ser capaz de ouvir, corresponde a faixa de frequéncias de
20 Hz até 20 kHz. Acima de 20 kHz, define-se o espectro ultrassdnico, que continua até um
valor em torno de 1 GHz: este, por sua vez, da inicio ao espectro convencionalmente chamado
de regime hipersénico (CHEEKE, 2002). A Figura 1 apresenta o espectro com indicacdes de
algumas importantes aplicacdes.

Figura 1 — Faixas de frequéncia de algumas aplicacGes ultrassonicas e hipersonicas.
IMAGENS MEDICAS
< >

SENSORES ACUSTICOS

<t >
ONDAS GUIADAS - - MICROSCOPIA ACUSTICA -
4 CAVITAQAO o ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS ONDAS ACUS:I'ICAS
DE SUPERFICIE
: : : : : : > f (H2)
10* 10° 10° 10’ 10° 10° 10™

Fonte: Adaptado de Cheeke (2002).

Quando de forma ndo natural, as ondas ultrassonicas sdo tipicamente produzidas e recebidas
por um transdutor piezelétrico excitado por uma fonte de tenséo elétrica. As frequéncias tipicas
do ultrassom gerado estdo na faixa de 0,1 MHz a 50 MHz, e a maioria das aplica¢des industriais
requer frequéncias entre 0,5 MHz e 15 MHz (OLYMPUS, 2007).

Muitos materiais utilizados em usinas, refinarias, geradores, turbinas, vasos de pressao,
aeronaves, ferrovias e pontes estruturadas vao se tornando obsoletos, enquanto novos produtos
sdo construidos com padrdes de qualidade cada vez maiores. Como parte dessa tendéncia, 0s
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Ensaios Nao-Destrutivos (END, ou do inglés, NDT — Nondestructive Testing) contribuem na
insercdo de técnicas que buscam confiabilidade e credibilidade em inspecGes preventivas e
corretivas de componentes criticos. Para isso, a analise de dados e os relatorios devem ser
otimizados para inspecdes e analises remotas em intervalos de tempo adequados.

Assim como para 0s ensaios ndo-destrutivos, existe muita demanda quando se trata da
utilizacdo de aparelhos ultrassdnicos para a realizacao de diagnosticos médicos por imagem, 0s
quais também requerem técnicas que otimizam custos fisicos e de processamento. O
diagndstico médico por ultrassom é importante para caracterizar tecidos moles, assim como
materiais mais rigidos (os quais ndo sao linearmente elasticos) presentes em tecidos bioldgicos
como 0ssos, dentes e pele (LINTS, 2017).

Os arrays, por sua vez, sdo compostos por varios elementos, 0s quais podem estar
associados a antenas ou a transdutores piezelétricos, por exemplo. No ambito da acustica, um
array pode ser definido como um conjunto de transdutores monoelementos, ou como um Unico
transdutor composto por elementos conectados individualmente. Os arrays de fontes acusticas,
com seus variados tipos e formatos, possibilitam melhorar a qualidade e o tempo de inspecao,
devido as suas maiores flexibilidades em relacdo aos métodos tradicionais que envolvem
transdutores de elemento Unico (DRINKWATER; WILCOX, 2006).

Existe grande demanda para a implementacdo de sistemas capazes de detectar pequenos
defeitos ou obstaculos em altas velocidades de varredura, o que induz uma grande diversidade
de pesquisas envolvendo ultrassom, e com inumeras abordagens distintas. No caso do presente
trabalho, a velocidade de inspecdo e a deteccdo de obstaculos ou irregularidades estdo
associados aos seguintes topicos: geracdo de imagens ultrassdnicas e arrays esparsos, sendo
estes Ultimos importantes para reducdo dos custos de material e de processamento
computacional. A geracdo de imagens por ultrassom pode ser realizada por Phased Arrays (PA)
ou por técnicas de Abertura Sintética (SA), sendo estas de menor custo, e também um dos focos
deste trabalho.

No caso das imagens ultrassonicas que sdo geradas por técnicas de abertura sintética, as
mesmas sdo alvo de pesquisa desde o final da década de 1960. Nas décadas de 1970 e 1980, a
técnica foi explorada principalmente para ensaios ndo-destrutivos. Com a introdugéo dos arrays
de transdutores na década de 1970, o foco foi gradualmente direcionado para esta area de
aplicacdo, de forma a se buscar a implementacao em intervalos de tempo mais curtos (JENSEN
et al, 2006).

Quanto aos arrays esparsos, estes sdo objetos de grande interesse no que se refere a geracao
de imagens ultrassonicas, devido as suas capacidades promissoras de reduzir custos,
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complexidade eletronica, requisitos de transferéncia de dados, armazenamento em sistemas de
ultrassom e reducdo no tempo de geracdo das imagens (PERDIOS et al, 2020). No caso dos
arrays esparsos lineares, 0s mesmos sdo compostos por elementos em que existe pelo menos
alguma distancia, entre vizinhos mais proximos, que seja superior a metade do comprimento de
onda.

A qualidade das imagens ultrassonicas varia muito entre uma quantidade muito grande de
possibilidades para uma configuracdo de array esparso com um pré-estabelecido niumero de
elementos, por exemplo, e essa grande variagdo pode ser observada quando as configuragoes
sdo geradas aleatoriamente. Caso o estudo aborde diferentes intensidades de excitacdo entre 0s
elementos ativos (isto é, apodizacdo nao constante), o nimero de possibilidades cresce ainda
mais, e com maior varia¢do na qualidade das imagens. Devido a isso, recorre-se a diversos
métodos de otimizacgdo para projetar arrays esparsos que atendem aos requisitos de reducdo de
custos e de qualidade em inspecdes.

Visto que o espaco de busca é muito vasto, a comparacao entre diversos métodos possiveis
para se obter a melhor configuracdo é inviavel, pois a comparacdo deve ser feita para cada
parametro e/ou referéncia de avaliacdo, que nos caso dos padrbes de radiacdo, varia entre
largura do l6bulo principal, 1ébulo lateral maximo e niveis dos lobulos laterais e de
espacamento, por exemplo (LOCKWOOD et al, 1996; PRADO, 2014; HU et al, 2017).

No caso especifico de arrays esparsos, ha registros de diversos projetos de otimizacéo
pertinentes. Muitas estratégias envolvidas ja foram propostas, no entanto, ainda é um desafio
projetar um array esparso ideal para satisfazer simultaneamente os requisitos de especificacéo
de um sistema e os critérios de desempenho (SONG et al, 2020).

Muitas vezes os projetos de otimizacdo envolvem heuristicas e/ou metaheuristicas, as quais
consistem em métodos especificos de busca destinados a encontrar uma solugdo 6tima local,
mas normalmente ndo a solucéo 6tima global (melhor solucdo possivel). Nas ultimas décadas,
as metaheuristicas tém recebido muita atengdo nas comunidades cientificas com
desenvolvimentos significativos, especialmente para resolver diversos problemas complexos.
Esses algoritmos de otimizacdo tém se tornado cada vez mais populares em aplicacGes de
engenharia, haja vista que dependem de conceitos relativamente simples para a implementacgéo
e podem ser utilizados em uma ampla gama de problemas cobrindo diferentes areas.
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1.1 REVISAO DE LITERATURA

O projeto de arrays esparsos mais basico consiste em atribuir elementos ativos de forma
aleatdria, e foi proposto por Steinberg (1976). Tal aleatoriedade é capaz de reduzir os l6bulos
de espagamento devido & quebra da periodicidade da distribuicdo dos elementos, mas com
grandes chances de resultar na elevacdo de I6bulos laterais.

Lockwood et al (1996) desenvolveram um método para projetar arrays esparsos periodicos.
Observam que, para imagens ultrassonicas, muitas vezes apenas uma aproximacéo da abertura
efetiva desejada pode ser encontrada, apresentando diferentes estratégias para se obter solucGes
aproximadas. O padrdo de radiacdo de um array esparso projetado por meio do conceito de
abertura efetiva (coarray) foi comparado experimentalmente com os padrées de radia¢do de um
array completo, de arrays esparsos com espacamento periodico, e de arrays com espacamento
aleatdrio de elementos, e com isso foi mostrado que o nimero de elementos em um array linear
de 128 elementos pode ser reduzido em pelo menos quatro vezes de modo a manter o controle
dos baixos niveis nos I6bulos laterais e de espacamento, e consequentemente manter uma certa
qualidade nas imagens geradas.

Austeng et al (1997) apresentaram um critério de minimizacdo dos I6bulos laterais com
peso maximo. Este critério foi aplicado, juntamente com o uso do Algoritmo Genético, ao
problema de distribuicdo de elementos discretos em um array linear. Ao processar dados de
radiofrequéncia (RF), os arrays esparsos resultantes sdo comparados experimentalmente com
arrays esparsos peridédicos e com arrays encontrados com base em um critério de otimizacédo
de minimos quadrados. As imagens mostram que os layouts otimizados pelo algoritmo podem
ser encontrados com resolucdo lateral e contraste comparavel a arrays esparsos periodicos.
Segundo os autores, as vantagens dessa abordagem estéo relacionadas a flexibilidade na escolha
da largura do feixe, ao potencial de troca da largura desse feixe, ao nivel maximo do I6bulo
lateral e a sua energia, além da ndo necessidade de apodizacdes ndo constantes, e da
possibilidade de ndo demandar sobreposicdo entre elementos de recepcao e transmissao.

Moffet (1968) mostra que existe uma classe de arrays lineares que atinge a resolugédo
maxima para um determinado numero de elementos, caso 0 numero de espagamentos
redundantes presentes no array sejam reduzidos, permitindo assim que a abertura
(comprimento) do array seja ampliada. Segundo o autor, o processamento dos dados de um
array é simplificado significativamente se a amostragem for feita em intervalos uniformes,
ressaltando os graus de redundancia de alguns arrays discutidos quanto as suas aplicagdes nas
técnicas de Abertura Sintética (SA).
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Michaels e Michaels (2007) sugerem que a complexidade dos sinais, incluindo efeitos
dispersivos, pode ser reduzida pela filtragem digital passa-banda, e as mudancas nesses sinais
filtrados ao longo do tempo podem ser monitoradas para detectar e localizar danos.
Apresentaram, entdo, um estudo experimental no qual um array esparso foi estimulado com
pulsos de banda larga em uma placa de aluminio com vérios orificios e alguns sensores,
produzindo muitas imagens individuais com frequéncias diferentes. As imagens individuais
foram combinadas de modo a aprimorar a localizagdo de danos e ruidos de fundo, e entdo as
individuais e fundidas foram analisadas para quantificar sua capacidade de localizar danos.
Segundo os autores, os resultados mostram a eficacia do método, pois houve melhora
significativa resultante da fusdo de imagens, onde os danos foram detectados e os artefatos de
imagem reduzidos.

Prado et al (2013) apresentam resultados de uma inspecéo ultrassdnica em uma placa de
aluminio onde foram inseridos defeitos artificiais utilizando ondas acusticas guiadas e arrays
esparsos. No estudo, técnicas de abertura sintética foram utilizadas para obter um conjunto de
imagens posteriormente processadas com técnicas de composi¢do de imagens (antes avaliada
apenas com arrays completos), a fim de se aumentar a resolucéo e o contraste das imagens
geradas. Os resultados com arrays esparsos sao equivalentes aos obtidos com arrays completos
em termos de resolucdo. Observam que, embora 0 uso de arrays esparsos ocasione uma reducédo
em torno de 8 dB no contraste das imagens, a deteccdo de defeitos continua preservada e ainda
ha a vantagem de uma reducdo no nimero de elementos do transdutor e no volume de dados
obtidos.

Souza (2018) apresentou algumas técnicas para obtencdo de arrays esparsos lineares
utilizando buscas através do Algoritmo Genético, o qual foi utilizado para encontrar
configuracBes de arrays esparsos que gerassem imagens com boa qualidade, sendo propostas
duas novas funcdes aptiddo para avaliacdo desses arrays: uma baseada em diagramas de
radiacdo e outra em imagens por PSF (Point Spread Function). As configuragcdes encontradas
pelo algoritmo foram comparadas aos arrays esparsos disponibilizados na literatura, e foram
consideradas imagens obtidas a partir de dados experimentais. De maneira geral, os resultados
mostram que a metodologia desenvolvida no estudo conseguiu encontrar configuragdes de
arrays esparsos com qualidade adequada para diagnosticos médicos e avaliacdo de falhas em
ensaios ndo destrutivos.

Song et al (2020) apresentam uma abordagem analitica para o projeto de um par ideal de
arrays esparsos periddicos (PSAs — Periodic Sparse Arrays), sendo um para transmisséo e outro
para recepcdo. Tal abordagem é baseada em teoremas que descrevem as propriedades mais
importantes dos dois PSAs, incluindo sua relacdo com o padrdo de radiagdo. A abordagem
proposta pode ser utilizada para projetar pares de arrays esparsos lineares com fatores de
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esparsidade arbitrarios, atendendo a determinados critérios de desempenho. A simulagdo em
computador verificou que a resolucgéo espacial de um Phased Array (PA) de 64 elementos pode
ser obtida com um par PSA consistindo em emitir e receber com menos elementos, sendo 32
emissores e 22 receptores.

Zhang et al (2020) apresentam um método automatico para transformar o array completo
(full array) em array esparso, com lobulos laterais e o l6bulo principal bem controlados. Ao
calcular os padroes de phased array linear que podem refletir o seu desempenho, o Algoritmo
de Otimizacdo Populacional de Particulas Binarias (BPSO — Binary Particle Swarm
Optimization) € utilizado para otimizar o layout do array, o que implica na capacidade de
fornecer um projeto de otimizacgéo eficaz para arrays esparsos. O método se inicializa a partir
de um array completo e diminui varios elementos passo a passo, até que, € obtido um array
esparso com desempenho acustico abrangente e proximo ao do array completo de referéncia.
Ao aplicar a técnica proposta ao projeto de arrays esparsos juntamente com o Método de
Focalizacdo Total (TFM — Total Focusing Method), os resultados da simulacdo indicam que o
TFM esparso proposto pode aumentar muito a eficiéncia computacional, a0 mesmo tempo em
que é fornecida uma imagem de qualidade significativamente boa.

No caso das metaheuristicas, as inspiradas na natureza resolvem problemas de otimizagédo
imitando fendbmenos bioldgicos ou fisicos, podendo ser agrupados em trés categorias principais:
métodos baseados na evolucdo, métodos baseados na fisica e métodos baseados em populacéo.

Os métodos baseados na evolucédo sdo inspirados nas leis da evolugao natural. O processo
de busca comec¢a com uma populacdo gerada aleatoriamente que evolui ao longo das gerac6es
subsequentes. O ponto forte desses métodos é que os melhores individuos sdo sempre
combinados para formar a proxima geracdo de individuos. 1sso permite que a populagéo seja
otimizada ao longo das geracOes. A técnica mais popular inspirada na evolucéao é o Algoritmo
Genético (GA — Genetic Algorithm), o qual simula a evolucdo darwiniana. Quanto a outros
algoritmos inspirados na evolugdo, pode-se citar (MIRJALILI; LEWIS, 2016): Evolution
Strategy (ES), Probability-Based Incremental Learning (PBIL), Genetic Programming (GP) e
Biogeography-Based Optimizer (BBO).

Os métodos baseados na fisica imitam as leis fisicas do universo. Quanto aos algoritmos
relacionados, os mais populares sdo (MIRJALILI; LEWIS, 2016): Simulated Annealing (SA),
Gravitational Local Search (GLSA), Big-Bang Big-Crunch (BBBC), Gravitational Search
Algorithm (GSA), Charged System Search (CSS), Central Force Optimization (CFO), Artificial
Chemical Reaction Optimization Algorithm (ACROA), Black Hole (BH), Ray Optimization
(RO), Small-World Optimization Algorithm (SWOA), Galaxy-based Search Algorithm (GbSA)
e Curved Space Optimization (CSO).
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Os metodos baseados em populagBes, também chamados de inteligéncia de enxame,
constituem uma das principais categorias de algoritmos inspirados na natureza, desenvolvidos
simulando ou imitam o comportamento social de alguns organismos simples ou grupos de
animais (BOZORGI; YAZDANI, 2019).

Deste grupo, o algoritmo mais popular € o Particle Swarm Optimization (PSO), proposto e
desenvolvido por Kennedy e Eberhart (1995), o qual é inspirado no comportamento social de
um bando de passaros e utiliza um ndmero de elementos (solugdes possiveis) que voam no
espaco de busca para encontrar a posicéo ideal (melhor solu¢do). Enquanto isso, todos eles
tracam a melhor localizacdo (melhor solucdo) em seus caminhos. Em outras palavras, 0s
elementos consideram suas préprias melhores soluc@es, bem como a melhor solucdo que o
bando obteve até entdo. Outro algoritmo baseado em populacéo se trata da técnica Ant Colony
Optimization (ACO), proposta pela primeira vez por Dorigo et al (2006). Esse algoritmo é
inspirado no comportamento social das formigas em uma coldnia: tal inspiracdo esta
relacionada a inteligéncia social das formigas em encontrar o caminho mais préximo do ninho
e de uma fonte de alimento. Neste trabalho, é abordado (no Capitulo 4) o método Whale
Optimization Algorithm (WOA), proposto por Mirjalili e Lewis (2016). Tal método também é
baseado em populacdes (neste caso, de baleias jubarte), sendo um dos recursos utilizados neste
trabalho para a busca de arrays esparsos.

A classe dos métodos baseados em populacdes comecou a ser atrativa desde que o PSO
mostrou ser muito competitivo em relacdo aos algoritmos baseados na evolucdo e na fisica. De
um modo geral, os algoritmos baseados em populagdo possuem algumas vantagens sobre os
baseados em evolucdo. Uma das vantagens esta associada a preservacdo das informacdes do
espaco de busca nas iteracdes subsequentes, enquanto os algoritmos baseados na evolucgédo
descartam qualquer informacéo assim que uma nova populacédo é formada. Outra vantagem se
trata da inclusdo de menos operadores em comparagdo com abordagens evolucionérias (selecéo,
cruzamento, mutacédo, elitismo, etc.), e, portanto, sao mais faceis de implementar (MIRJALILI;
LEWIS, 2016).

Vale ressaltar que, na literatura, também existem metaheuristicas inspiradas em
comportamentos humanos. A seguir, sdo citados alguns dos algoritmos mais populares:
Teaching Learning Based Optimization (TLBO), Harmony Search (HS), Tabu Search (TS),
Group Search Optimizer (GSO), Imperialist Competitive Algorithm (ICA), League
Championship Algorithm (LCA), Firework Algorithm, Colliding Bodies Optimization (CBO),
Interior Search Algorithm (ISA), Mine Blast Algorithm (MBA), Soccer League Competition
Algorithm (SLC), Seeker Optimization Algorithm (SOA), Social-Based Algorithm (SBA),
Exchange Market Algorithm (EMA) e Group Counseling Optimization Algorithm (GCO)
(MIRJALILI; LEWIS, 2016).
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Os algoritmos baseados em populagdes compartilham outra grande caracteristica em
comum, independentemente de sua natureza. Trata-se do processo de busca, o qual é dividido
em duas fases: diversificagdo (exploracdo) e intensificacdo (explotacdo/aproveitamento)
(OLORUNDA; ENGELBRECHT, 2008). Essa caracteristica, no entanto, pode fazer parte
também de algoritmos que nédo estdo associados a comportamentos sociais, como é o caso da
metaheuristica Arithmetic Optimization Algorithm (AOA) proposta por Abualigah et al (2021).

Na fase de diversificacdo, o algoritmo deve incluir operadores de modo a explorar o espaco
de busca da forma mais ampla possivel. Alem disso, a populacao enfrenta algumas mudancas
abruptas nessa etapa. Ja a fase de intensificacdo segue a fase de diversificacdo e pode ser
definida como o processo de investigacao detalhada das solu¢bes promissoras obtidas na etapa
de exploracdo. Encontrar um equilibrio adequado entre exploracdo e explotagdo é uma tarefa
desafiadora no desenvolvimento de qualquer metaheuristica, em virtude da natureza aleatdria
do processo de otimizacdo (ALBA; DORRONSORO, 2005).

Na Tabela 1, séo listados diversos algoritmos de otimizagdo desenvolvidos na literatura, e
que foram baseados em inteligéncias de enxame.

Tabela 1 — Algoritmos de otimizacéo baseados em inteligéncias de enxame.
ANO DA PROPOSTA ALGORITMO INSPIRACAO

1995 Particle Swarm Optimization (PSO) Bando de péssaros
2001 Migrating Birds Optimization (MBO) Enxame de Abelhas
2003 Artificial Fish Swarm Algorithm (AFSA) Cardume de peixes
2005 Termite Algorithm (TA) Colbnia de cupins
2006 Ant Colony Optimization (ACO) Col6nia de formigas
2006 Artificial Bee Colony (ABC) Enxame de Abelhas
2007 Wasp Swarm Algorithm (WSA) Vespas parasitas
2007 Monkey Search (MS) Macacos

2007 Wolf Pack Search (WPS) Matilha de lobos
2008 Bee Collecting Pollen Algorithm (BCPA) Abelhas

2009 Cuckoo Search (CS) Cuco (péssaro)
2009 Doctor and Patient Optimization (DPO) Golfinhos
2010 Bat-inspired Algorithm (BA) Bando de morcegos
2010 Firefly Algorithm (FA) Vaga-lumes
2010 Hunting Search (HS) Grupo de animais
2012 Bird Mating Optimizer (BMOQ) Acasalamento de péssaros
2012 Krill Herd (KH) Cardume de krills
2012 Firefly Optimization Algorithm (FOA) Moscas das Frutas
2013 Dolphin Echolocation (DE) Golfinhos
2016 Whale Optimization Algorithm (WOA) Baleias jubarte

Fonte: Mirjalili e Lewis (2016).
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1.2 JUSTIFICATIVAS

A realizacdo do presente trabalho tem como principais justificativas a exploracdo da teoria
e das praticas de implementacdo computacional (realizadas na plataforma MATLAB ®) que
envolvem imagens ultrassonicas, padrées de radiacdo e outras funcbes (diagramas) que
representam arrays esparsos lineares. A partir disso surgem propostas envolvendo problemas
na avaliacdo dos arrays esparsos, a qual é importante para a realizacdo de buscas atraves de
heuristicas ou metaheuristicas. A avaliacdo de configuracGes de array por meio de imagens é
mais direta e precisa, embora seja relativamente subjetiva. J& a avaliacdo por diagramas nao €
trivial e requer manipulagBes matematicas, contudo € muito mais rpida em comparagdo com
as imagens. Para alcancar resultados mais precisos possiveis sobre a eficiéncia nas buscas de
arrays esparsos desejaveis, propde-se utilizar como referéncia as avaliacdes por imagens, para
entdo buscar maneiras adequadas de avaliar arrays pelos diagramas. Pela rapidez do
processamento de um conjunto de fungdes, uma quantidade grande de configuracdes podera ser
avaliada, possibilitando encontrar arrays de 6tima qualidade além de comparar brevemente
alguns métodos de busca propostos, que neste trabalho se tratam de uma heuristica e das duas
metaheuristicas mais recentes citadas na se¢do anterior: WOA e AOA.

1.3 OBJETIVOS

Os principais objetivos deste trabalho consistem em:

e Apresentar e aplicar metodologias para avaliar e classificar arrays esparsos lineares, e
que podem ser utilizadas em outras linhas de pesquisa;

e Desenvolver fungdes objetivo que possibilitam buscas adequadas de arrays esparsos
desejaveis, os quais devem resultar em imagens ultrassdnicas de boa qualidade;

e Propor métodos heuristicos e metaheuristicos para a busca de desejaveis configuracoes
de array esparso e indicar a proposta mais satisfatoria aos resultados.

Dentre os objetivos secundarios, procura-se:

e Realizar estudos envolvendo varias configuracdes de array esparso linear;

e Apresentar modelos matematicos que permitem a ampliacdo de futuros estudos sobre
projeto, avaliacdo e classificacdo de arrays esparsos;

e Apresentar diversas métricas provenientes de funcbes que representam 0s arrays
esparsos lineares;

e Apresentar metodos relativamente eficazes para a avaliacdo de arrays esparsos por
imagens;

e Apresentar 0s arrays mais desejaveis no que tange aos resultados deste trabalho.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 sdo apresentados conceitos basicos sobre arrays de fontes acusticas, onde séo
envolvidas as caracteristicas representadas por padrdes de radiacdo, referentes a transdutores
monoelementos, arrays lineares (de elementos pontuais e ndo pontuais), apodizacao e abertura
efetiva (coarray).

O capitulo 3 aborda brevemente alguns conceitos sobre phased array, e apresenta de forma
mais detalhada as técnicas de abertura sintética para a obtencdo de imagens ultrassénicas,
abordando os métodos SAFT, 2R-SAFT e TFM, e destacando exemplos de geracdo de imagens
por dados experimentais e por Point Spread Function (PSF).

O inicio do capitulo 4 aborda a proposta de projeto de arrays, seguida da apresentacao de
novas func¢des baseadas no padrdo de radiagdo, as quais também representam os arrays lineares
na forma de diagramas. Depois, se parte a assuntos distintos ao &mbito de arrays e imagens,
mas Uteis para aplicacfes ao projeto de arrays esparsos. Trata-se de conceitos sobre os métodos
de busca propostos neste trabalho: a heuristica SDH (Steepest Descent Heuristic), e as
metaheuristicas WOA (Whale Optimization Algorithm) e AOA (Arithmetic Optimization
Algorithm).

O capitulo 5, que trata de resultados e discussdes, é iniciado com a apresentacdo dos
parametros de imagens e das configuragdes propostas de array esparso. Depois, sdo detalhados
os procedimentos adotados em relacdo a avaliagdo por imagens do grupo proposto de arrays,
sendo apresentada a funcdo objetivo especifica para cenarios de imagem por PSF, além da
discussao sobre os desempenhos dos arrays em imagens por dados experimentais. Em seguida,
diversas métricas sdo propostas para compor a funcao objetivo referente aos diagramas, a qual
é a utilizada para as buscas. No fim, é apresentado o conjunto de métodos de busca adaptados
para o projeto de arrays, seguido das discuss@es finais relacionadas as novas configuracoes
encontradas.

O capitulo 6 destaca as consideracdes finais sobre resultados e principais propostas do
trabalho, incluindo as diversas dificuldades encontradas para avaliar as configuragdes de array
e para desenvolver as fungdes objetivo. Em seguida, sdo destacados os trabalhos futuros
relacionados a arrays, imagens e padrdes de radiacao.
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2 ARRAYS DE FONTES ACUSTICAS

Os arrays de fontes acusticas sdo utilizados nos sistemas modernos de processamento e
geracdo de imagem ultrassonica, e sdo formados por transdutores ultrassénicos monoelementos,
ou simplesmente chamados de elementos. Um array também pode ser definido como um Unico
transdutor composto por varios elementos conectados individualmente.

Recorrer-se a arrays em vez de transdutores de elemento Unico é vantajoso devido a maior
flexibilidade, a qual estd associada a realizacdo de varias inspecbes diferentes e a maior
capacidade de produzir imagens, de forma rapida e precisa, referentes a determinada estrutura
(DRINKWATER; WILCOX, 2006). Séo varios os tipos de array, cujos elementos podem ter
diversos formatos, além de poderem estar posicionados de varias maneiras possiveis, 0 que
depende dos tipos de inspecdo e de outras finalidades. A Figura 2 mostra os principais
exemplos, sendo os arrays 1D aqueles que envolvem os conceitos primordiais sobre padrdes
de radiagéo e geracdo de imagens ultrassonicas. Nos itens (c), (f) e (g), os elementos brancos
estdo associados a elementos inativos ou inexistentes.

Figura 2 — Tipos de array: (a) Array linear (1D); (b) Array linear (1D) de elementos retangulares;
(c) Array esparso linear; (d) Array 1.5D; (e) Array bidimensional (2D); (f) Array esparso 2D; (g) Array
completo 2D de subarrays aleatoriamente esparsos; (h) Array anular; (i) Array setorial de elementos
distribuidos em torno de trés circulos concéntricos; (j) Array de elementos circulares distribuidos em
torno de um Unico circulo.
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Fonte: Adaptado de Drinkwater e Wilcox (2006).

Inicialmente, sera abordado o campo acustico proveniente de um elemento Unico linear e
continuo, onde o campo é representado pelo padréo de radiacéo resultante da pressdo acustica
em todos os pontos da regido. Posteriormente, sera abordado o campo amostrado proveniente
de varios elementos dispostos linearmente, os quais compdem um array linear.
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2.1 CAMPO ACUSTICO DE ABERTURAS LINEARES

Seja uma fonte acustica linear de comprimento L, conforme apresentada na Figura 3. As
particulas da fonte vibram com velocidade harménica U,y (x)e/®t, onde U, é a amplitude de
vibracdo e w € a frequéncia angular (JENSEN, 2001). Um elemento dx gera um incremento na
pressdo p(r, 6, t), tal que (KINSLER et al, 2000):

:jPOCk

o Uor (/@i dx, e

dp

onde p, € a densidade de equilibrio do meio, ¢ a velocidade de propagacdo da onda acustica,
k = w/c a constante de propagacdo, e y,(x) uma funcdo que determina a amplitude de
vibragdo de cada elemento dx da abertura linear.

Figura 3 — Pressdo acustica de uma abertura linear continua de comprimento L.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Obtém-se a pressao total por meio da contribuicdo de todos os elementos dx, de modo que:
jpockUy (© el (@t=kr")
p(r,6,0) = L2 [y 00— —ax @

A partir da Figura 3, nota-se que r’' pode assumir valores bem préximos de r — x sen 6.
Neste caso, o termo r' no numerador da fungdo deve substituido por r —xsen6 . E
considerando um ponto distante em que r’ > L, pode-se adotar ' = r para o denominador.
Sendo assim, chega-se a expressdo da pressao acustica no campo distante:

ipockUy . 0 .
p(r,0,t) :]—pinr Oef(“’t‘kr)f v (x) efkxsenb gy (3)

Definindo P, (r) como sendo a amplitude da pressao axial no campo distante:
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JpockUy

P,(r) = L, (4)

4ty

e n(6) a variacdo do campo em funcéo do angulo:

1(” - 0
1@ =1 | neoerniax 5)
pode-se reescrever a equacao da presséo instantanea, de modo que (KINSLER et al, 2000):

p(r,0,t) = Py (r) -n(0) - e/ 0t=FD), (6)

A variacdo do campo n(6), chamada principalmente de padréo de radiacdo angular da
abertura, pode ser reescrita considerando k = 2nf/c e { = —(f sen8)/c:

1= jpe L5081 _jangx
1@ =1 [ n@e™ " ax =1 pwea=n@.

Percebe-se que parte da expressao n({) corresponde a transformada de Fourier espacial de
y1.(x), baseando-se na analogia de que x é associado ao tempo t, e { a frequéncia f:

1) = PG ®)

Supbe-se que a fonte y;(x) possui excitacdo uniforme, resultando em uma funcéo
retangular de modo que:

3 (1, Ix|<L/2
yL(x) = rect(x/L) = {0, caso contrario.

9)

Calculando a transformada de Fourier de y;(x), obtém-se I, (6):

0 - 2 e—i2mix /2 GimL(=0) _ g=jmL(=0)
F{ (x)}zf (x)e™/ ”xdxzf e’ "xdle - l = - ,
YL —ooyL -L/2 _]27-[{ -L/2 ]27'[(—()
sen(mL{)
r,0) =Fy(x)}=—F5—. (10)
ng
Multiplicando o termo 1/L com I',(6), chega-se ao padréo de radiacdo n(6):
1 1sen(nL{) _ L fsenf
n(0) = ZT{yL(x)} = Zﬂ—f = sinc(L{) = sinc (L c ) (1D

Substituindo o termo ¢/ f pelo comprimento de onda A, chega-se a equacao genérica e usual
do padréo de radiacdo angular da fonte acustica linear:

L
n(8) = sinc (7 sen 9) ) (12)
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Caso a fonte acustica se trate de um ponto e ndo de uma abertura linear, a fungdo y, (x)

correspondera a um impulso espacial §(x). No caso da fonte pontual, a radiacdo € unitaria em
virtude do comprimento infinitesimal L — 0, tal que:

NO@)|-0 = {1_{% [sinc (% sen 0)] = sinc(0) = 1. (13)

E apresentado, na Figura 4, o padrdo de radiagdo (em maddulo) referente a alguns valores
para o comprimento L, incluindo o parametro 1/2,377 que é tomado como base para algumas
aplicacdes realizadas neste trabalho. Para L = 54, por exemplo, o I6bulo principal corresponde
ao trecho da curva central que decresce a medida que 6 se distancia de 0°, enquanto os I6bulos

laterais se tratam das demais curvas que decrescem quando 6 se distancia do angulo de pico do
I6bulo correspondente.

Figura 4 — Padréo de radiacdo |n(8)| de fontes acusticas de comprimentos diferentes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que, quanto maior a relacdo L/A, mais estreito € o I6bulo principal e maior é a
quantidade de I6bulos laterais, os quais surgem para L > A. Isso também implica na maior
resolucéo lateral da fonte acustica. No caso oposto, em que a abertura L € tdo pequena de modo

a se comportar como um emissor pontual (L — 0), a fonte ira emitir de forma homogénea para
todas as direcdes.

Da mesma forma em que o campo n(8) caracteriza o padréo de radiacdo angular de uma
abertura Unica, outra funcdo (denotada por H(8)) representa o padrdo (ou diagrama) de
radiagdo angular de um conjunto de aberturas, a ser apresentada adiante. Ambas possuem
aspectos parecidos referentes ao I6bulo principal e aos I6bulos laterais.
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2.2 ARRAYS LINEARES

Considera-se uma linha de N fontes pontuais (elementos de comprimento L — 0) espacadas
com distancia d (pitch, que indica a distancia entre os centros dos elementos de um array),
conforme a Figura 5. Caso todos os elementos exercam a mesma intensidade de pressdo e com
amesma fase, o sistema pode ser representado por um trem de impulsos (KINSLER et al, 2000),
tal que:

Qpe () = z w(x) 6(x — nd), (14)
n=0

onde w(x) € a fungdo de apodizagdo do array, e ap.(x) a funcdo de abertura do array linear, a

qual representa a amplitude de vibracdo de todos os elementos pontuais. A transformada de
Fourier da funcdo ap.(x) resulta no padrdo de radiacdo do array de elementos pontuais,

denotado por Hp.(0):
N-1
Hpe©) = Y wingy e ™, (15)
n=0

onde w' = kdsen® = 2mfc 'dsend, em radianos, e wgq é a funcdo de apodizagéo
amostrada em n.

Figura 5 — Trem de impulsos exercidos por elementos pontuais.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Seja M o nimero de elementos sempre ativos, tal que wy, # 0 para0 <m <M — 1,
sendo m um ndmero inteiro. O caso mais comum é quando todos os M elementos ativos emitem
e/ou recebem sinais de mesma intensidade. 1sso implica que a funcdo de apodizag&o €é constante
segundo m (onde wy,;; = 1), mas ndo necessariamente segundo n, ja que as denotages n e N
obedecem a alguma periodicidade e dessa forma ndo deixam de incluir elementos inativos ao
longo da abertura do array, a qual deve estar amostrada de tal forma que x = nd. Na situacao
em que todos os elementos estdo ativos, ou seja, quando M = N, o0 array € periodico
independentemente do pitch d. Se, além disso, a apodizacdo for constante (onde
Wpm] = Wna) = 1), 0 padrdo de radiagdo de elementos pontuais podera ser obtido conforme a
seguinte equagéo:
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sen (g kd sen 0)

sen (% kd sen 9)

|Hpe(9)| = (16)

Nessas condicdes, a periodicidade da funcao |Hpe(9)| ocorre a cada intervalo angular de ,
pois se repete sempre que 0 termo kd sen 8 for multiplo de 2. Se o espacamento d for
superior a 1/2, a periodicidade ira gerar l6bulos de espacamento (do inglés, grating lobes)
(BARDSLEY et al, 1982). Neste caso, apesar da periodicidade, esses arrays sdo classificados
como esparsos, pois 0 espacamento d > A/2 implica que o array possui menos elementos
ativos ao longo de sua abertura (LOCKWOOD et al, 1996). Caso contrario, 0 array €
classificado como completamente preenchido no grid de A/2, ou simplesmente chamado de
array completo. O que significa que, um array é esparso se pelo menos um elemento estiver
inativo ou ausente no referido grid.

Por conveniéncia adotada no trabalho, os chamados diagramas de radiacdo correspondem a
forma gréfica das funcOes denotadas por H(6) (padres de radiagdo) e estdo sempre
normalizados com a magnitude maxima unitaria (0 dB). Na Figura 6 € apresentado o diagrama
da funcéo |Hpe(9)| referente a arrays completos com diferentes quantidades de elementos
pontuais.

Figura 6 — Diagrama de radiacdo de arrays lineares completos (pitch de 1/2) considerando diferentes
quantidades M de elementos pontuais.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando ha apenas 1 elemento pontual, ndo existem lébulos e a presséo acustica € irradiada
com a mesma intensidade em todas as dire¢des angulares (—90° < 6 < 90°). ParaM = 2, 0
I6bulo principal é extremamente largo e ndo ha I6bulos laterais, indicando que a intensidade
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possui uma forma quase angular e se reduz a medida que o &ngulo em direcdo ao centro do
array se distancia de 0°. Conforme o acréscimo de elementos espacados em 1/2, a quantidade
de I6bulos laterais é ampliada, suas intensidades sdo reduzidas, e o 16bulo principal se estreita.
Quanto menor a largura do l6bulo principal, maior é a resolucgdo lateral da imagem a ser gerada.

A Figura 7 apresenta um comparativo de quatro configuracdes de arrays periodicos
compostos por 32 elementos pontuais operando na frequéncia de 5 MHz e irradiando em uma
estrutura de aluminio (onde ¢ = 6300 m/s): o primeiro diagrama de radiacdo é do array
completo, e 0os demais sdo referentes a arrays esparsos.

Figura 7 — Diagrama de radiacao do array linear periodico de 32 elementos, com pitch de: (a) 1/2;
(b) 4; (c) 24; (d) 4A.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando se amplia o espagamento periddico sem alteracdo da quantidade de elementos, a
abertura do array aumenta (associada aos l6bulos mais estreitos), o que implica na melhoria da
resolucédo lateral das imagens. Porém, surgem os I6bulos de espacamento (Figura 7(b)), e o0s
I6bulos laterais de alta intensidade vao aparecendo em maior nimero para d > A (Figura 7(c)
e (d)). Isso resulta em artefatos visiveis em frente ao array que comprometem a qualidade das
imagens geradas.

As abordagens iniciais mais comuns assumem que os elementos séo pontuais. Ja no caso de
uma representacado mais realistica, a fungéo de abertura a,.(x) do array deve ser adaptada para
elementos ndo pontuais, também chamados de elementos com dimensdo finita. Caso 0s
elementos sejam retangulares (Figura 8), a abertura de elementos ndo pontuais pode ser
representada pela fungdo anpe(x), de modo que:
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anpe ) = 00 N ) 86— md) = 10 4 ), (17)

Figura 8 — Array linear de elementos ndo pontuais.
anpe(x)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Aplicando a transformada de Fourier e a propriedade da convolugdo, chega-se a forma
genérica do padrédo de radiacdo de arrays lineares (FRIEDRICH et al, 1990):
N-1
Her(6) = Fanpe(9)} = 1(60) - Hyo(8) = 1(8) ) wngy e ™. (18)
n=0
A Figura 9 apresenta o diagrama de radiacao da funcdo |Hpg(6)|, considerando os seguintes
pardmetros: M =32 ; d =21; L=1/2,377; f =5MHz; ¢ =6300 m/s; A=c/f e
apodizagdo constante (Wi, = Wna) = 1).

Figura 9 — Diagrama de radiacdo de um array periddico de 32 elementos de comprimento /2,377,
espacados com 24 de distancia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que a funcdo |n(6)| atenua um pouco os lébulos laterais (menos de 10%), e com
maior significAncia os lobulos de espacamento (mais de 25%). Trata-se de um cenario
relativamente adequado para avaliar e comparar arrays esparsos, pois, sob tais parametros, a
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dimensédo (comprimento) de cada elemento se trata de um caso real (HOLMES et al, 2005), ndo
é grande e equivale a 0,53 mm, enquanto 4/2 mede 0,63 mm.

2.3 APODIZACAO

A funcéo de apodizacdo w(x) determina a amplitude de vibracéo de todos os elementos de
um array, e a mais comum € a retangular (constante), conforme adotada anteriormente.
Diferentes apodiza¢fes ndo mudam apenas as amplitudes de vibracdo, mas também resultam
em padrdes de radiagdo bem distintos, cada um contendo vantagens e desvantagens especificas,
como por exemplo, relacionadas ao I6bulo principal e aos l16bulos laterais (STANKWITZ et al,
1995). Logo, a escolha da funcdo adequada depende muito de cada aplicagéo.

A Figura 10 apresenta, para N = 32 ed = 1/2, trés func¢des de apodizacdo: Retangular,
Hanning e Kaiser com 8 = 4,54. As duas Ultimas funcdes, também chamadas de janelamento,
sdo Uteis no ambito de filtros digitais e sdo, respectivamente, equacionadas da seguinte forma
(OPPENHEIM; SCHAFER, 1999):

1 — cos(2mn/N)

wyln] = > , 0<n<N, (19)
o[BI =N/D/N/DP | gsy
wiln] = I,(B) ' 0<n<N’ (20)

onde I,(.) é a funcdo de Bessel modificada do primeiro tipo e de ordem zero, e f um
parametro de forma. As equacdes estdo descritas em funcdo de n e N, 0 que implica que, todos
o0s elementos ativos estdo posicionados de forma periddica ao longo do array. Dependendo do
tipo de aplicacdo, as equacGes podem estar em funcdo de m e M (no lugar de n e N,
respectivamente), o que difere bastante caso o array correspondente nao for periodico.

Figura 10 — Funcdes de apodizagdo: Retangular, Hanning e Kaiser (8 = 4,54).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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As fungdes de apodizagdo aparentemente pouco diferem entre si quando se visualiza as
formas graficas em funcdo de x = nd ou em funcdo de m. Mas elas sdo projetadas para surtir
efeitos especificos e bem notaveis nos diagramas de radia¢do, como se pode observar na Figura
11, onde os elementos s@o pontuais para melhor observacdo das atenuagdes provocadas por
cada apodizacao.

Figura 11 — Diagrama de radiacdo de elementos pontuais para diferentes apodizacdes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observam-se as grandes atenuacdes nos l6bulos laterais provocadas pelas apodizacdes nao
retangulares, especialmente no caso da funcéo de Hanning. No entanto, isso é compensado pelo
aumento da largura do I6bulo principal, o que diminui a resolucdo lateral das imagens. Quanto
a comparacgdo entre as funcdes de Hanning e Kaiser, as larguras dos l6bulos principais sao
relativamente proximas para pouca vantagem da Kaiser neste aspecto, o que pode indicar
preferéncia a funcdo de Hanning devido ao maior decaimento geral dos I6bulos laterais.
Entretanto, os I6bulos laterais mais proximos do principal sdo na pratica mais significativos do
gue os mais afastados, em virtude da dimensédo finita dos elementos: neste caso, ha outra
vantagem da funcdo de Kaiser, cujos I6bulos laterais mais proximos do principal sdo menores.
Por outro lado, as vantagens e desvantagens de cada funcdo, muitas vezes dificeis de prever,
variam demasiadamente entre as inimeras configuragdes possiveis de arrays.

2.4 COARRAYS

Considera-se um array linear composto por N elementos pontuais com pitch igual a d.
Assumindo-se que os elementos emissores compdem a apodizagao wgpy,), 0 padrdo de radiagao
sera dado por Hg(60), tal que:
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N-1 N-1

F .
ay(x) = Z Wapn 80 = nd) —— Hy(8) = Z Wi 19 21)
n=0 n=0

Em um dos casos mais comuns, em que 0s elementos receptores sdo os mesmos dos
emissores, 0 modo pulso-eco pode ser representado pela prépria funcdo Hg(0). Mas, se 0s
elementos utilizados na recepgdo forem diferentes, deve-se recorrer a uma combinagdo de
funcbes que represente o sistema bidirecional de emissao e recepgdo (HOCTOR; KASSAM,
1990). Neste caso, 0 padrdo de radiacdo do sistema bidirecional deve ser representado por H(o),
cujo termo é obtido pela multiplicacdo dos padrdes de emissdo Hy(6) com o de recepcdo Hg (6)
(CHIAO; THOMAS, 1996):

H(6) = Hg(6) - Hp(6). (22)

A DTFT (Transformada de Fourier de Tempo Discreto) inversa de H) corresponde a
chamada abertura efetiva (coarray), representada por wggp,,;. Recorrendo-se a propriedade do
par transformado referente a multiplicacdo na frequéncia e convolucdo no tempo, obtém-se o
coarray pela convolugao das apodizaces de emissao w,,) € de recepgao wepy):

WER[n] = WE[n] * WR[n]- (23)

Considerando que o array em emissdo tenha Ny elementos e o array em recepcdo Ng
elementos, o coarray sera composto por Np + Nz —1 elementos virtuais (HOCTOR,;
KASSAM, 1990), como mostra a Figura 12, onde todos os elementos de emissdo e recepcao
possuem magnitude unitaria, enquanto as magnitudes do coarray resultante possuem uma
proporcao em forma de triangulo.

Figura 12 — Coarray resultante de elementos que atuam em emissdo-recepcao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando hé& elementos inativos que ndo estdo na primeira nem na Gltima posicdo dos
emissores e receptores, o coarray continuara sendo composto por N; + N — 1 elementos, mas
podendo conter algum elemento inativo que ndo esteja na primeira nem na Gltima posi¢ao, como
mostra o exemplo da Figura 13, onde a configuracdo de elementos ativos na emissdo é diferente
em relacéo a recepcéo.
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Figura 13 — Coarray resultante de diferentes elementos ativos entre emissao e recepgéo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A obtencédo da abertura efetiva pode ser analisada com detalhas por meio de um esquema
(Figura 14) denominado matriz de emissdo-recepcdo. Trata-se de uma matriz quadrada de
dimensdo N x N, onde sdo indicadas as possiveis combinagdes de emissdo e recepcao (CHIAO;
THOMAS, 1996). A magnitude de cada combinacdo corresponde ao produto da intensidade de
um emissor wgp,) com a de um receptor wg,), € @ soma das magnitudes de cada diagonal

resulta nos valores individuais que compdem o coarray.

Figura 14 — Matriz de emissdo-recepcao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao efetuar-se estudos que necessitam comparar sistemas representados por Hg(6) (padrédo
de radiacdo do array) com outros representados por H() (padréo de radiacéo do coarray), a
equacdo descrita em (22) deve ser adaptada, j& que os lobulos laterais de H(6) sdo em média
reduzidos ao quadrado, em virtude da multiplicagdo de H;(8) com Hg(8), cujas magnitudes

méaximas sdo de 0 dB. Uma adaptacdo adequada consiste em tratar as magnitudes de H()
como se este fosse um sistema unidirecional, tal que:

{ |Her(8)| = \/|Hg(6) - Hr(6)] (24)

|Hgr(6)|(apy = 10log10|H(6) - Hr(6)],
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onde Hgg () representa o padrio de radiacdo H(6) adaptado para o sistema unidirecional. A
Figura 15 apresenta diagramas de radiacdo para diferentes elementos entre emisséo e recepcao,
com base em duas configuracdes de array esparso composto por 32 elementos ativos com
apodizacao constante. Tais configuracGes se referem ao Arrayoo € a0 Arrayoi, CUjos esquemas
s&o apresentados no Apéndice A. E possivel observar que a fungéo |Hz(8)| é mais apropriada

do que |ﬁ(9)|, em termos da comparagdo com os diagramas individuais de cada array.

Figura 15 — Diagrama de radiacdo dos arrays emissor e receptor, e do coarray resultante: (a) |Hpe(9)|

do Arraygo operando em emissao; (b) |Hpe (9)| do Arrayo; operando em recepcao; (c) |ﬁ(9)| resultante;
(d) |Hgr (0)| resultante.
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3 IMAGENS ULTRASSONICAS

Os meétodos de imagem ultrassdnica em ensaios nao-destrutivos sdo extremamente Uteis
para avaliar estruturas e detectar defeitos ou obstaculos. Tornam-se populares devido a maior
facilidade de interpretacdo quando comparados aos resultados apresentados por meio de ondas
de radiofrequéncia, as quais podem ser complexas e de dificil analise, aléem do eventual custo
superior que pode ser requerido quando se necessita de um sofisticado sistema de equipamentos
(ROSE, 2014).

A formagdo de imagens por ultrassom basicamente envolve uma das técnicas: Phased
Arrays (PA) ou Abertura Sintética (SA). Cada dispositivo de ultrassom registra dois parametros
basicos de um sinal de eco: a amplitude e o tempo de propagacéo do pulso, o qual corresponde
a relacdo entre, a distancia percorrida pela onda entre o emissor e o receptor, e a velocidade. Na
primeira se¢éo, serdo abordados brevemente alguns conceitos de Phased Arrays, e na segunda,
as técnicas de Abertura Sintética, sendo estas melhor detalhadas.

3.1 PHASED ARRAYS

A tecnologia Phased Array (PA) consiste em ferramentas de inspecdo avancada, capazes
de coletar dados e processa-los de modo a gerar imagens em tempo real (OLYMPUS, 2007).
Isso é possivel gracas a excitacdo simultanea dos elementos de um array, seja esparso ou
completo. Essa simultaneidade possibilita aplicar os recursos da deflexdo e da focalizagdo
dindmica em emisséo e recepgéo, o que implica em alta sensibilidade e flexibilidade no caso de
componentes complexos (HU et al, 2018). Entretanto, em determinadas aplica¢fes torna-se
necessario reduzir parte da complexidade eletrénica, ou até mesmo recorrer as técnicas de
Abertura Sintética (SA) em vez da tecnologia PA. A reducdo da complexidade pode estar
associada, por exemplo, a0 aumento do tempo de aquisi¢do e de processamento, e/ou a reducéo
da qualidade das imagens.

Da mesma forma em que a obtencdo de imagens ultrassonicas em tempo real € muito
utilizada para diagnosticos médicos, no dmbito dos ensaios ndo-destrutivos podem ser
detectadas com precisdo algumas irregularidades estruturais, tais como fissuras, corrosoes e
defeitos, de modo que se mantenha a continuidade operacional dos equipamentos sem que haja
exposicdo individual ou coletiva a diversos efeitos nocivos. Os recursos da tecnologia PA
incluem velocidade e flexibilidade, as quais viabilizam as diversas aplica¢cdes de maneira mais
rpida comparada a outras tecnologias de inspecao ultrassénica (OLYMPUS, 2007).
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Figura 16 — Deteccdo de irregularidades por meio de um transdutor monoelemento (esquerda), e por
elementos de um array linear (direita).
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Fonte: Adaptado de Olympus (2007).

A tecnologia PA também tem como grande caracteristica a possibilidade de excitar cada
elemento do array de forma independente, em termos da amplitude e do atraso. Para um array
linear, por exemplo, os feixes sdo orientados por varios angulos, possibilitando a deteccdo de
obstaculos ou irregularidades estruturais na maioria das orientacdes. Ja para um transdutor
monoelemento, existe a grande desvantagem da divergéncia dos feixes, 0s quais sao emitidos
e/ou recebidos por um Unico elemento, o que resulta em altas probabilidades de se perder
deteccdes de descontinuidades ou defeitos localizados longe do eixo do feixe, como mostra a
Figura 16 (OLYMPUS, 2007).

3.1.1 DEFLEXAO E FOCALIZACAO

Os phased arrays tém como grande vantagem o maior controle do feixe acustico, o qual
pode ser defletido em determinada direcdo ou focalizado em determinada profundidade. Isso é
feito através do controle dos atrasos de excitacdo proveniente de cada elemento emissor. No
caso da deflexdo, os atrasos sdo linearmente crescentes entre 0s elementos, de modo a resultar
em uma frente de ondas que se propaga em determinada direcdo (ANGELSEN et al, 1995).

Figura 17 — Deflexdo do feixe acustico.
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Na deflexdo (Figura 17), o atraso da excitacdo de cada elemento pode ser calculado da
seguinte maneira:

_ Xy sen(ef)
=

(25)

td,

onde c é a velocidade de propagacao no meio e x,, a posi¢do do n-ésimo elemento do array, tal
que:x, =nd,0<n<N-1.

Na emissdo, a focalizacdo do feixe acUstico pode ser fixada ou modificada em qualquer
ponto de alcance do array. Como na deflexdo, isso também ¢é realizado por meio de atrasos
diferentes na excitagdo dos elementos, mas em vez de se ter uma forma linear, os atrasos se
assemelham a uma funcéo parabdlica (Figura 18), de modo que as frentes de onda individuais
coincidam sobre o foco (DIAS, 2011).

Figura 18 — Focalizagdo em transmissao.
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Fonte: Dias (2011).
Neste caso, 0s atrasos sdo dados por:
R—R,
Ty =" (26)

onde R é a distancia do centro do array ao ponto em que se deseja focalizar, e R,, a distancia
do n-ésimo elemento ao foco.
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3.2 TECNICAS DE ABERTURA SINTETICA

As técnicas de Abertura Sintética (SA — Synthetic Aperture) consistem em métodos
alternativos aos Phased Arrays. Tais metodos se baseiam na utilizagdo de um array com
determinado numero de elementos: um elemento é usado como emissor e pelo menos um
elemento é usado como receptor a cada sinal transmitido. Os elementos podem ser ativados em
subgrupos ou sub-aberturas, tanto na emissdo quanto na recep¢do. Os dados necessitam ser pos-
processados e 0s sinais sdo atrasados e somados ponderadamente pelo método atraso-e-soma
(DAS - delay-and-sum), de modo a focar dinamicamente a regido de interesse da estrutura. A
complexidade do hardware para a implementacdo do sistema é reduzida sem que haja a
necessidade de se reduzir o numero de elementos. Como em geral a dindmica da estrutura é
relativamente lenta, o pds-processamento € adequado para este tipo de aquisicdo, pois ndo ha a
necessidade de se obter muitas imagens por segundo (YLITALO; ERMERT, 1994).

3.2.1 RADAR DE ABERTURA SINTETICA

O modelo SA foi criado com base na técnica Radar de Abertura Sintética (SAR — Synthetic
Aperture Radar), a qual é normalmente montada em uma plataforma movel, como uma
aeronave ou nave espacial, de onde pulsos de ondas de radio sdo emitidos e recebidos em
diferentes posicdes, capturando diversas imagens do solo (Figura 19). Tais imagens sdo,
posteriormente, processadas de modo a se obter um ganho de resolucéo equivalente a de uma
antena com as mesmas dimensdes (SHERWIN et al, 1962).

A distancia que o dispositivo SAR percorre sobre um alvo, no tempo que os pulsos do radar
levam para retornarem a antena, cria uma grande abertura “sintética” da antena (equivalente ao
tamanho da antena). Como regra geral, pode-se supor que, quanto maior a abertura, maior a
resolucdo da imagem formada. Para criar uma imagem SAR, pulsos sucessivos de ondas de
radio sdo transmitidos para "iluminar" o alvo, sendo o eco de cada pulso recebido e registrado.
Os pulsos séo transmitidos e os ecos recebidos por meio de uma unica antena que capta e
organiza os feixes.

A medida que o dispositivo SAR a bordo da aeronave se move, a localiza¢o da antena em
relacdo ao alvo muda com o tempo. O processamento de sinal dos sucessivos ecos de radar
registrados permite a combinagdo das gravacOes dessas multiplas posicdes de antena. Esse
processo forma uma antena com abertura sintética, permitindo a criacdo de imagens de
resolucdo maior do que seria possivel com uma determinada antena fisica (STIMSON, 1998).
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Figura 19 — Representacdo da técnica SAR, onde a composi¢do das ondas de radio € utilizada para gerar
imagens do solo.

\
\

=
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tracando-se um paralelo com a técnica PA, na qual os elementos sdo acionados
simultaneamente com atrasos para focalizar e direcionar o feixe de ultrassom, a técnica SA
opera multiplexando os elementos que atuam em instantes diferentes (em semelhanca com a
técnica SAR). E embora apresente menor relacdo sinal-ruido (SNR — Signal-to-Noise Ratio)
guando comparado ao phased array, pode apresentar o mesmo diagrama de radiacéo.

No caso em que um Unico elemento de largura estreita atua na emisséo e na recepgdo, a
sensibilidade é muito baixa, o que implica em uma relacdo sinal ruido (SNR) bastante ruim. Ja
com a utilizacdo simultanea de varios elementos emissores, consegue-se uma melhora
significativa na SNR (YLITALO, 1996).

Para o processamento e formacdo das imagens de sinais ultrassdnicos adquiridos pela
técnica SA, podem ser utilizados apenas 0s sinais de pulso-eco, como também a combinacéo
dos sinais de alguns ou de todos os elementos do array. Existem alguns algoritmos
desenvolvidos para possibilitar esses processos. Os mais comuns sdo o SAFT (Synthetic
Aperture Focusing Technique), o 2R-SAFT (2 Receivers Synthetic Aperture Focusing
Technique) e o TFM (Total Focusing Method).

3.2.2 SAFT — SYNTHETIC APERTURE FOCUSING TECHNIQUE

O algoritmo SAFT (Técnica de Focalizacdo por Abertura Sintética), de maneira similar ao
SAR, atua manipulando os elementos de um array, os quais operam sequencialmente e no modo
pulso-eco (Figura 20). Dessa forma, para um array com M elementos, € necessario apenas um
canal para transmisséo e recepcao, o que implica na simplificagdo dos requisitos de hardware e
na implementagdo menos complexa do algoritmo (THOMSON, 1984; KARAMAN et al,
1995). Os M sinais de ultrassom armazenados devem ser processados posteriormente para a
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geragdo da imagem, a qual pode ser projetada de vérias formas possiveis, como em termos da
faixa dindmica, da escala e da utilizacao de artificios como os filtros digitais e a transformada
de Hilbert.

Figura 20 — Representacdo do funcionamento do algoritmo SAFT na geracdo de imagem ultrassénica
no ponto P(x, z), para M elementos.
P(x, z)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No caso do SAFT, se os elementos de um array linear completo (pitch 1/2) operarem sob
apodizacdo constante e unitaria, 0 coarray resultante sera composto por elementos virtuais
unitéarios espacados de A, como é possivel observar na Figura 21, onde ha lacunas no grid de
A/2 do coarray. Com isso, ja surgem l6bulos de espacamento no padréo de radiacdo resultante.

Figura 21 — Coarray resultante da matriz de emissao-recepcdo SAFT para 5 elementos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Seja v;(t;) o sinal armazenado no elemento i que opera em modo pulso-eco, ¢ a velocidade
de propagacéo da onda, 7;(x, z) o tempo de propagacao correspondente a ida mais a volta, e r;
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a distancia de ida entre o elemento i e 0 ponto P(x, z). O tempo t;(x, z) é dado pela seguinte
relagao:
T,(x,2) = 2|1;—i|. (27)
Assume-se que cada elemento seja pequeno o suficiente para gerar campos esféricos ou
cilindricos, e que ndo ha focalizagdo nas emissdes. Apds ou durante a aquisi¢do de todos 0s
sinais, € realizada a focalizacdo dinamica em emissao-recep¢do, de modo que o valor da
amplitude associada & imagem IRFgapr €m cada ponto (x,z) seja composto pelos M sinais
armazenados (THOMSON, 1984; KARAMAN et al, 1995):

1 M
IRFsppr (%, 2) = MZ wv[T;(x, 2)] . (28)

O somatorio das amostras de varios sinais é denominado delay-and-sum (DAS). Caso exista
um refletor (defeito ou obstaculo) em determinado ponto, o sinal refletido deve retornar aos
elementos do array em instantes diferentes. Recorre-se ao DAS para somar amplitudes
conforme as posicGes do refletor e dos emissores, o que € Util para realizar somas construtivas
de eventuais sinais refletidos em caso de alguma irregularidade, ou seja, tais somas correlatas
devem indicar os eventuais refletores (JENSEN et al, 2006).

No SAFT e nos métodos posteriores, o padrdo de radiacdo do coarray pode ser modificado
através da apodizacao, na qual os pesos desejados sdo multiplicados pelos sinais referentes a
cada elemento. Essa operacdo pode ser feita na etapa pos-processamento, possibilitando a
utilizacdo de outras apodizacdes (MARTIN et al, 2008).

3.2.3 2R-SAFT — 2 RECEIVERS SYNTHETIC APERTURE FOCUSING TECHNIQUE

Apesar da simplicidade na implementacdo da técnica SAFT, a qual utiliza apenas um canal
transmissor e outro receptor, existe a desvantagem de que, para se evitar os I6bulos de
espacamento, é necessario haver elementos espacados de A/4, de forma que no coarray 0s
elementos virtuais estejam espacados de 1/2, o que implicaria em uma quantidade maior de
elementos para determinada abertura de um array (MARTIN-ARGUEDAS et al, 2012).

No entanto, existe a possibilidade de se alterar o algoritmo SAFT integrando-se mais
elementos atuando em conjunto, como acontece no funcionamento do algoritmo 2R-SAFT.
Dessa forma, os elementos de um array periodico podem estar espacados de 1/2 sem impedir
que o coarray resultante também tenha elementos virtuais espacados de A/2. Em determinado
instante, no caso do 2R-SAFT, um elemento opera em pulso-eco e o seu adjacente seguinte atua
como receptor da onda ultrassdnica (Figura 22), e assim sucessivamente até M. Ou seja, para
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determinado canal i atuando como transmissor, havera os canais i e i+ 1 atuando como
receptores, com excecao do ultimo disparo, o qual se trata apenas de um pulso-eco. Ou seja,
com excec¢do do primeiro elemento, todos séo receptores duas vezes, mas o Ultimo transdutor é
0 Unico a receber o Gltimo disparo. Dessa forma, um elemento é utilizado para emitir a onda
ultrassénica e dois para receber a informacdo. E, mesmo com a necessidade do acréscimo de
um canal de recepcdo, a complexidade ainda permanece baixa (MARTIN et al, 2010).

Figura 22 — Representacdo do funcionamento do algoritmo 2R-SAFT na geracdo de imagem ultrassdnica
no ponto P(x, z), para M elementos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Enquanto no SAFT a quantidade de sinais capturados € igual a M, o algoritmo 2R-SAFT
necessita de 2M — 1 armazenamentos. Esse aumento ndo implica em nenhum atraso adicional
no tempo de aquisicdo, ja que existem dois canais atuando simultaneamente na recepcao.
Porém, é introduzido um atraso adicional no tempo necesséario para formar cada pixel da
imagem, visto que, cada ponto da imagem é constituido por praticamente o dobro do nimero
de sinais (MARTIN et al, 2010).

No método 2R-SAFT, a imagem correspondente aos sinais em funcéo de (x, z) pode ser
representada pela seguinte equacio (MARTIN-ARGUEDAS et al, 2012):

1
IRFaR-saFT (X, 2) = 1

M M-1
M= Z w;v;[1;(x, 2)] + Z wivii [T (x, Z)]]; (29)

onde j =i + 1 (apenas em 2R-SAFT), e 7;;(x,z) € 0 tempo de propagacéo correspondente a
distancia entre o emissor i (cuja posicdo é (x;, z;)) até o ponto (x, z), mais a distancia entre esse
ponto e o receptor j (cuja posicdo € (x;, z;)). Esse tempo € obtido pela seguinte equagao:

1 (6,7) = [ JG=2 + G2 + =) + (- z)2| (0
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No 2R-SAFT, cada forma de onda v;[z;(x, z)] ou v;; [rij(x, z)] pode ser multiplicada por
uma apodizagdo (w; ou w;;) especifica para o sinal, possibilitando a alteragdo dos valores

originais do coarray, cujos elementos sdo todos iguais a 1 quando a apodizacao é constante e
unitaria (Figura 23).

Figura 23 — Coarray resultante da matriz de emissdo-recepcdo 2R-SAFT para 5 elementos.

A2

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.4 TFM — ToTAL FocusING METHOD

Outro algoritmo utilizado para gerar imagens ultrassénicas pela técnica SA é o TFM
(Método de Focalizacdo Total), o qual utiliza todas combinacdes de elementos como emissores
e receptores. Normalmente possui melhores desempenhos quanto a qualidade da imagem, mas
0 custo computacional é mais elevado em relacdo a outros algoritmos de geracdo de imagens.

Nesse método, cada um dos elementos emite e todos recebem (incluindo o emissor), de
forma sequencial e normalmente com emissdo ndo simultanea. Isso é feito para todas as
combinagOes possiveis de emissor-receptor. A principal possibilidade consiste em se ter,
simultaneamente, apenas um canal de transmissdo e M canais de recepcdo, mas também &
possivel utilizar apenas um canal de recepcdo por vez. No ultimo caso, tem-se a desvantagem
do maior tempo de aquisicdo, pois torna-se necessario realizar M? emissdes, diferentemente do
caso anterior, em que sdo apenas M emissdes (HOLMES et al, 2005). A Figura 24 ilustra o
funcionamento do TFM na geracao de imagem em dois instantes.

De qualquer forma, neste método sdo armazenados M? formas de onda, as quais
correspondem a v;;(z;;): 0 sinal emitido pelo elemento i e recebido pelo elemento j. A imagem
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correspondente ao sinal em cada ponto (x, z) com focalizacdo dindmica é representada pela
seguinte equacdo (HOLMES et al, 2005):

1 M M
IRFrpm (%, 2) = —Zz z wivi| T35 (%, 2)] (31)

i=1 j=1
onde 7;;(x, z), descrito em (30), corresponde ao tempo de atraso referente a trajetoria do
emissor i até o ponto P(x, z), incluindo a volta até o receptor j.

Figura 24 — Representacdo do funcionamento do algoritmo TFM na geracdo de imagem ultrassénica no
ponto P(x,z): (a) instante em que o elemento 1 atua em pulso-eco e 0s demais como receptores;
(b) idem para o elemento 2.

(a) (b)

o P, 2) o P(x, 2)
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1 2 3 4 5 6 M 1 2 3 4 5 6
X X
Fonte: Elaborada pelo autor.

No modo TFM, o coarray corresponde a matriz de emissdo-recepcdo equivalente ao do
phased array: todos os elementos operam em emissdo e recepcdo, e assim todas as células da
matriz sdo preenchidas. No caso em que a apodizacao é constante, os valores das células séo
todos iguais e resultam em uma abertura efetiva triangular (Figura 25), cuja soma de todos 0s
valores corresponde a M?. Se, em TFM, os elementos emissores sd0 0s mesmos dos receptores
como na Figura 25, o padrdo de radiacdo do sistema pode ser representado de forma
unidirecional, diferentemente dos casos SAFT e 2R-SAFT, onde necessariamente deve-se
atentar aos conceitos de abertura efetiva.

A utilizacdo da técnica de abertura sintética com TFM apresenta a vantagem de gerar
imagens de alta qualidade. Entretanto, mesmo que haja equivaléncia entre 0 SA e 0 PA quanto
ao aspecto de emissdo-recepcdo, no PA a relacdo sinal-ruido é maior em virtude da
simultaneidade de irradiacdo (para cada emisséo) por parte dos M elementos, enquanto no SA
existe apenas um elemento irradiando em cada emisséo, fazendo com que a deteccdo de defeitos
ou obstaculos apresente algumas limitacdes devido a menor relagdo sinal-ruido dos sinais
individuais.
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Figura 25 — Coarray resultante da matriz de emissdo-recep¢do TFM para 5 elementos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

|
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A projecdo das imagens varia conforme o processamento dos sinais armazenados. Um dos
artificios comumente utilizados para melhorar a visualizacdo dos detalhes de uma imagem
consiste em aplicar a transformada de Hilbert aos dados armazenados, de forma a suavizar as
ondulacBes que sdo apresentadas em imagens sem o uso dessa transformada, a qual é
considerada uma ferramenta matematica util, também, para estimar o atraso entre dois sinais.
No dominio do tempo discreto, a aplicacdo desse recurso a um sinal bidirecional ocorre de tal
forma que (CABOT, 1981):

17ij [k] = Uij[k] * hqlk]. (32)

O sinal bidirecional (emitido pelo elemento i e recebido pelo elemento j) é denotado por
v;j[k], e o parametro hy[k] € a resposta impulsiva do transformador de Hilbert ideal, cuja
resposta em frequéncia esta de acordo com as seguintes condices:

, -, O<w<m
}[d(e]w):{ j, —m<w<O0. (33)

Dessa forma, o sinal resultante ¥;;[k] (transformada de Hilbert de v;;[k]) também pode ser
equacionado da seguinte maneira:

ﬁl][k] = T"l{Vij(ej“’) ' f]-[d(ej“’)}, (34)
onde Vij(ef‘*’) é a resposta em frequéncia do sinal original.

Para que esse recurso tenha o efeito desejado nas imagens, o termo v;; da equacdo de
IRFrpym (x, z) deve ser trocado por ¥;;, sendo:
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Dijlk] = vy;lk] + jv;;[k]. (35)

Com o termo ¥;;[k] agregado a parte imaginaria dos sinais originais, obtém-se as imagens
com o efeito desejado a partir da seguinte equacéo:
1 M M
IHTFM(xJ Z) = WZ Z Wijﬁij['[ij(x, Z)] . (36)
i=1j=1
Essa funcdo é o padrdo de geracdo de imagens (Itgm(x,2)) adotado para as aplicacfes
realizadas neste trabalho, tal que Irpp(x, 2) = [IHppm (x, 2)].

A Figura 26 apresenta trés maneiras de gerar uma imagem quando se parte dos mesmos
sinais iniciais. Neste caso, 0s sinais sdo referentes a uma parcela de dados experimentais
disponibilizados pelo CSIC (Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Instituto de
Tecnologias Fisicas y de la Informacion, Madrid, Espanha). Esses dados sao relativos a 128
elementos (com pitch 1/2) que emitem e recebem pulsos de ultrassom com frequéncia de
5 MHz e velocidade de propagacdo de 6300 m/s, onde 0 meio € um bloco de aluminio
contendo 9 furos duplos dispostos diagonalmente. No total, tratam-se de 128 x 128 sinais,
cada um composto por 1260 amostras temporais, sendo a frequéncia de amostragem igual a
40 amostras/s.

As imagens da Figura 26 possuem alta resolucdo espacial, contendo 497 x 497 pixels
(amostras espaciais) dedicados a 32 elementos que emitem e recebem, 0s quais estdo espacados
de A/2. As linhas horizontais das imagens correspondem ao mesmo tamanho da abertura do
array completo de 32 elementos, de modo que o centro do array esteja localizado no ponto
(x,z) = (0,0). Gerou-se, por meio das funcdes IRFrpm (%, z) € IHpm (%, Z), as imagens dos
itens (a) e (b), respectivamente. Com o processador Intel® Core™ i7-8550U 1,8 GHz e
memoria RAM de 12 GB, cada imagem levou em torno de 24 segundos para ser processada e
gerada. As magnitudes, por sua vez, estdo normalizadas aos valores de 0 a 1.

Figura 26 — TFM de dados experimentais do bloco de aluminio, com 32 elementos e 497 x 497
amostras espaciais: (a) |IRFrpm(x, 2)|, em dB; (b) Item(x, ), em dB; (c) Itpm(x, 2), na escala linear.

()

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 27, sdo apresentadas imagens por meio da funcéo padronizada Itgym (x, z). Desta
vez, considerando 64 elementos que compdem um array completo de abertura equivalente as
dimensbes x e z das imagens, as quais sdo formadas por 253 x 253 pixels. Apesar de
representar uma regido maior do bloco, a quantidade de pixels € menor comparada ao caso
anterior. O processamento correspondeu a um tempo em torno de 28 segundos, pouco mais do
que no caso anterior. Porém, para uma quantidade de amostras espaciais, por exemplo,
equivalente a 379 x 379 (ainda menor do que na Figura 26), as informacGes podem nao ser
processadas adequadamente em termos do consumo de tempo e de memoria, como aconteceu
sob as condi¢gBes computacionais relacionadas a realizacdo deste trabalho. Isso mostra que, 0
aumento da quantidade de elementos deve ser compensado com a reducdo da quantidade de
pixels, de forma relativamente imprevisivel e ndo linear, e que deve ser feita cuidadosamente
com testes de adequacéo ao tempo de processamento possivel ou desejado.

Figura 27 — TFM de dados experimentais do bloco de aluminio, com 64 elementos e 253 x 253
amostras espaciais: (a) Itgm(x, 2), em dB; (b) Itpm(x, 2), na escala linear.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, a Figura 28 apresenta imagens I gy (x, z) considerando todos os sinais dos dados
experimentais, ou seja, provenientes dos 128 elementos. Enquanto nos casos anteriores as
imagens sdo de boa qualidade, as da Figura 30 estéo relativamente degradadas devido a baixa
resolucdo espacial, a qual resulta em 128 x 128 pixels: cada amostra espacial equivale ao
comprimento de A1/2 e é representada pelo tamanho da posi¢do ocupada por um transdutor
monoelemento, o que ndo significa que o transdutor tenha, fisicamente, este comprimento. Por
haver muitos elementos, o processamento levou em torno de 172 segundos, mesmo com baixa
resolugéo.
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Para otimizar o processamento, a quantidade de sinais utilizados ndo obedeceu a
~ 2 - N - ~ - _ -
permutacdo M“, e sim a combinagdo Cy , que considera v;; = v;;. Para todas as imagens

geradas no trabalho, a quantidade de sinais processados equivale a Cy; , + M.

Figura 28 — TFM de dados experimentais do bloco de aluminio, com 128 elementos e 128 x 128
amostras espaciais: (a) Itgm(x, 2), em dB; (b) Itpm(x, 2), na escala linear.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pela Figura 28, observa-se que em determinados casos pode haver vantagens dos algoritmos
SAFT e 2R-SAFT sobre o método TFM, pois nesse Gltimo, é necessario reduzir drasticamente
a resolucdo espacial quando muito se aumenta o nimero de elementos, enquanto para 0s casos
SAFT e 2R-SAFT a reducdo da resolucdo requerida ndo deve ser tdo grande como ocorre no
modo TFM. E dependendo da quantidade de elementos e do cenério de refletores, pode ser que
estes sejam melhor visualizados quando se adota 0 SAFT ou 2R-SAFT com maior resolucéo,
em vez da utilizacdo do TFM com menor resolucéo espacial.

3.2.5 PSF — POINT SPREAD FUNCTION

No melhor cenario possivel, ou seja, na auséncia de perturbacfes, a imagem de um objeto
pontual ndo é um ponto, mas um padréo de distribuicdo de energia que consiste no disco central
brilhante rodeado por anéis concéntricos que enfraquecem gradativa e rapidamente. Esta € a
imagem de uma fonte pontual em uma abertura livre de perturbacdes e € descrita
matematicamente como Funcédo de Dispersao de Pontos (Point Spread Function — PSF), a qual
expressa a resposta de um sistema de imagem a uma unica fonte ou objeto pontual (SACEK,
2006). E genericamente, a PSF pode estar simplesmente associada a resposta impulsiva de um
sistema, seja, por exemplo, no ambito de éptica ou de imagens ultrassonicas (AHI, 2017).
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No caso das imagens ultrassénicas, a modelagem pelo método PSF se baseia em um refletor
pontual e isotrépico previamente localizado. Com essa modelagem, gera-se imagens através de
uma simulacdo de dados, a qual ira compor o0s sinais como se estes fossem experimentais.
Havendo os sinais, sejam experimentais ou simulados, aplica-se algum algoritmo de geracéao de
imagens, como SAFT ou TFM. Em relagédo aos elementos de um array, séo geradas formas de
onda pelas combinacdes de emissao-recepc¢do para determinado refletor pontual, como se este
fosse um defeito ou obstaculo estrutural. Da mesma forma em que a informacao dos atrasos é
obtida para cada ponto da imagem, os sinais simulados devem estar atrasados conforme a
localizagéo do refletor, a qual € representada por um ponto (x,,z,) na imagem. Uma das
maneiras de atribuir os atrasos consiste em aplica-los em impulsos, para que seja realizada a
convolucdo dos impulsos atrasados com as formas de onda. Os atrasos dos sinais simulados
(denotados por 7p;;) podem ser obtidos pela seguinte equagao:

oy =[G = 0+ =)+ G- %)+ - m) et @

As imagens por PSF podem conter vérios refletores pontuais, 0s quais sdo agregados ao
sinal de cada combinacdo de emissor e receptor, e as formas de onda sdo responsaveis por
determinar o tamanho e o formato do disco que envolve o refletor (0 que seria o defeito ou
obstaculo). Usualmente, adotam-se alguns ciclos de senoide com envoltéria gaussiana para cada
combinacdo de um refletor com um emissor e um receptor. A Figura 29 apresenta duas formas
de onda y(t) referentes ao pulso de excitacdo com envoltdria gaussiana, um contendo 4 ciclos
de senoide e o outro 6.

Figura 29 — Pulso de excitacdo com envoltéria gaussiana: (a) 4 ciclos de senoide; (b) 6 ciclos de senoide.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 30 apresenta imagens por PSF contendo 3 refletores que resultam em discos de
tamanhos diferentes, cada um associado a uma forma de onda especifica: 0 menor disco (da
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esquerda) é resultante de pulsos de excitacdo de 2 ciclos de senoide com envoltdria gaussiana,;
o disco médio e mais circular (da direita) é referente a 4 ciclos (Figura 29(a)); e 0 maior disco
(localizado no meio), resultante de 6 ciclos (Figura 29(b)).

Com o0 uso do algoritmo TFM, gerou-se imagens (Figura 30) resultantes de um array
completo de 32 elementos pontuais (sem efeitos da dimensdo L). Considerando A/2 igual a
0,63 mm (onde f = 5MHz e ¢ =6300 m/s), 0 comprimento (abertura) do array corres-
ponde, aproximadamente, a 19,5 mm, sendo representado pela barra superior das imagens da
Figura 30, onde constam detalhes laterais que representam artefatos de intensidade muito baixa.
Na Figura 30(b), nota-se que a imagem é praticamente limpa além dos discos, 0s quais
apresentam pequenos artefatos em volta.

Figura 30 — PSFs com 3 discos de tamanhos diferentes: (a) Itgp(x, 2), em dB; (b) Itpm (%, 2), na escala
linear.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os sinais emitidos e armazenados experimentalmente s&o formados por pulsos de duracdo
muito baixa, comumente correspondendo a meio ciclo de senoide, 0 que contrasta com 4 ciclos
de senoide para PSFs, por exemplo. Neste caso, maiores e variaveis duraces para 0s pulsos
podem estar relacionadas com o objetivo de simular formatos e tamanhos especificos de um
defeito ou obstaculo. Entretanto, as formas de onda de PSFs ndo devem ser associadas aos
pulsos de excitacdo experimental, pois as estruturas simuladas dependem das formas de onda
enquanto as estruturas reais sdo independentes. Por outro lado, as simulagfes podem se
aproximar mais de dados experimentais se for considerada uma quantidade muito grande de
refletores pontuais na regido em que se deseja simular um defeito, e com formas de onda
suficientemente pequenas que podem se assemelhar com os pulsos de excitacdo experimental.
Outros artificios consistem em aplicar efeitos fisicos nas simula¢des, o que pode tornar o
processo muito mais complexo.
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4 ARRAYS ESPARSOS - METODOS DE PROJETO E DE BUSCA

Os arrays esparsos lineares sdo compostos por elementos em que existe pelo menos alguma
distancia (pitch) superior a 1/2, entre elementos mais préximos um do outro. Um array esparso
linear pode ser periddico, cujas distancias entre elementos vizinhos s&o todas iguais e maiores
que A/2 (Figura 31(b)), ou ndo periddico, no qual existem distancias diferentes entre os
elementos, sendo pelo menos uma delas maior que A/2 (Figura 31(c) e (d)).

Figura 31 — Arrays lineares. (a) Array completo de 29 elementos (ndo esparso). (b) Array esparso
periodico de 8 elementos com pitch 2A. (¢) Array esparso “semi-periodico” de 8 elementos, com pitches
alternados de A/2 e 74/2 entre o segundo e o pendltimo elemento. (d) Array esparso ndo periodico de
8 elementos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As configuracfes dos arrays sdo responsaveis por definir a qualidade de uma imagem
ultrassénica, que depende basicamente do nimero de elementos, dos pitches, da apodizagdo e
do uso ou ndo de configuracdes diferentes entre transmissores e receptores (as quais formam o
coarray, cuja DTFT resulta em um padréo de radiacéo que ira representar a dupla configuracao
de transmissao-recepcdo). No projeto de arrays esparsos, € necessario tracar os objetivos que
se deseja atingir com base em condicGes pré-estabelecidas, sejam laboratoriais, ou simuladas
que podem representar situagdes praticas. A seguir, sdo destacadas duas possibilidades:

— Todos os elementos do array completo séo existentes e fixos em determinada estrutura (com
pitch de 1/2). Entdo o objetivo de projetar arrays esparsos seria reduzir o custo de
processamento computacional, possibilitando assim a utilizagdo de elementos diferentes entre
transmissao e recepcao, mas com a restricdo de que as distancias entre os elementos devem ser
maultiplas de A/2 (isto é, o projeto deve ser realizado em grid de 1/2);

— Inicialmente existe uma quantidade limitada de elementos ndo fixados, mas que estdo
destinados a uma determinada inspecdo. Dessa forma, ha uma grande possibilidade de se
utilizar todos os elementos no processamento (apds estarem fixos). Neste caso, pretende-se
obter uma configuracdo para que as futuras imagens sejam as melhores possiveis, dentro das
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condicBes de processamento. Esse cendrio poderia impossibilitar a utilizacdo de elementos
diferentes entre transmissdo e recep¢do (caso todos ja estiverem ativos), mas possibilitaria,
teoricamente, a construcdo de um array cujos pitches nédo estdo em grid de A/2 (ou seja, as
distancias entre os elementos podem ser maltiplas de valores inferiores a 1/2).

Recorrer-se a elementos diferentes entre transmissao e recepcao pode facilitar a reducao dos
I6bulos laterais e de espagamento, 0 que deve resultar em imagens com artefatos menos
intensos. Quanto ao grid de distancias inferiores a A/2, o projeto também seria vantajoso,
conforme testes feitos que mostraram a tendéncia em encontrar configuragdes melhores. No
entanto, é incomum a construcdo de arrays com essas distancias. Logo, este trabalho propde a
realizacdo de buscas de boas configuracdes em grid de A/2, além da condicéo que se restringe
a utilizacdo dos mesmos elementos para transmissao e recepcao.

Um projeto adequado de arrays esparsos deve incluir o desenvolvimento de uma fungéo
objetivo cujos valores 6timos representem arrays que resultam em imagens de boa qualidade.
A funcéo objetivo pode depender, por exemplo, de métricas associadas ao padréo de radiacéo,
ou de intensidades dos artefatos presentes nas imagens. Com uma fungéo objetivo estabelecida,
a busca de arrays pode ser feita aleatoriamente, por heuristicas ou por metaheuristicas. Quando
se deseja fazer uma busca de arrays esparsos, o projeto depende da codificacdo do problema e
das restri¢des, sendo estas as que definem as solucgdes factiveis do problema.

As propostas de solucdo do problema de arrays esparsos podem ser codificadas de varias
formas possiveis, onde os valores do vetor codificacdo possuem determinado significado, assim
como a propria quantidade de valores. Por exemplo, a codificacdo pode estar relacionada a
eliminacdo ou permanéncia de elementos que partem de um array inicialmente completo
(podendo haver, no final, uma quantidade ndo prevista de elementos ativos), ou ao desloca-
mento de elementos que partem de um array esparso inicialmente periodico (quando o projeto
é realizado considerando um ndmero fixo de elementos). O Gltimo exemplo € o0 caso proposto
neste trabalho, pois se deseja comparar arrays com 0 mesmo numero de elementos ativos para
entdo encontrar excelentes configuracdes em termos da condicédo citada. A seguir, é destacada
a codificacdo de duas configuracbes de 32 elementos (apresentadas no Apéndice A) que
posteriormente séo objetos de estudo:

Arrayoo [ 0 0 0 0 0 0 0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0 9
Arrayo1 [ 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 @]

O Arrayoo é a referéncia inicial, é periddico e possui pitch de 24. Cada unidade dos valores
da codificacdo representa um deslocamento de comprimento igual a A/2: o elemento
correspondente com sinal negativo é transladado para a esquerda, e o positivo para a direita. Os
valores sdo sempre inteiros para estar de acordo a restricdo do grid, fazendo com que 0s
deslocamentos sejam sempre multiplos de 4/2. Os estudos realizados neste trabalho conside-
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ram arrays de 32 elementos ativos, cuja codificagdo correspondente possui 30 valores
habilitaveis, enquanto os elementos 1 e 32 devem ser fixos, 0s quais sao desabilitados pela letra
@ que tambem atribui valor nulo. Dessa forma, o comprimento (abertura total) dos arrays é
preservado, fazendo com que pelo menos o extremo superior do I6bulo principal tenha uma
largura reduzida, como é possivel observar na Figura 32(b).

Figura 32 — Efeito da adicdo de um elemento distante do array completo: (a) |Hpr(0)| do array
completo de 31 elementos pontuais; (b) |Hpr(6)| do array com elemento pontual extra a 474 de
distancia; (c) Configuracdo dos arrays correspondentes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os arrays esparsos das Figuras 32(c) e 33(c) possuem a mesma abertura do padrao adotado
para os estudos deste trabalho, mas configuracGes como essas nao serdo comparadas com outros
arrays, pelo fato de que, o efeito na geracdo de imagens é similar ao de um array completo de

Figura 33 — Efeito da adicdo de um array semelhante distante do array original: (a) |Hpr (6)| do array
completo de 16 elementos pontuais; (b) |Hpgr (6)| do array duplicado, com distancia de 471 entre as
extremidades mais proximas; (c) Configuracdo dos arrays correspondentes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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31 elementos no caso da Figura 32, e de um array completo de 16 elementos em relacéo a
Figura 33, os quais possuem aberturas bem menores, o que implica em menores resolucdes
laterais. Dessa forma, as imagens geradas ficardo limitadas a uma regido bem reduzida, embora
a qualidade seja muito boa devido a concentracdo de elementos, a qual pode ser verificada nos
dois diagramas da Figura 32, onde ndo ha grandes magnitudes nos l6bulos laterais, mas sim
uma grande largura do lo6bulo principal. Ja na Figura 33(b), a largura do Iébulo principal é
teoricamente pequena, mas os I6bulos laterais mais proximos possuem altas magnitudes e estdo
bem concentrados, de modo a resultar no mesmo formato de um l6bulo principal largo,
semelhante ao do diagrama da Figura 33(a).

Além das condicdes citadas, a factibilidade escolhida para o projeto implica que, os valores
da codificacdo devem estar no intervalo fechado de -2 a 2, para que todo o array esteja com
elementos bem distribuidos, e dessa forma a largura do lébulo principal estard praticamente
toda preservada, evitando situacbes como as apresentadas nas Figuras 32 e 33. Sendo assim,
sdo infactiveis as codificacdes que representam os arrays das Figuras 32(c) e 33(c), devido as
restricdes impostas pelo tipo de projeto escolhido. Também sdo consideradas infactiveis as
propostas de solucdo em que, a diferenca entre um valor da codificacéo e 0 seu sucessor resulta
em 4 (quando existe a sequéncia 2 e -2), pois nesse caso ocorre a sobreposicdo de elementos.
Mas tal infactibilidade pode facilmente ser contornada programando um ajuste que altera a
unidade de um dos valores envolvidos.

4.1 FUNCOES REPRESENTATIVAS DE ARRAYS LINEARES

Sabe-se que uma das principais formas de representar qualquer array linear é por meio de
seu padrdo de radiacdo, que pode ser obtido com base na equacdo descrita em (18):

N-1
Her(6) = 11(0) ) Winy €™,
n=0

onde: n(0) = sinc(A"1Lsen); w’' = 2mA~1d sen §, em radianos. A funcdo n(0) é genérica
e atribui o efeito do comprimento L de cada elemento, sendo unitaria caso os elementos forem
dados como pontuais (quando L — 0).

Chamemos Hpg(0), também, de diagrama principal, visto que neste trabalho também sao
propostas outras funcbes que podem representar um array linear, possibilitando assim
diversificar as maneiras de avaliar cada configuracdo. Denominemos tais fungdes (denotadas
por Hg(0)) de diagramas secundarios ou alternativos, os quais ndo representam 0s arrays
fisicamente, mas sim, como proposta, matematicamente. Entretanto, todos os diagramas
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secundarios abordados nesta secdo resultam no proprio diagrama principal quando o array
linear é periddico.

As abordagens de outras funcGes representativas se devem as andlises realizadas no decorrer
desta pesquisa, acerca de diversas formas possiveis de avaliacdo dos arrays, com 0s quais se
podem obter informacdes além do padrdo de radiacdo. Um pouco dessas informacGes foram
entdo agregadas, como complemento ao padréo de radiagdo, em uma das funcfes objetivo
propostas neste trabalho.

Sdo varias as possibilidades de representar um array linear através de uma funcéo, sendo
algumas propostas nesta secdo. A equacdo a seguir apresenta a funcdo Hg-(6), denominada
diagrama secundario a direita:

nr

N-1
0 - .
HS::(H) = gz W(nd) [wne_]w "+ ﬁne_]w n] ) (38)
n=0

w'" =2nA"1y; send

, em radianos.
w'" =2nA" 1Y} send

onde {

Sabe-se que a distancia d € fixa e independe dos valores da apodizagdo w,q), OU seja, €
periodica. J& o termo y difere do pitch d por sempre estar de acordo com a distancia entre
elementos ativos, isto €, elementos em que w,q) # 0. O termo v, é referente a distancia entre
a posicdo n e o Ultimo elemento ativo (anterior a essa posi¢do), enquanto o termo ;" se trata
da distancia entre a posicéo n e o elemento ativo seguinte (posterior a referida posi¢do). Em n,
independe se o0 elemento esta ativo ou ndo, pois, caso esteja inativo ou ndo exista, todo o termo
referente a posicéo sera nulo por w,4) ser igual a zero, implicando assim o efeito das distancias
apenas entre elementos ativos. Vale ressaltar que, nas abordagens desta secédo, a posicdo n = 0
estd associada sempre a primeira posicao da esquerda.

Os termos @, e Y, séo auxiliares que ajustam a fungdo nos casos excepcionais em que o
elemento ativo € o primeiro ou o Ultimo do array linear, visto que existe apenas uma distancia
1 associada a cada um desses elementos ativos, diferentes dos demais em que sempre existem
as duas distancias ¥, e ¥,f associadas. Os coeficientes dos termos auxiliares devem seguir
algumas condigdes, tal que:

0, se |n|=m, 2, se |n| =m,
w, =1 2, se [n| =my 9, =10, se |n| =my (39
1, se my < |n| <my 1, se my < |n| < my,,

onde os termos m, e m,, sao referentes & posicdo do primeiro e do Ultimo elemento ativo,
respectivamente.
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Para duas configuragdes em que uma € o espelho da outra, o diagrama principal Hpg(0) é
0 mesmo. Mas isso ndo acontece pela fungdo Hs- (6), quando determinado array € assimétrico.
Essa ultima é obtida considerando a contagem da esquerda para a direita, o que difere quando
se considera a direcdo contréria de contagem, a qual estd associada a configuracao espelhada.
A funcédo Hg-(0) do array linear espelhado é a mesma do diagrama secundario a esquerda da
configuragdo original, denotado por Hs-(6). Tal fungdo é obtida recorrendo-se a seguinte
equacéo:

0
Hs-(0) _nT Z w(_ nd) e—jw”(n+N—1)+w —jo'" (n+N- 1)] (40)
n=1-

Fazendo-se a juncdo das funcbes Hg-(0) e Hs-(0), obtém-se o diagrama secundéario de
juncdo, o qual € denotado por Hg,, (6) e obtido do seguinte modo:

Hsc(8) + Hs5(6)
> .

Hsp (6) = (41)

Essa é outra maneira de representar uma configuracao ja considerando sua forma espelhada,
como acontece nos padrdes de radiagdo. Dentre as trés funcbes secundarias ja apresentadas,
apenas Hg,,(6) esté incluido em uma das fungdes objetivo propostas.

O processo de obtencdo da funcéo Hg, (0) € desprovido de termos com modulo e uma
parcela das exponenciais complexas é anulada em operacbes de soma, fazendo com que
|Hso (6)] tenha, geralmente, magnitudes (em média) menores do que |Hpg(6)], nos casos em
que o array ndo é periddico. A implementacéo das funcdes Hg-(8) e Hs-(0) ndo foi realizada
diretamente pelas equacdes descritas em (42) e (43), e sim de forma separada, tal que:

HSEI(H) + HSEZ (9)

Ha(6) = n(6) ————————, (43)
onde:
rN—1
Hse1(0) = Wy [One 7" ]| = Weoay + Wova-aye 7€ VD
-1 (44)
Hseo(6) = W(na) [wne_jw”n] + Weoa) — W(Nd—d)e_jw”(N_l),
Ln=0
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0

n=1-N

(45)

0
Hs—,(6) =[ z W(_nay[@ae 7@ VD] + wigge VD —wina .
n=1-N

Se, antes de qualquer juncgdo, forem aplicados modulos nas fun¢des individuais Hg-1(8),
Hg-,(0), Hs—,(6) e Hs—-,(0), uma parcela dos somatérios e 0s termos externos aos somatorios
ndo serdo anulados. Com essa mudanca, a funcdo Hg, (8) se torna o chamado diagrama
secundario de modulos, o qual é denotado por Hs () € obtido da seguinte forma:

|HS|:1(9)| + |HS|:2(9)| + |HS:|1(0)| + |HS:|2(9)|

Hsa(6) = n(6) :

(46)

Com base em Hg,, (6) ou em Hg(6), é possivel obter inimeras outras fungdes, e muitas
delas podem ser bem parecidas com o diagrama principal. Além dessas duas funcbes
secundarias, é utilizada neste trabalho a terceira e ultima, cujo processo de obtencdo é
apresentado a seguir.

Se 0s espacamentos de cada configuracdo de array pudessem ser redimensionados
igualmente com um fator multiplicativo maior do que 1, surgiriam outros I6bulos de magnitude
alta e/ou moderada no padréo de radiacdo. O termo ¥, por sua vez, atribui o efeito de um fator
multiplicativo variavel que pode incorporar na funcdo informacdes do array redimensionado,
devido aos valores superiores ao espacamento médio que I pode assumir. Porém, os
diagramas resultantes possuem formas bem diferentes do padrdo de radiacdo. Para que se
obtenha diferentes fungGes, mas um tanto parecidas com o padrdo de radiacéo, os termos
das funcdes ja apresentadas podem ser substituidos por outros de menor impacto. I1sso pode ser
feito atribuindo um termo que ndo depende apenas do pitch variavel 1+, mas também de um
espacamento fixo: neste caso, ndo se trata do pitch d que independe do nimero de elementos
ativos, e sim do espagcamento médio D, que depende desse parametro. Tal dependéncia faz com
que o diagrama a ser apresentado seja igual ao padrdo de radiagdo no caso em que o array é
periodico. O termo D, por sua vez, é dado pela seguinte equacao:

M-1
D= ! Z + 47
m=1
onde 1}, é a distancia entre os elementos ativos m e m + 1.

O pitch variavel proposto que substitui 1T é denotado por thi: e obtido da seguinte maneira:

th = D (e¥ ~®). (48)
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Ao trocar, em w”’ e "', todos os termos Y por thi, as funcdes denotadas por Hg,(8) e
Hg(6), por exemplo, passam a ser Hg i (6) € Hsyg(68). Mas dentre as duas Gltimas, apenas
a funcdo Hgy,x(6) € utilizada neste trabalho, sendo denominada diagrama secundario
aproximado.

Para os arrays periodicos, as fun¢Bes de todos os diagramas aqui abordados (Hpg(6),
Hs=(8), Hs5(6), Hsp (0), Hsig(6), Hsypa (8) € Hgyy(6)) séo idénticas porque ha simetria na
configuracdo e mesma distancia entre todos os elementos ativos vizinhos. Caso o array néo seja
periddico, mas simétrico, as funcdes Hg-(60), Hs-(0) € Hgy (8), por exemplo, serdo iguais,
mas diferentes do diagrama principal devido as variacfes de espagamento entre 0s elementos
ativos.

O conjunto dos diagramas utilizados nas métricas € composto pelo principal Hpg(6) € pelos
secundarios Hgy(6), Hs(6) € Hg(6). As Figuras 34 e 35 apresentam os 4 diagramas,
respectivamente, dos Arrays 01 e 10 (configuracdes de 32 elementos do Apéndice A). Em tais
casos, 0s elementos sdo dados como pontuais.

Os modos secundarios Hsy () e Hgg(6) ndo devem ser tomados como referéncia para
indicar significados fisicos, no entanto, 0s mesmos possuem caracteristicas graficas que podem
se assemelhar com algumas informagdes do diagrama principal, como é possivel perceber
através dos 6 maiores Iobulos laterais do Arrayo1 em Hpg(6), cuja sequéncia de picos pode ser
observada nas duas func¢des secundarias citadas, nas quais também consta um acréscimo de
outros picos laterais em decorréncia da associacdo do Arrayor com Seus espagcamentos
redimensionados. Comparando-se Hsw(6) com Hgwg(60) , nota-se que o Ultimo possui
magnitudes maiores em virtude dos mddulos que evitam a anulacdo de uma parcela das
exponenciais complexas. Em relacdo ao I6bulo principal, as mudancas apresentadas em Hg,, (6)
e Hg(6) sdo muito especificas para cada configuracdo e podem resultar em tragcos bem
deformados que ndo indicam significado fisico.

Quanto ao diagrama Hgy,x(6), nota-se que ha uma grande semelhanga com Hpg(6) em
virtude do menor impacto de mudanca proporcionado pelo pitch variavel. Comparando-se com
o diagrama principal, em Hgpx(68) surgem formas bem semelhantes com I6bulos de
espacamento, sendo estes ausentes em Hpg(6). Em compensacdo, os altos I6bulos laterais em
Hgyg(6) séo um pouco menores do que em Hpg(6). A Gltima mudanga mencionada, apesar de
ndo ser grande, é suficiente para manter-se a preferéncia pela utilizacdo de Hpg(8) na maior
parcela de métricas que compdem uma das fungdes objetivo propostas nos resultados deste
trabalho.
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Figura 34 — Diagramas do Arrayo:: (a) Hpr(60); (b) Hsy (6); (C) Hswa (68); (d) Hs (6).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em comparagdo com o Arrayos, nota-se que as semelhangas entre Hpr(6) € Hgx(6) sdo
maiores para o Arrayio (Figura 35), pois neste 0s maiores espacamentos sdo em media menores,
além de que, as possiveis formas redimensionadas do Arrayio ndo revelam picos tdo altos nos
I6bulos laterais.

Figura 35 — Diagramas do Arrayio: () Hpr(8); (b) Hspg(0); (C) Hsw(6); (d) Hsg (0).
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4.2 HEURISTICAS E METAHEURISTICAS

Um projeto de arrays esparsos geralmente envolve um nimero extremamente grande de
possibilidades. Se o projeto de arrays lineares depender de uma pequena codificagéo de 7
amostras com 4 valores possiveis e de outras 7 amostras com 5 valores possiveis, 0 numero de
possibilidades alcanca 1 bilhdo e 280 milhdes (4757), ou 640 milhdes (4757271) se as
configuracdes espelhadas ndo forem contabilizadas. No caso da proposta deste trabalho, o
projeto envolve uma explosdo combinatoria relacionada a uma codificacdo de 30 elementos:
pelo menos 15 possuem 5 valores possiveis, enquanto os outros 15 variam de 4 a 5 valores
possiveis. Neste caso, e desconsiderando as configuragdes espelhadas, o nimero altissimo de
possibilidades é maior do que 1,6384 x 10° (4155152~1), Se cada configuragdo demandasse
apenas 2 milésimos de segundo para ser avaliada, o tempo total para processar todas seria
superior a 1 bilhdo de anos. Logo, isso ja indica a importancia de se recorrer a métodos
heuristicos ou metaheuristicos para encontrar solu¢des de 6tima qualidade em curtos intervalos
de tempo: tratam-se de 6timos locais, pois, em condigdes como as citadas, é praticamente
impossivel encontrar a solucdo 6tima global, a ndo ser que, sejam descobertas sequéncias
I6gicas capazes de indicar a melhor solugdo dentro de um cenério de restricdes, 0 que poderia
dispensar a recorréncia aos metodos de busca.

As heuristicas sdo técnicas de otimizacdo com grande potencial de se encontrar solucdes
desejaveis no ambito de problemas complexos, e em intervalos de tempo computacional
relativamente rapidos. As metaheuristicas, por sua vez, sdo similares as heuristicas, e consistem
em métodos mais complexos que envolvem inspiracdes e critérios especificos, sendo
comumente compostas por heuristicas em suas estruturas de programacao.

Para as buscas de arrays, sao propostas neste trabalho as aplicacdes de técnicas relacionadas
aos seguintes algoritmos: Steepest Descent Heuristic (SDH), Whale Optimization Algorithm
(WOA) e Arithmetic Optimization Algorithm (AOA). Nesta secdo, 0os métodos de busca sao
apresentados na sua forma original, enquanto ha, nos resultados, variacfes e estruturas de
algoritmos que sé@o proprias deste trabalho.

4.2.1 STEEPEST DESCENT HEURISTIC

A técnica Steepest Descent Heuristic (também conhecida como busca local de melhor
progresso) € uma heuristica de busca através de vizinhanca, cuja estrutura deve ser definida de
acordo com alguma estratégia adotada. Tal estrutura esta relacionada & forma de identificacéo
das solugbes que s@o consideradas vizinhas da solugdo corrente. No inicio do processo, a
solucdo inicial corresponde a solucao corrente, a qual, entdo, assume a melhor solucéo vizinha.
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O término do processo, por sua vez, ocorre quando nenhuma solugéo vizinha é melhor do que
a solucéo corrente.

Outra maneira de definir essa heuristica consiste em considerar um problema de otimizacao
combinatoria ou global definido por: min f (), sujeito a y € IF, onde f () é a funcdo objetivo
a ser minimizada e F o conjunto de solucGes factiveis. Em SDH, é estabelecida uma solucao
inicial y, e entdo é encontrada uma direcdo de descida mais ingreme de y dentro de uma
vizinhanca N (), de modo a atualizar a solugdo corrente para 0 minimo de f () dentro dessa
vizinhanca. Se ndo houver direcdo de descida, o processo heuristico termina, e caso contrario,
o processo continua (HANSEN; MLADENOVIC, 2003).

4.2.2 WHALE OPTIMIZATION ALGORITHM

A técnica Whale Optimization Algorithm (Algoritmo de Otimizacdo de Baleias) é uma
metaheuristica inspirada na natureza, a qual simula o comportamento de caca das baleias
jubarte. O método inclui trés etapas principais de caga: procurar, cercar e atacar a presa. Sua
inspiracdo, por sua vez, é baseada na estratégia de alimentacdo por rede de bolhas: essa tatica
de caca cooperativa ocorre dentro de um grupo de baleias e se constitui em um conjunto de
comportamentos complexos e altamente sincronizados que envolvem comunicagéo e
cooperagao, 0 que demonstra sinais de alta inteligéncia e interagdo populacional (MIRJALILI,
LEWIS, 2016).

De acordo com Hof e Van Der Gucht (2007), as baleias possuem células comuns em certas
areas de seus cérebros semelhantes as do homem, chamadas células fusiformes, as quais sao
responsaveis por julgamentos, emoc¢des e comportamentos sociais, e além disso, as baleias tém
cerca do dobro dessas células em relacdo aos humanos adultos. Nesse sentido, pode-se acreditar
que as baleias conseguem pensar, aprender, julgar, se comunicar e até se emocionar. Ressalta-
se, também, o comportamento social de algumas espécies de baleia (como as orcas), que podem
viver em familia durante todo o seu periodo de vida.

As baleias jubarte (Megaptera novaeangliae) sdo espécies de grande porte, e em especial,
sdo muito eficientes e interativas. No método especial de caca, as baleias criam suas proprias
redes para cacar cardumes de krill ou pequenos peixes perto da superficie. Este comportamento
de busca € chamado de método de alimentacdo por rede de bolhas (WATKINS; SCHEVILL,
1979). Nessa estratégia, as baleias mergulham nas profundezas dos cardumes e usam bolhas
para atordoar e prender peixes e crustaceos mais perto da superficie. Geralmente, ha uma baleia
lider, a qual é responsavel por soprar as bolhas e por ser seguida pelo resto do grupo, cujos
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membros cercardo os cardumes e os acompanhardo até a superficie, nadando em padrdes
espirais para manté-los encurralados e mantendo a boca aberta para engoli-los.

Figura 36 — Esquema de uma baleia jubarte produzindo rede de bolhas em espiral.

Fonte: Mirjalili e Lewis (2016).

As baleias cacam criando bolhas distintas ao longo de um caminho circular (Figura 36) ou
em forma de “9”, enquanto circundam a presa. Esse comportamento foi investigado por
Goldbogen et al (2013), que, utilizando sensores especificos, capturaram 300 eventos de
alimentacdo por rede de bolhas de 9 baleias jubarte individuais, encontrando duas manobras
associadas a bolha, as quais chamaram de “espirais para cima” e “loops duplos”. Com a ajuda
dessas manobras especiais, as baleias jubarte podem mergulhar cerca de 10 a 15 metros para
baixo e entdo comecam a criar bolhas em forma de espiral ao redor da presa, nadam em direcéo
a superficie (Figura 37) para, entdo, cercar a presa com suas nadadeiras, mantendo-a contida e
evitando que escape.

Figura 37 — Comportamento alimentar de baleias jubarte por rede de bolhas.

T Nm

Fonte: Sidey (2020).
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Semelhante a outros algoritmos baseados em popula¢do, 0 método WOA utiliza um
conjunto de solugcbes candidatas aleatdrias (populacdo) e adota trés regras para atualizar e
melhorar a posic¢éo das solu¢cdes candidatas em cada etapa: cerco a presa; atualizacao da posicao
da rede de bolhas em espiral; e busca por uma presa. Dessa forma, a manobra de alimentagéo
da rede de bolhas em espiral pode ser modelada matematicamente para realizar a otimizacgéo de
determinado problema (BOZORGI; YAZDANI, 2019).

CERCO A PRESA

As baleias jubarte podem reconhecer a localizagdo das presas e cerca-las. Uma vez que o
posicionamento ideal no espaco de busca ndo é conhecido preliminarmente, o algoritmo WOA
assume que a presa-alvo é a melhor solucdo candidata ou a mais préxima do ideal, atualizando
sua posicdao em relacdo ao melhor agente de busca com o nimero crescente de iteragdes do
inicio até um ndimero maximo. Depois que o melhor agente de busca for definido, os outros
agentes tentardo, portanto, atualizar suas posi¢des em relacdo a este. Apos se ter a primeira
posicdo (solucdo inicial) a qual é de origem aleatdria, deve-se aplicar as seguintes equacoes
para representar o comportamento do cerco a presa:

Dwoa = |Cwoa * Sicb(t) — S(B)1, (49)
S(t+1) =S;p(t) — Awoa " Dwoa, (50)

onde: t indica a iteracdo atual; S(t) é o vetor posicdo atual; S;.,(t) € 0 vetor posicdo da
incumbente atual (melhor solugdo obtida até o dado momento); S(t + 1) é o vetor posi¢do da
solugéo sucessora a ser atualizada de acordo com as equacOes descritas em (49) e (50); e 0
ponto “-” indica a multiplicagdo elemento por elemento dos vetores (denotados em negrito). Os
vetores Dwoa, Awoa € Cwoa S0 coeficientes proprios do WOA e séo atualizados a cada
iteracdo, sendo os dois Ultimos obtidos da seguinte maneira:

Awon = [Cwoa — T]a(d), (51)
Cwoa = 2r(t), (52)

onde: a(t) € reduzido linearmente de 2 para 0 ao longo das iteracdes (nas fases de
diversificacdo e intensificacdo); r(t) € um vetor aleatério cujos elementos pertencem ao
intervalo [0; 1]; e 1 € o vetor de valores unitarios, cuja dimenséo é a mesma dos outros vetores.

Vale ressaltar que, os pardmetros de posicao S estdo relacionados a um tipo de codificagcdo
do algoritmo e, dependendo do tipo de problema, os valores da codificagdo devem ser
arredondados, como normalmente acontece no caso de um projeto de arrays esparsos.
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METODO DE ATAQUE POR REDE DE BOLHAS

As baleias jubarte também atacam a presa com a estratégia da rede de bolhas. Para modelar
matematicamente tal comportamento, duas abordagens sdo projetadas: a escolha do mecanismo
de encolhimento envolvente, e a posicao de atualizacdo da espiral.

A escolha do mecanismo de encolhimento ocorre por meio do pardmetro a(t), cujo valor é
reduzido de 2 para 0 ao longo das iteragfes. Analisando o vetor Aywoa, Verifica-se que seus
valores sdo aleatorios de modo a pertencer ao intervalo [—a; a], fazendo com que Ay, Varie
cada vez menos e com magnitudes cada vez menores.

Em relacdo a espiral, a distancia entre a baleia (representada por S(t)) e a presa (S;q, (t)) é
dada por Dyga:

Dwoa = [Sicv(t) — S(B)I. (53)

Através de Dyyoa € de uma funcio com forma de espiral, pode-se representar o movimento
em forma de hélice das baleias jubarte, de modo que:

S(t+1) = S;p(t) + Dyoa e?t cos(2ml), (54)

onde b é uma constante responsavel por definir a forma da espiral logaritmica, e [ um nimero
aleatdrio do intervalo [—1;1].

E importante observar que as baleias jubarte nadam ao redor da presa dentro de um circulo
que diminui, e ao longo de um caminho em forma de espiral, simultaneamente. Assim, para
modelar este comportamento simultaneo, assume-se que ha uma probabilidade de 50% de se
escolher entre 0 mecanismo de encolhimento ou 0 modelo espiral para atualizar a posi¢éo das
baleias durante a otimizag¢do. O modelo matematico € descrito da seguinte forma:

S1cb(t) — Awoa - Dwoa p <05

Sicb(t) + Dyoa €?tcos(2nl) p = 0,5, (55)

S(t+1)={

onde p € um numero do intervalo [0; 1], sendo gerado aleatoriamente a cada iteracdo e para
cada agente de busca.

BUSCA POR PRESAS

Além do método da rede de bolhas, as baleias jubarte procuram aleatoriamente por presas.
Essa procura é muito semelhante ao cerco a presa. Sendo assim, a mesma abordagem baseada
na variacdo do vetor Ayoa pode ser utilizada para a busca de presas (fase de exploragdo). As
baleias jubarte procuram aleatoriamente de acordo com a posi¢do umas das outras. Quando a
variavel Ay €sta sujeita a assumir valores (aleatérios) maiores que 1 ou menores que —1,
Awoa pode ser utilizada para forcar os agentes de busca a se afastarem de uma baleia de
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referéncia. Em vez de se adotar S;.,(t) na busca por uma presa, uma solucdo candidata
Sicrand (t) € selecionada aleatoriamente (BOZORGI; YAZDANI, 2019). O modelo matematico
correspondente esta de acordo com as seguintes equacoes:

Swoa = |Cwoa * Sicranda(t) — S(t)], (56)

S(t + 1) = Sicrana(t) — Awoa - Swoa, para |Ayoal > 1, (57)

onde S;crang(t) € um vetor de posicdo aleatoria (associada a uma baleia aleatoria).

O algoritmo WOA comega com um conjunto de solugdes aleatorias. A cada iteracao, os
agentes de pesquisa atualizam suas posi¢des com relacdo a um agente de pesquisa escolhido
aleatoriamente ou & melhor solucdo obtida até 0 momento. O parametro a(t) é reduzido de 2
para 0 a fim de fornecer exploracdo e explotacdo, respectivamente. O pseudocddigo do
algoritmo WOA ¢ apresentado na Figura 38.

Figura 38 — Pseudocodigo do algoritmo WOA.

Inicializar a populacéo de baleias S; (i = 1,2, ...,n)
Calcular a pontuacao (fitness) de cada agente de busca S;
Sicp (solucdo incumbente) assume a melhor solugéo S;
while (t < nimero méximo de iteracdes)
Atualizar a(t)
for cada agente de busca
Atualizar AWOA1 CWOA! le P
ifl (p <0,5)
if2 (|Awoal < 1)
Atualizar a posicdo do agente de busca pela equacao descrita em (50)
else if2 (|Awoal > 1)
Selecionar um agente de busca aleatério Sy.panq(t)
Atualizar a posi¢édo do agente de busca pela equacao descrita em (57)
end if2
elseifl (p = 0,5)
Atualizar a posi¢édo do agente de busca pela equacao descrita em (54)
end ifl
end for
Corrigir os agentes infactiveis (fora do espacgo de busca), tornando-os factiveis
Calcular a pontuacéo (fitness) de cada agente de busca
Atualizar a incumbente S;, se existir uma solu¢do melhor
tassumet+1
end while
Apresentar a incumbente Sy,

Fonte: Adaptado de Mirjalili e Lewis (2016).

Kaur e Arora (2018) comentam que, estudos provam que o algoritmo WOA ¢é capaz de
mostrar resultados muito competitivos em comparacéo com outras metaheuristicas na resolucao
de varios problemas do mundo real, como dimensionamento ideal de recursos renovaveis para
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reducdo de perdas em sistemas de distribuicdo, selecdo de recursos, otimizacdo de
dimensionamento para estruturas esqueléticas e agrupamento de dados, embora observam que,
semelhante a outras metaheuristicas, 0 WOA tem como principal problema a lentiddo na
velocidade de convergéncia e apresentaram a Teoria do Caos para o WOA como uma
alternativa para melhorar seu desempenho, através do ajuste de parametros criticos.

Contudo, do ponto de vista tedrico, 0 WOA pode ser considerado um otimizador global
porque inclui a capacidade de exploracao e explotacdo nas fases de procura, cerco e ataque as
presas. O mecanismo proposto teve seu desempenho testado por Mirjalili e Lewis (2016)
através de um estudo feito em 29 func¢des otimizadas de benchmark e cerca de 6 problemas de
projeto estrutural. Os resultados indicam a eficacia do WOA em comparagdo com outras
metaheuristicas de Ultima geracdo inspirados na natureza.

4.2.3 ARITHMETIC OPTIMIZATION ALGORITHM

O método Arithmetic Optimization Algorithm (Algoritmo de Otimizacdo Aritmética),
proposto por Abualigah et al (2021), € uma metaheuristica que se baseia no comportamento de
distribuicdo dos operadores aritméticos de multiplicacdo, divisdo, subtracdo e adi¢cdo. Embora
se trate, teoricamente, de um método baseado em populagdes, 0 mesmo nado esta associado a
comportamentos sociais de humanos ou animais, e sim, ao comportamento de funcdes
desenvolvidas para 0 método, o qual também consiste nos processos de diversificacdo
(exploracao) e intensificagcdo (explotagao/aproveitamento).

Em AOA, o processo € iniciado com um conjunto de solucBes (denotadas por S) geradas
aleatoriamente. A selecdo do processo de busca de exploracdo ou explotacédo depende da funcéo
Math Optimizer Accelerated (MOA), que resulta no coeficiente denotado por MOA(t) e obtido
por meio da seguinte equacao:

max — min
MOA(t) = minygp + t — 24 MoA (58)
[Tpron

onde t é a t-esima iteracdo, ITpyga O NUMero maximo de iteracdes, € miny g € maxyga 0S
valores minimo e maximo da funcdo MOA, respectivamente. Os parametros minygs €
maxy o adotados originalmente correspondem aos valores de 0,2 e 0,9, respectivamente.

Outra funcéo do método AOA se trata do chamado Math Optimizer Probability (MOP), que
resulta no coeficiente MOP(t):

MOP(t) =1 — ( )UQMOP, (59)

[Tpron
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onde ayop € um parametro de sensibilidade que define a precisdo de explotacdo das iteracdes,
sendo ayop igual a 5 para 0 método original (ABUALIGAH et al, 2021).

Em cada iteracdo, todas as solucdes S modificam-se por meio dos processos de
diversificacdo e intensificacdo, e a melhor solucdo S;., (incumbente) obtida até o dado
momento é atualizada. Quando o processo é de diversificacdo, os operadores utilizados séo 0s
de divisdo e multiplicacdo, sendo apenas um dos dois o responsavel por modificar determinada
amostra de uma solucdo S. Da mesma forma para o processo de intensificacdo, onde os
operadores aplicados sao os de subtracao e adicéo.

Figura 39 — Pseudoc6digo do algoritmo AOA.

Inicializar os parametros ayop € Haoa
Inicializar o conjunto de solucdes S; (i = 1,2, ...,n) geradas aleatoriamente
while (t < ITppa)
Calcular a pontuacéo (fitness) de cada solucéo S;
Siep (Solucdo incumbente) assume a melhor solugdo apresentada até o dado momento
Atualizar o valor de MOA(t) através da equacdo descrita em (58)
Atualizar o valor de MOP(t) através da equacdo descrita em (59)
forl cada solugéo S;
for2 cada amostra j da solugéo S;
Gerar valores aleatorios no intervalo [0; 1] para 11404, 72404 € 73404
|f1 (rlAOA > MOA(t))
PROCESSO DE DIVERSIFICACAO (EXPLORAGAO)
if2 (TZAOA > 0,5)
Aplicar o operador aritmético de Divisdo (=),
atualizando a amostra j da solucdo S; através da equacao descrita em (60)
else if2 (TZAOA < 0,5)
Aplicar o operador aritmético de Multiplicacdo (%),
atualizando a amostra j da solucdo S; através da equacao descrita em (61)
end if2
else ifl (TlAOA < MOA(t))
PROCESSO DE INTENSIFICAGAO (EXPLOTAGAO / APROVEITAMENTO)
if3 (r3AOA > 0,5)
Aplicar o operador aritmético de Subtracéo (—),
atualizando a amostra j da solugéo S; através da equacao descrita em (62)
else if3 (r;3p0a < 0,5)
Aplicar o operador aritmético de Adicéo (+),
atualizando a amostra j da solugéo S; através da equacao descrita em (63)
end if3
end ifl
end for2
end forl
tassumet +1
end while
Apresentar a incumbente Sy,

Fonte: Adaptado de Abualigah et al (2021).



81

Para cada amostra (denotada por j) de uma solucdo, geram-se valores aleatorios no intervalo
[0; 1] para 71404, 2404 € T3404- S€ T1a0a fOr maior do que o coeficiente MOA(t), 0 processo
sera de diversificacdo, com a utilizacdo do operador de divisao se 1,504 for maior do que 0,5
ou do operador de multiplicacdo no caso contrario. Se 1350 for menor ou igual a MOA(t), o
processo consiste na intensificacdo, com a aplicacdo da subtrac@o se 1359 for maior do que
0,5 ou da adigdo no caso oposto. Tais condigdes sdo detalhadas no pseudocddigo da Figura 39.
As alteracOes das amostras, por sua vez, sdo realizadas de acordo com as seguintes equacdes
(ABUALIGAH et al, 2021):

S

(rlAOA > MOA(t)) SIij(t)
]

= ,  (60)
T2a04 > 0,5 [MOP(t) + €poa) X [Sj—1 + (Sj41 — Sj=1) X Haoa]

Fiaon > MOA(D)
Sj( 1A7ZAAOA <05 ) = Sicp j(t) X {MOP(t) X [Sj—1 + (Sj4+1 — Sj-1) X Haoa]}, (61)

Tiaoa < MOA()
51( 1A72i0A > 0,5 ) = S1cp () = {MOP() X [Sj-1 + (Sj41 — Sj-1) X taoa]}. (62)

T1a0A < MOA(t)) _ _
S] ( T3 A0A < 0,5 = SIij(t) + {MOP(t) X [Sj—l + (Sj+1 Sj—l) X uAOA]}) (63)
onde: o subscrito j indica a j-ésima amostra de uma solugdo S; €xpa € UM numero inteiro
pequeno a ser selecionado arbitrariamente; e paoa € UM pardmetro de controle que ajusta o
processo de busca, sendo igual a 0,5 o valor adotado no método original.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

As duas primeiras partes dos resultados consistem no desenvolvimento de duas funcdes
objetivo que indicam melhor classificagdo numérica quanto menor a pontuacdo, sendo a
primeira funcgdo referente as imagens (foyy) e a segunda aos diagramas (foyp). A terceira parte
esta relacionada as buscas de arrays esparsos que envolvem a aplicacdo da heuristica SDH
(Steepest Descent Heuristic) e das metaheuristicas WOA (Whale Optimization Algorithm) e
AOA (Arithmetic Optimization Algorithm), as quais sdo brevemente comparadas quanto a
eficiéncia na obtencdo de arrays esparsos que possuem grandes chances de gerar imagens com
artefatos pouco concentrados, e de intensidade relativamente baixa.

Os algoritmos devem realizar a busca de arrays classificados numericamente por uma das
funcgBes objetivo propostas neste trabalho, a qual é composta por diversas métricas referentes
aos diagramas, cada uma intensificada por determinado peso. Para as buscas, a preferéncia da
utilizacdo dos diagramas em vez das imagens € devido ao tempo de processamento muito menor
para se analisar cada configuracdo de array: sob as condi¢des computacionais para a realizacao
desses estudos, um conjunto de diagramas leva aproximadamente 8 décimos de segundo para
ser analisado, enquanto o processamento de apenas uma imagem por PSF com refletor Gnico
consome em torno de 20 segundos, cujo tempo €é 25 vezes maior.

Inicialmente, procurou-se fixar uma classificacdo entre determinadas configuracfes de
array, as quais foram escolhidas arbitrariamente. A ideia consistiu em tomar essa classificacédo
como a maior referéncia para desenvolver uma funcao objetivo que ndo dependesse de imagens,
e sim apenas de métricas relacionadas a diagramas. A classificacdo de referéncia foi obtida
através de imagens por PSF, e entdo comparada com outra obtida por meio de dados expe-
rimentais fornecidos pelo Consejo Superior de Investigaciones Cientificas — CSIC: tratam-se
de dois conjuntos de dados, um referente a um bloco de aluminio, e outro a um phantom
(Dansk Fantom Service, modelo 525). Na Tabela 2 sdo apresentados os parametros relacionados
a arrays e imagens por PSF e por dados experimentais.

Tabela 2 — Pardmetros iniciais das configuragdes de arrays e de imagens.

PARAMETROS PSFs BLOCO DE ALUMINIO PHANTOM
NUmero total de elementos (N) 1125 128 128
Numero de elementos ativos (M) 32 32 32
Frequéncia de operacéo (f.) 5 MHz 5 MHz 3,5 MHz
Frequéncia de amostragem (f;) 40 amostras/ s 40 amostras/ s 35 amostras/ s
Velocidade de propagacéo (c) 6300 m/s 6300 m/s 1540 m/s
Comprimento do array (624 + L) ~ 78 mm ~ 78 mm ~ 27 mm
Dimenséo da amostra espacial 0,3152 mm? 0,1575% mm? 0,220% mm?
Amostras espaciais por 1/2 2 4 1

Valor inferior da faixa dindmica 20log,o(1/M?) 20log,,(1/M*) 201ogqo(1/M*?)

Fonte: Elaborada pelo autor.

1 Na eliminacdo periddica de ¥ dos elementos ativos, o array com N = 128 perde parte do comprimento que
corresponde aos Ultimos 3 elementos eliminados. Considerando a preservacdo do comprimento dos arrays esparsos
de 32 elementos, o array completo correspondente teria 125 elementos ativos em vez de 128.
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Vale ressaltar que, embora o valor inferior padrdo da faixa dindmica no método TFM seja
de 20log;,(1/M?), optou-se por utilizar 20log;o(1/M*>) e 20log,,(1/M*?) para a
visualizagdo das imagens por dados experimentais, de modo a melhor visualizar os refletores
experimentais sem comprometer a comparacdo visual de artefatos gerados por diferentes
configurac@es de array. A resolucdo da imagem, por sua vez, € basicamente determinada pela
quantidade de amostras espaciais por A/2, a qual deve corresponder preferencialmente a um
numero inteiro para melhor atender a restricdo do grid de 1/2 e as posi¢des possiveis de cada
elemento do array.

As pontuacdes por imagens foram obtidas para 18 configuracfes (numeradas de 00 a 17, e
apresentadas no Apéndice A), sendo a maior parte previamente encontrada em algoritmos de
busca com a funcéo objetivo dos diagramas em fase de desenvolvimento (Arrays 02 a 17). Séo
apresentadas a seguir as codificacGes, cada uma associada a determinada configuracéo de array:

Arrayoo [ 0 0 0 0 0 00O OOOOOOOOOOOOOOGOOOOOOOO0O0 0
Arrayo1 [ 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 @]
Arrayoz [ -2 -2-2-2-2-2-2-2-2-2 1-2-2-2 1-2-2-2-2 1-2-2 0-2-2-2-2-2-2-2 Q]
Arrayos [-1-1 2-1-2-2 0 0 2 2-1-2-1 2-1 1-2 12 1-2-2 00 2 2 1-2 1 1 ¢]
Arrayos+ [ 2 1-2 0-1 1 1-1-1 1 1-10-2 1-12 0 1-1-1 1 1-1-1 1 0 2-1-2 @]
Arrayos [ 2-1-2-1-2-1 0-2 1 0-2 1102 2 011-201-2 0-1-2-1-2-1 2 @]
Arrayos [ -2-1 1-2-1-2 2 1-2-2-2 0 1-2 0 0-2 1 0-2-2-2 1 1-2-1-2 1-1-2 @]
Arrayo7 [ 0-1-2-1 1-1 0-1-1-1 1-2 1 1-2-2 1 1-2 1-1-1-1 0-1 1-1-2-1 0 @]
Arrayos [ 1-2 2 1 2-1 2 1-2-111-2 0-1-1 0-2 2 1-1-2 1 2-1 2 1 1-2 2 @]
Arrayoo [ 1 0 2-1-1 1-2-1 1-2 1 0 2-111-12 0 1-2 1-1-2 1-1-1 2 0 1 @]
Arrayo [p-1-2-1 2-1-2 2 0 0 1-2 1 2 1-11-10-2 0 1-1-1-2-1-1-1-2-1-1 ¢]
Arrayn p-1-2-2-2 1-2-1-1-1 11 1-2-1 2 0-2-1-2 1-2-1 0-2-2 0-2-1 1-2 @]
Arrayiz[p 0 11 1-2 2-1-2-1 2 0 1-1-1 1 1-1-1 10 2-1-2-11-2 2 11 0 0]
Arrayis [ 0-1-2 1-1-2 0-1-1 1-2 0 1-2 2 1 0-2 1-2-2-2 2 1-2 1 1-2-1-2 @]
Arrayis« -1 0 0 0 0-1-1 0 2 1-2 1-1-1-2-1-2-2-1-1-2-2-2 1-1 0-2 0 1-1 @]
Arrayis [ 0-1-2 1 2 1 2-1-2-1-1-2-1-1-1-1 0-2-2 0 0 1-1 2 2 1-1 1-2 1 @]
Arrays -2 1-1 0 2 1112 2 11-10000-1112211120-11-2 9]
Arrayi7[p-1 11 0-1 02 1010 1-20-1-10-220101220-1011-1 9]

Nas buscas prévias de configuragdes, foram programados alguns critérios acerca da simetria
da codificagcdo de um array e da distribuicdo dos elementos correspondentes, embora apenas a
distribuicdo represente um array fisicamente. Para cada array, geralmente, pelo menos um dos
atributos citados é assimetrico (codificacdo ou distribuicdo). Na Tabela 3 consta essa
informacdo para os 18 arrays, e que pode ser verificada no Apéndice A e na codificacdo
apresentada. Devido a restricdo de ndo poder haver, na codificacdo, a sequéncia 2 e -2,
determinadas codificacGes programadas para serem simétricas deixam de ser, como € 0 caso
dos Arrays 06 e 08, cujas codificagdes sdo quase simétricas.
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Tabela 3 — Propriedades de simetria e modos de obtencdo das configuracGes de array.

CONFIGURACAO  CODIFICAGAO DISTRIBUICAO MODO DE OBTENGAO
Arrayoo Simétrica Simétrica Manual

Arrayo: Quase simétrica  Quase simétrica Manual

Arrayo Assimétrica Assimétrica Aleatério e pessimizado com WOA
Arrayos Assimétrica Simétrica Aleatério e pessimizado com SDH
Arrayos Assimétrica Simétrica Aleatério e pessimizado com SDH
Arrayos Simétrica Assimétrica Aleatorio e otimizado com SDH
Arrayos Quase simétrica Assimétrica Aleatério e otimizado com SDH
Arrayor Simétrica Assimétrica Aleatério e otimizado com SDH
Arrayos Quase simétrica Assimétrica Aleatério e otimizado com SDH
Arrayoo Simétrica Assimétrica Aleatério e otimizado com SDH
Arrayo Assimétrica Assimétrica Aleatorio e otimizado com WOA
Arrayy Assimétrica Assimétrica Aleatdrio e otimizado com WOA
Array, Assimétrica Assimétrica Aleatdrio e otimizado com WOA
Arrayis Assimétrica Assimétrica Aleatdrio e otimizado com WOA
Arrays Assimétrica Assimétrica Aleatdrio e otimizado com WOA
Arrayis Assimétrica Assimétrica Aleatério e otimizado com AOA
Arrayis Assimétrica Assimétrica Aleatério e otimizado com AOA
Arrayy Assimétrica Assimétrica Aleatério e otimizado com AOA

Fonte: Elaborada pelo autor.

O processo de busca das configuracfes que envolvem aleatoriedade parte de codificacbes
obtidas aleatoriamente, a partir das quais sdo feitas as buscas através de alguma heuristica ou
metaheuristica. No caso das metaheuristicas WOA e AOA, ndo foram envolvidas manipulactes
para a busca de configuracbes simétricas em algum atributo (codificacdo ou distribuicéo).
Quanto a heuristica SDH, a vizinhanca foi majoritariamente desenvolvida com base em trechos
da codificacdo corrente que correspondem a metade dos elementos, para entdo gerar as
configurac@es vizinhas com simetria em um dos atributos.

Em relacdo a qualidade dessas 16 configuracGes encontradas, as mesmas ndo devem ser
tomadas como referéncia para avaliar os métodos de busca envolvidos, visto que a funcdo foyp
utilizada nessas buscas ainda estava em fase de desenvolvimento, e, portanto, ndo é a mesma
da que sera apresentada posteriormente. Cada uma das configuracdes dos Arrays 05 a 17 foi
indicada separadamente como a melhor de um grupo de arrays encontrados em determinado
processo individual de busca, e em relacdo a trés desses processos, foram escolhidos para fazer
parte do estudo o pior de cada grupo (Arrays 02 a 04), em termos da foyp utilizada.

5.1 CLASSIFICACAO NUMERICA DE ARRAYS POR IMAGENS

A classificacdo de arrays por imagens foi obtida por meio de uma metodologia de avaliagdo
das intensidades dos artefatos, estando diretamente associada a uma funcéo objetivo (forgy).
Essa funcdo foi aplicada a diversos cenarios de imagem por PSF, cada um com uma parcela de
contribuicdo para a pontuacdo final das configuracGes de array, chegando-se a outra fungéo
objetivo (foyy), a qual resulta em uma determinada classificacao.
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Cada cenario de imagem por PSF é projetado em uma das trés regides de area igual: uma
mais proxima ao array e denotada por PSFn, cujo intervalo do eixo z é de 0 a 78 mm; a
intermediéria e denotada por PSFwm, cujo intervalo do eixo z é de 40 a 118 mm; e uma mais
distante do array e denotada por PSFe, cujo intervalo do eixo z é de 157 a 235 mm. Nas trés
regides, o intervalo do eixo X é de -137 a 137 mm. Cada array esparso do estudo possui um
comprimento de 621 + L, é representado pela barra acima das imagens e esté localizado no
ponto 0 do eixo z, com seu centro localizado no ponto 0 do eixo X.

Como padrdo adotado neste trabalho, as imagens sdo formadas pelo método TFM com a
aplicacdo da transformada de Hilbert aos sinais, sendo estes agregados as partes imaginarias
dos sinais originais v;; correspondentes, resultando em ¥;; (35). Para a geragdo de cada PSF,
os elementos foram excitados com um pulso v;; contendo determinado numero de ciclos de
senoide com envoltdria gaussiana, e desprovido de efeitos fisicos como atenuacdo, difracdo,
dispersdo e ruidos. O numero de ciclos, por sua vez, varia de acordo com cada cenario de PSF.

O Arrayoo, por ser esparso e periddico com pitch de 24, apresenta em seu padréo de radiagdo
altos picos nos lébulos laterais e de espagamento, o que resulta em artefatos de imagem grandes
e intensos. Apesar de ser classificada como uma configuracdo indesejavel, partiu-se da hipétese
de que uma configuragdo como a do Arrayo: poderia resultar em imagens piores, ja que ¢ “semi-
periodica” com altos pitches de 71/2 a cada dois elementos. Pela Figura 40 € possivel observar,
nos trés cenarios de refletor Unico, os grandes e intensos artefatos resultantes dessas
configuracBes de array. Tais cenarios, denotados por PSFn1, PSFm1, € PSFr1, estdo incluidos
na proposta do estudo que determina uma classificacdo por imagens, e seus refletores se
localizam, respectivamente, em (x, z) = (0, 68), (0,101) e (0,223) mm.

Figura 40 — Cenarios de refletor Gnico: (a) PSFni com Arrayoo; (b) Arrayos;
(c) PSFm1 com Arrayoo, (d) Arrayos; (€) PSFr com Arrayoo; (f) Arrayo.

100

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os artefatos formados pelo Arrayoo, apesar de maiores, sdo menos intensos quando
comparados aos que provém do Arrayo1, como é possivel observar na Figura 40. Além disso,
os artefatos mais intensos do Arrayo: tendem estar mais proximos ao refletor, o que é mais
indesejavel devido ao maior comprometimento da visualizacdo de defeitos ou obstaculos no
caso de imagens experimentais. A comparacdo geral entre as estruturas dos artefatos mais
intensos, assim como suas localizagbes, permite associar as imagens com os padrdes de
radiacdo (presentes no Apéndice B): no caso do Arrayoo, as maiores magnitudes se concentram
nos lobulos de espagamento, enquanto para o0 Arrayoz, Se concentram nos Iobulos laterais.

Com o intuito de classificar as configuragdes em termos da intensidade dos artefatos,
procurou-se destacar a contribuicdo destes nas pontuacGes de penalizacdo. As maiores
magnitudes das imagens Irgm(x,z) normalmente sdo referentes as representacbes de
obstaculos ou defeitos estruturais, que no caso de simulagdes, podem ser representados pelas
formas elipticas com maiores magnitudes nas imagens. Com base nisso, propde-se modificar a
funcdo Ippm(x, z) de modo a desconsiderar as magnitudes de quase toda a &rea correspondente
as elipses. Isso pode ser feito atribuindo uma magnitude muito baixa a essas areas (que tende a
zero), cujo valor escolhido corresponde a 1/M?3, sendo de 3 x 10™° (—90 dB) para 32
elementos. Dessa forma, chega-se a seguinte funcdo modificada:

1/M3, Se HTFM(X,Z) = E

. 64
Irem(x, 2), caso contrario. (64)

Irpm(x, 2) = {
Por padrdo, os valores da funcéo Itgpm(x, z) estdo dentro do intervalo de 0 a 1. Para cada
cenario de PSF e de dados experimentais, ha um valor especifico atribuido a constante &. No
caso dos cendrios de PSF, cada valor foi determinado de modo a eliminar, aproximadamente,
as futuras pontuac@es de penalizacdo que as areas elipticas provocariam, mantendo-se as demais
informacBes de magnitude de todos os artefatos. Dentre as configuracdes do estudo, 0 Arrayo:
€ 0 que gera os artefatos mais intensos. Logo, as constantes ¢ foram determinadas com base nas
imagens resultantes desse array, para entdo serem utilizadas em todas as configuragdes.

A Tabela 4 apresenta informac6es dos cenarios de PSF e de dados experimentais (denotados
por data): a propriedade de simetria dos cenarios, onde os refletores se localizam de forma
simétrica ou assimétrica; a quantidade de ciclos de senoide com envoltoria gaussiana da forma
de onda (pulso de excitacdo), a qual é determinante para a formacéao das elipses do cenério; o
valor de ¢; e a equivaléncia da funcéo Iy (x, z). O nimero de cada subscrito corresponde ao
numero de refletores do cenério.
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Tabela 4 — Propriedades dos cenéarios de PSF e de dados experimentais.

CENARIO SIMETRIA FORMA DE ONDA & Irpm (x, 2)

PSFy1 Simétrico 2 ciclos 0,057

PSFy~ Simétrico 2 ciclos 0,083

PSFy4 Simétrico 4 ciclos 0,090 { 1/M3, se Ippy(x,2) =&
PSFy7 Simétrico 4 ciclos 0,122

PSFg, Simétrico 6 ciclos 0,139 Itgm(x, 2), caso contrario
PSFg, Simétrico 6 ciclos 0,188

PSFm10 Assimétrico  Variavel (de 1 até 7 ciclos) 0,229

datay,,  Assimétrico
datapp,,:  Assimétrico

0,250 Ippm (x, 2)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 41 apresenta, com o Arrayoo, as areas elipticas dos cenarios de PSF compostos por
varios refletores, onde as magnitudes estdo em escala linear para melhor visualizacdo dessas
areas em relacdo aos artefatos pouco destacados. No cenario PSFmi0, 0 nimero de ciclos de
senoide varia entre os 10 refletores, conforme a indicacéo, na Figura 41(d), em cada area eliptica
gerada por meio da forma de onda correspondente. Os dois refletores bem préximos entre si
(em (x,z) = (24,98) e (23,100) mm) simulam um formato Unico, o qual pode representar
um furo ou obstaculo de dimensGes especificas. Vale ressaltar que, a variagdo de ciclos foi
estabelecida apenas para simular obstaculos ou defeitos estruturais, e, portanto, tal variacdo ndo
deve ser associada ao que seriam os pulsos de excitacdo experimental — enquanto as estruturas
simuladas por PSFs dependem das formas de onda, as estruturas reais sdo independentes e a
forma de onda experimental esta relacionada ao sistema dos transdutores ultrassénicos.

Figura 41 — Areas elipticas do cenario: (a) PSFn7; (b) PSFwmz; (€) PSFe7; (d) PSFwmuo.
(a) (b)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas simulagdes por PSF desprovidas de efeitos fisicos como atenuacdo e difragdo, as
maiores intensidades de uma area eliptica ndo variam entre as configuracGes de array, e a maior
parte da area de determinada elipse permanece inalterada ap6s uma troca de configuracdo
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(considerando que esta deve atender aos requisitos do projeto proposto), sendo possivel
desconsiderar essas areas com facilidade na funcéo Itgy(x,2). Mas isso ndo acontece nos
dados experimentais, pois cada defeito ou obstdculo comumente apresenta intensidades
diferentes nas imagens quando se muda uma configuracdo de array, além de que, € possivel
que um artefato seja mais intenso do que pontos na imagem referentes a refletores experimentais
de grande relevancia. Com isso, a precisao do valor estabelecido para ¢ acaba sendo bem menor
em dados experimentais, e dessa forma, optou-se por ndo descartar nenhuma magnitude em
relacdo a tais dados, onde Itgy(x, z) = Itpm(x, 2z). Como 0s sinais experimentais envolvem
maior complexidade em comparacdo com os simulados, a tendéncia é que haja artefatos mais
intensos nos casos experimentais. Sendo assim, a constante ¢ selecionada para esses dados
consistiu em um valor um pouco acima do maior dentre os demais. Nos cendrios experimentais
verificou-se que o valor de ¢, embora ndo estabelecido com precisdo, geralmente nédo
desconsidera pontos na imagem relacionados a artefatos, assim como € inferior a magnitude da
grande maioria dos pontos associados a refletores experimentais relevantes.

Quando, nas simulagdes, os refletores pontuais estdo muito proximos do array, a tendéncia
é que as elipses figuem verticalmente distorcidas, o que é intensificado quando se aumenta o
numero de ciclos de senoide da forma de onda. E ao distanciar os refletores do array, as elipses
vao se distorcendo horizontalmente. Um modo de amenizar as distor¢des elipticas consiste em
atribuir menos ciclos as ondas quando o refletor € muito proximo do array, e mais ciclos quando
o refletor é mais distante. E para melhor representar os defeitos e seus diferentes formatos,
optou-se por variar a quantidade de ciclos levando em consideracéo a localizacdo dos refletores
em relacdo ao array, embora os formatos obtidos por artificios como esse ndo sejam uma
representacéo fiel de um refletor experimental.

Quanto mais ciclos atribuidos ao refletor, maiores e mais intensos sao os artefatos, como é
possivel observar na Figura 42, a qual apresenta outro comparativo entre os Arrays 00 e 01:
desta vez, nos cenarios de 7 refletores. Visualmente, pode-se considerar que as imagens geradas
com o Arrayo: s80 mais indesejaveis do que as geradas pelo Arrayoo, devido a maior intensidade
de artefatos proporcionada pelo Arrayo1, além da maior proximidade em relagéo aos refletores.
Logo, trata-se de uma configuracdo que pode comprometer demasiadamente a qualidade de
uma imagem.

Ap6s a definicdo da fungdo Ipgy(x,z), procurou-se uma maneira de aumentar as
intensidades que partem de um valor muito baixo até aqueles que estdo associados aos artefatos
moderados e intensos. O valor minimo desse intervalo foi fixado para 1/M?, que corresponde
a —60 dB para 32 elementos. Dessa forma, as intensidades de valor abaixo de 1/M? néo
sofrem alteragdes, enquanto as demais intensidades sdo modificadas de acordo com uma nova
funcdo aplicada, a qual deve ser estabelecida de forma estratégica e cuidadosa para que haja
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Figura 42 — Cenérios de 7 refletores: (a) PSFnz com Arrayoo; (b) Arrayos;
(c) PSFm7 com Arrayoo; (d) Arrayos; (€) PSFer com Arrayoo; (f) Arrayos.

100

Fonte: Elaborada pelo autor.

coeréncia na comparacdo das pontuacbes de penalizagdo com a visualizacdo das imagens
resultantes das diversas configuracfes de array. Isso pode ser feito através de vérias analises
com fatores de multiplicacdo e de poténcia, de modo a se ter certo equilibrio entre a pontuacao
e a visualizagdo das imagens originais. Com o objetivo de intensificar os pontos de artefatos
mais indesejaveis, adotou-se o seguinte modelo matematico:

el 1M CDIA [T e (e, 2], se Tppy (3, 2) = 1/ M2

, - (65)
Irem(x,2), caso contrario,

Item(x, 2) = {

onde A=M?%"2 ¢ Q=-Y/E

Para que a funcdo I7gy(x, 2z) seja valida, os arrays a serem pontuados devem possuir 0
mesmo nimero de elementos ativos, e determinado cenario deve sempre ter 0 mesmo nimero
de amostras espaciais. Caso algum estudo consista em pontuar arrays com diferentes valores
de M, a funcdo devera, de alguma forma, ser adaptada, como pela utilizacdo Unica do maior
valor de M dentre todos os arrays a serem avaliados. Uma adaptacdo também serd necessaria
caso haja o intuito de comparar configuracdes sob diferentes condi¢des: se as apodizacdes e/ou
as aberturas dos arrays forem diferentes, por exemplo, determinadas regides de um cenario
podem ter defini¢des e contrastes bem distintos entre imagens de diferentes configuracoes.

A constante W, por sua vez, é decisiva para o rumo da funcédo e envolve muita subjetividade
na escolha do seu valor, sendo conveniente adotar aquele que leva a melhores resultados quanto
a comparacdo entre visualizacdo de imagens e classificacdo numérica de arrays: o valor de 4,8
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para a constante é o adotado para todos os cenarios deste trabalho (PSFs e dados experimentais),
e foi determinado com base nas simulac6es por PSF ap0s varios ajustes de adequacéo.

Quanto a variavel A, esta é responsavel por garantir que o termo A[lrpy(x,2)]¥ seja
sempre maior ou igual a I'tgy (x, 2) quando ey (x,z) = 1/M?, e no caso em que I7py (%, 2)
é igual a 1/M?, o termo A[lLpy(x,2)]Y também € igual a 1/M?, passando a aumentar
drasticamente a medida que I7gy (x, z) aumenta. Esse aumento pode ser tdo drastico a ponto de
haver desvantagens de pontuacdo excessiva em relacdo as intensidades originais cujos valores
sdo um pouco menores do que ¢: aqueles que podem estar associados as proximidades dos

refletores. O problema em questdo pode ser contornado com o uso da exponencial el 1rrmx.2)]
onde o valor negativo de Q é responsavel por reduzir o crescimento drastico de I7gy(x, z)
quando I gy (x, z) se aproxima de é. Fixando Q = —W/¢&, necessariamente Ity (x, z) atinge
0 pico em Iem(x, z) = €. A Figura 43 apresenta 0 comportamento da funcdo I7gy (x, z) para
diferentes valores de &, onde M = 32 e ¥ = 4,8.

Figura 43 — Comportamento da funcéo I gy (x, z) para M = 32 e ¥ = 4,8: (a) escala linear; (b) dB.
(@) (b)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 43, cada curva é referente a um cendrio do presente estudo, de acordo com 0s
valores de ¢ descritos na Tabela 4. Substituindo a fungao Iy (x, z) pela original Tppy (%, 2)
na equacdo descrita em (65), os valores de I7gy(x,z) decaem a partir de Ippm(x,2z) = €
conforme as curvas apresentadas, mas em relacdo a fungdo Ity (x,2), 0 mesmo acontece
apenas para dados experimentais, enquanto para PSFs os valores de I7gy (%, z) sdo iguais a
1/M3 quando Itpy(x,z) =& . No caso dos cendrios data, se um array resultar em
intensidades maiores dentro da &rea de um refletor experimental em relagdo a outro array,
aquele sofrerd menores pontuagdes nessa area de acordo com a funcdo I7gy(x,2), ja que
supostamente ha uma definicdo melhor do refletor.
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Nota-se o quanto é dificil visualizar adequadamente as curvas de ¢ = 0,083 e 0,090 na
Figura 43(a), devido as dimensdes maiores das outras curvas. Quanto a curva de ¢ = 0,057, sO
é possivel visualiza-la com as demais quando se adota outra escala. Isso pode ser contornado
passando os valores de Ity (x, z) para dB, conforme apresentados na Figura 43(b).

Para melhor visualizar os efeitos da funcdo I7gy(x,z), a Figura 44 apresenta imagens
resultantes do Arrayor no cenario PSFwmio, Onde a primeira é referente & imagem original
Iem(x, 2) € a segunda a imagem Iy (%, 2).

Figura 44 — Arrayo: em PSFwio: () Trpv(x, 2); (b) Iy (X, 2).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para pontuar, conforme a proposta, as configuracoes através das imagens em determinado
cenario, deve-se somar todas as amostras espaciais da imagem gy (x, z), 0 que corresponde a
seguinte funcéo objetivo:

Nx Ny
forem = Z Z Item(x, 2) (66)
x=1z=1
onde Ny € o nUmero de amostras de uma linha da imagem e N, o nimero de amostras de uma
coluna.

Aplicando forgy as imagens dos cenarios simétricos e para as 18 configuracGes de array,
chega-se aos valores da Tabela 5, onde as colunas dos cenarios PSFn1, PSFn7, PSFwm1, PSFwm7,
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PSFr1 e PSFe7 sdo da ordem de 10°, 106, 106, 107, 107 e 108, respectivamente. Em cada
cenario, consta a classificagdo numeérica obtida de acordo com as pontuacdes de penalizacéo.

Tabela 5 — Pontuaces e colocacgdes por forgy NOS cenarios simétricos.
CONFIG. PSFy; PSFy, PSFyy PSFy7 PSFg, PSFg,

Arrayoo | 12,3467 | 17° | 17,0998 | 17° | 7,4862 | 17° | 11,3034 | 17° | 10,8589 | 17° | 18,8960 | 17°
Arrayn | 24,8023 | 18° | 19,5365 | 18° | 26,9908 | 18° | 18,4019 | 18° | 45,2495 | 18° | 44,2505 | 18°
Arrayo, | 6,0920 | 16° | 9,9727 | 16° | 3,5899 | 16° | 5,7838 | 16° | 4,3125 | 16° | 6,8978 | 16°
Arrayos | 54265 | 11° | 9,0140 | 14° | 3,1734 | 13° | 4,3483 | 14° | 19596 | 15° | 4,3855 | 15°
Arrayos | 51929 | 9° | 9,3417 | 15° | 3,2244 | 14° | 4,4303 | 15° | 1,1883 | 3° | 3,9038 | 14°
Arrayos | 4,7149 | 6° | 8,1296 | 6° | 2,3195 | 2° | 36713 | 3° | 12386 | 4° | 3,0481 | 2°
Arrayos | 45889 | 4° | 7,7791 | 1° | 24540 | 3° | 34552 | 1° | 15527 | 12°| 3,2562 | 6°
Arrayg; | 4,2709 | 1° | 8,0737 | 3° | 2,7599 | 9° | 3,7536 | 4° | 15516 | 11° | 3,2901 | 10°
Arraygs | 55143 | 13° | 8,9088 | 13° | 2,7245 | 8° | 4,0539 | 11°| 14932 | 10°| 3,2652 | 7°
Arrayos | 4,8329 | 8 | 8,1731 | 7° | 3,1308 | 12° | 4,1080 | 13°| 1,6525 | 13° | 3,4395 | 13°
Arrayio | 4,4670 | 3° | 8,0781 | 4° | 2,2819 | 1° | 3,5215 | 2° | 1,1242 | 2° | 3,0969 | 3°
Arraynn | 54720 | 12° | 8,1845 | 8° | 3,2744 | 15° | 3,9330 | 8° | 1,4198 | 8° | 3,3862 | 11°
Arrayr, | 4,7450 | 7° | 8,7676 | 12°| 3,0917 | 11°| 3,9630 | 9° | 19172 | 14° | 3,4068 | 12°
Array;s | 4,3697 | 2° | 8,0123 | 2° | 2,6205 | 5° | 3,7763 | 5° | 12957 | 5° | 3,2713 | 9°
Arrayis | 5,3697 | 10° | 8,1220 | 5° | 25761 | 4° | 38774 | 7° | 14034 | 7° | 31103 | 4°
Array;s | 46495 | 5° | 8,7571 | 11°| 2,6249 | 6° | 4,1026 | 12° | 1,3820 | 6° | 3,1389 | %°
Arrayis | 55430 | 14° | 8,5809 | 10° | 2,7749 |10°| 3,8020 | 6° | 14334 | 9° | 3,2663 | 8°
Array;; | 56444 | 15° | 8,5307 | 9° | 2,7015 | 7° | 3,9694 | 10°| 1,0252 | 1° | 29379 | 1°
Fonte: Elaborada pelo autor.

No caso em que 0 cendrio é assimétrico, a pontuacdo é a média de duas: uma referente a
configuracdo original do array, e outra a configuracdo espelhada, em virtude da assimetria dos
arrays. Dentre os cenarios de PSF, apenas PSFwm1o € assimétrico, cujas pontuacdes e colocagdes
dos arrays sdo apresentadas na Tabela 6, onde os valores séo da ordem de 108.

Tabela 6 — Pontuaces e colocacdes por foppym NO cenario PSFao.

CONFIGURAGAO | ORIGINAL ESPELHADA PSFumi10
Arrayoo 12,8649 12,8649 12,8649 17°
Arrayo; 20,0021 17,2702 18,6362 18°
Arrayoz 6,5410 6,0301 6,2856 16°
Arrayos 4,2788 4,2788 4,2788 12°
Arrayos 4,3147 4,3147 4,3147 13°
Arrayos 41120 4,2867 4,1993 9o
Arrayos 4,0688 4,1675 4,1182 40
Arrayor 4,2385 4,0367 4,1376 6°
Arrayos 4,2730 4,0453 4,1592 7°
Arrayog 4,1515 4,2420 4,1968 8°
Arrayio 3,8967 3,9379 3,9173 1°
Arrayi 4,1907 4,0590 4,1249 5°
Arrayi, 4,0688 4,1078 4,0883 3°
Arrayis 3,8661 4,0311 3,9486 2°
Arrayis 4,2213 4,2599 4,2406 11°
Arrayis 4,5601 4,2802 4,4201 14°
Arrayis 4,6932 4,4001 4,5511 15°
Arrayiz 4,1877 4,2124 4,2001 10°

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Devido as discrepancias de pontuacdo entre os cendrios, torna-se conveniente normalizar,
de alguma forma, as pontuacdes de penalizacdo. Para cada cenario, procurou-se converter a
menor pontuacdo para 1 e a maior para 10. Isso pode ser feito através das equacdes descritas
em (67) e (68), onde CENm corresponde ao vetor coluna de pontuagdes forgy do m-ésimo
cenario, CENm' ao vetor coluna de pontuagdes normalizadas (pomntN) do m-ésimo cenario, e
= a constante responsavel por realizar a conversdo de valores do respectivo cenario. Quanto
maior o valor de =, maior é a razdo entre a pior pontuacdo e a melhor: em PSFry, a discrepancia
foi a maior, e em PSFn7, @ menor.

CEND' = | i " 67)
n= min[CENm]|
. CENm -
= T 0810 Max min[CENm]

Se o estudo fosse feito apenas com um cenario, forgy Seria a funcdo objetivo final
associada as intensidades dos artefatos de imagem, sem necessitar-se de alguma normalizagédo
de pontuac@es. Por haver varios cenarios, a fungdo objetivo final de imagens (foyy;) é proposta
pela seguinte equacdo:

NcEN
fopy = ) [wil, [pomeN], (69)
m=1
onde [wi], € 0 peso de contribuicdo do m-ésimo cenério, [pomtN], a pontua¢do normalizada
do array no m-ésimo cenario, e Ncgy 0 NUmero de cenarios considerados para a obtencdo da
pontuacéo final de cada configuracéo.

Assim como alguns parametros ja apresentados, o critério de pesos de contribuigcdo também
é um fator que envolve subjetividade. A fim de se ter uma representatividade mais generalizada
em foyy, 0 critério adotado levou em consideracdo o numero de refletores, mas sem grandes
diferengas nos pesos por haver a normalizacdo das pontuacGes: para os cenarios de refletor
unico, o peso é unitario; para os de 7 refletores, igual a 1,5; e para o de 10 refletores, igual a 2.
Ja com seus pesos atribuidos, a Tabela 7 apresenta as pontuacdes normalizadas dos arrays em
cada cenario, assim como as pontuacbes finais por foyy, chegando-se a classificagdo
apresentada.

Nota-se, entdo, que o Arrayo: € classificado como o pior nos 7 cenarios propostos. Apesar
disso, uma configuragcdo como essa ajuda a classificar melhor outras configuragdes, por servir
de base, por exemplo, para a normalizacdo das pontuacdes, e por geralmente nao envolver tanta
subjetividade nas comparagdes visuais das imagens desse array com as de outro, como €
possivel observar no Apéndice C, onde séo apresentadas imagens no cenario PSFg7 pelos Arrays
00, 01, 02, 03, 04, 09 e 17: neste cenario, 0s 6 primeiros possuem 0s piores desempenhos,
enquanto o Arrayi7 € o que resulta na melhor pontuacdo dentre os 18 arrays do estudo.
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Tabela 7 — Pontuag6es normalizadas com pesos e classificacao final por fop.

CONFIG. | PSFy; PSFy, PSFyy; PSFy; PSFp;  PSF, PSFypo | fopy | CLASSIF. FINAL
Arrayo | 4,013 10,750 3,026 7,669 4,199 7284 11572 | 48513 17°
Array | 10,000 15,000 10,000 15,000 10,000 15000 20,000 | 95,000 18°
Arrayp, | 1592 2792 1525 3049 2,395 3096 4,020 | 18468 16°
Arrayos | 1,368 2,168 1360 2058 1483 2108 2,278 | 12,823 150
Arrayes | 1292 2371 1,380 2,112 1,094 1,909 2,307 | 12,465 140
Arrayes | 1,138 1,675 1,015 1631 1,122 1548 2,216 | 10,345 40
Arrayos | 1,099 1500 1070 1500 1,287 1637 2,153 | 10,246 20
Arraye; | 1,000 1,646 1,94 1681 1,287 1,651 2,168 | 10,627 50
Arrayes | 1,397 2106 1180 1869 1257 1641 2,185 | 11634 13°
Arrayee | 1,176 1,697 1,343 1,903 1,337 1,715 2,214 | 11,385 10°
Array;, | 1,060 1648 1000 1540 1058 1569 2,000 | 9,875 10
Arrayn | 1,383 1,703 1,400 1,793 1,219 1,692 2,158 | 11,349 8°
Array, | 1,148 2,023 1,327 1812 1463 1,701 2,130 | 11,604 120
Array;; | 1,030 1615 1138 1695 1,153 1643 2,024 | 10,298 3°
Arrays | 1349 1671 1,120 1758 1,210 1574 2,248 | 10,931 6°
Arrayis | 1,118 2,017 1,139 1,900 1,199 1587 2,390 | 11,350 9°
Array;s | 1,407 1,917 1200 1,711 1226 1,641 2,496 | 11,598 11°
Array;; | 1440 1889 1170 1816 1000 1500 2,217 | 11,032 7°

Fonte: Elaborada pelo autor.

Entre as primeiras 7 configuracbes do Apéndice C, as pontuac¢bes no cenario PSFr7 possuem
diferencas relativamente significativas, e com isso, a subjetividade envolvida nas comparacoes
visuais € bem menor do que as eventuais comparacdes entre desempenhos proximos. Dessa
forma, pdde-se determinar uma funcdo que classificasse, adequadamente, pelo menos alguns
dos inimeros possiveis grupos de arrays com desempenhos distantes entre si.

Em todos os cenarios, os Arrays 00 e 02 ficaram na penultima e na antepenultima colocacéo,
respectivamente. Em relacdo ao Arrayoz, sua colocagdo ja podia ser prevista devido ao fato de
haver em sua configuracdo grandes trechos com espagamentos periédicos de 24, e sendo assim,
tal configuracéo se assemelha parcialmente ao Arrayoo.

Figura 45 — Arrayio no cenario: (a) PSFnz; (b) PSFwm7; (€) PSFe7; (d) PSFmao.
(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 45 apresenta imagens resultantes do Arrayio nos cendrios de varios refletores. Esta
configuracdo nao teve o melhor desempenho em todos os cenarios, mas ficou na primeira
posicdo em relacdo a classificacdo geral obtida por fo;y. Comparando essas imagens com as
anteriores, nota-se a grande diferenca nas intensidades dos artefatos, que sdo bem menores para
0 Arrayio.

5.1.1 DADOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de comparar a classificacdo geral obtida por PSFs com a de dados
experimentais, gerou-se um conjunto de pontuacGes referentes ao bloco de aluminio
(datap,y,) € ao phantom (datapy,,:). Como nos dados experimentais o nimero total de
elementos é de 128, e os arrays deste estudo possuem 0 mesmo comprimento de um array
completo de 125 elementos, foram obtidas, com o datag;,, € com o0 datapy,,:, pontuacdes
para 4 casos: no primeiro, a posi¢cdo dos arrays corresponde ao intervalo de 1 a 125 em relacéo
aos elementos experimentais; no segundo, de 2 a 126; no terceiro, de 3 a 127; e no quarto, de 4
a 128. As pontuagdes finais de cada conjunto de dados foram obtidas pela soma dos 4 casos,
cujas dimensdes de area consideradas sdo iguais entre si. Quando o array é assimétrico, a
pontuacdo em cada caso consiste na média das pontuacdes resultantes das configuracdes
original e espelhada.

Os dados do bloco de aluminio sdo referentes a um array de 128 elementos com pitch 1/2,
0s quais emitiram, de forma pulsada, sinais ultrassdnicos de 5 MHz sobre o bloco, onde a
velocidade de propagacdo é de 6300 m/s. O bloco contém 9 furos duplos dispostos
diagonalmente, sendo o furo duplo mais préximo do array praticamente imperceptivel nas
imagens quando faltam elementos ativos na proximidade. Cada sinal possui 1260 amostras
temporais, e esta associado a um emissor e a um receptor, totalizando 16 384 (128 x 128) sinais.

A Figura 46 apresenta um esquema do bloco de aluminio: em (a), a barra superior representa
o0 array completo de 128 elementos, e as imagens podem ser geradas de forma bem definida
sobre qualquer regido da estrutura; em (b), a primeira barra superior representa um array
esparso posicionado no intervalo dos elementos 1 a 125, e a segunda barra referente ao intervalo
de 4 a 128. As regides superior e inferior destacadas na Figura 46(b) ndo sdo consideradas na
funcéo Irpy (x, z), por ndo haver uma boa definigdo nas imagens resultantes dos arrays esparsos
deste estudo. A area lateral esquerda destacada ndo € considerada para o intervalo de 4 a 128, e
a area lateral direita ndo € considerada no intervalo de 1 a 125, de modo que as extremidades
dos arrays coincidam com as extremidades laterais das imagens I7p(x,z). Essa ldgica
também vale para os intervalos de 2 a 126 e de 3 a 127.
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Figura 46 — Esquema do bloco de aluminio com 9 furos duplos: (a) estrutura original;
(b) indicacéo das areas ndo consideradas na fungao I7gy(x, z).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a obtencdo das pontuacdes, os sinais do datayg;,,, foram programados para serem
filtrados antes da aplicacdo da transformada de Hilbert. Optou-se pela utilizacdo do filtro devido
as discrepancias de sinais muito mais ruidosos do que outros. 1sso pode ser notado na Figura
47, onde a imagem resultante do Arrayoo € muito mais ruidosa no intervalo de 1 a 125 quando
comparada a de outro intervalo, como o de 4 a 128. Se os ruidos fossem mantidos, a pontuagado
forpm do Arrayoo Seria mais de 5 vezes maior no primeiro intervalo do que no ultimo, por
exemplo.

Aplicando-se, aos sinais do data,,,,, um filtro digital tipo FIR (Finite Impulse Response)
passa-banda, de ordem 60 e com janela de Kaiser (f = 4,54) (OPPENHEIM; SCHAFER,
1999), chega-se as imagens dos itens (c) e (d) da Figura 47, onde ha uma grande melhoria na
qualidade da imagem no intervalo 1 a 125, enquanto a mudanca notavel no intervalo 4 a 128 ¢é
referente apenas a regido superior do bloco, onde ha um par de furos praticamente
imperceptivel. As frequéncias de corte escolhidas sdo de 1,24 e 8,76 MHz, sendo a frequéncia
central (f) igual a5 MHz. Com o objetivo apenas de evitar as discrepancias de ruido entre os
sinais, a ordem do filtro e as frequéncias de corte foram selecionadas de modo a néo se ter uma
largura de banda muito estreita, e assim permitir os diversos efeitos dos dados experimentais,
como se pode observar pela pouca diferenca entre os itens (b) e (d) da Figura 47.

Os sinais filtrados consistem na convolugéo dos sinais originais com a resposta impulsiva
do filtro FIR (¢[k]), sendo esta resultado da multiplicacéo da resposta impulsiva ideal (¢4[k])
com algum janelamento (no caso, a fungdo wg[k] descrita em (20) no Capitulo 2). Como o
filtro é de ordem 60, a funcdo ¢[k] aplicada possui 61 amostras ao longo de k, correspondendo
ao intervalo 0 a 60. A Figura 48 apresenta as trés funcOes citadas, além da resposta em
frequéncia ®(e/) do filtro, a qual consiste na DTFT de ¢[k].
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Figura 47 — Arrayoo no cenario datay,,,: () sem filtro no intervalo 1 a 125; (b) sem filtro no intervalo
4 a 128; (c) com filtro no intervalo 1 a 125; (d) com filtro no intervalo 4 a 128.
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A Tabela 8, cujos valores sdo da ordem de 10?, apresenta as pontuacdes e a classificagdo
dos arrays no cenario datagp,,, onde também constam as pontuagdes em cada caso ja
considerando a média das configuracdes original e espelhada. Os Arrays 00 e 01 se mantiveram
nas duas ultimas posicdes, mas o Arrayo, indicado como o terceiro pior nas classificagbes por
PSFs, acabou ficando com uma pontuacdo melhor do que a dos Arrays 03 e 09 em dataga;,py,-

Tabela 8 — Pontuagdes e classificacdo no cenario data .
(dlal{talAlum (dlal{talAlum (d]alftalAlum (dlalﬂ:a]Alum dlal[talAlum
1a125 22126 3al27 4al28 Total
Arrayoo 6,2754 7,1214 6,9000 7,0275 27,3243 | 17°
Arrayo 9,7173 10,0556 10,8077 11,7395 | 42,3202 | 18°
Arrayo, 5,3598 5,4852 5,4017 6,0602 22,3067 | 14°
Arrayos 5,4519 5,8617 5,7422 5,8650 22,9208 | 16°
Arrayos 4,8506 5,0410 4,8404 5,0019 19,7339 | 2°
Arrayos 4,9865 4,9725 5,0517 5,3360 20,3467 | 3°
Arrayos 4,9558 4,9134 5,4193 5,4717 20,7602 | 4°
Arrayor 5,0750 5,0486 5,4827 5,4642 21,0706 | 7°
Arrayos 5,2138 5,3096 5,1284 5,6209 21,2727 | 11°
Arrayos 5,5924 5,4749 5,5745 5,8975 22,5393 | 15°
Arrayio 4,8327 4,7729 4,8103 5,0845 19,5005 | 1°
Arrayn 5,2059 5,3499 5,4083 5,8919 21,8560 | 12°
Arrayi, 5,0906 5,0565 5,4163 5,5595 21,1230 | 8&°
Arrayis 5,1898 5,1197 5,4541 54571 21,2208 | 10°
Arrayis 4,8599 5,2868 5,3055 5,5557 21,0080 | 6°
Arrayis 5,2652 5,3220 5,5713 5,7519 21,9103 | 13°
Arrayie 4,7897 5,1140 5,5353 5,5613 21,0003 | 5°
Arrayiy 5,0527 5,1704 5,4692 5,4916 21,1838 | 9°
Fonte: Elaborada pelo autor.

CONFIG.

Quanto as melhores pontuacGes, 0 Arrayio ficou na primeira coloca¢do assim como em
fo;m, Mas o Arrayos, que ocupa a 142 posicdo em foyy, ficou em segundo lugar em dataa;,p,-
Embora tenha ocorrido alguma discrepancia entre as classificacdes, ndo ha grandes diferencas
entre as pontuagdes dos primeiros 15 colocados por foyy;, € sim a partir da 16 (antepenultima)
colocacdo. Ja para o datag,;,,, a pontuacdo comeca a se distanciar muito apenas entre o 16° e
0 17° colocado.

A Figura 49 apresenta, no intervalo 1 a 125 do cenéario datap;,,, imagens Itpy(x, 2) €
Irem (x, z) dos Arrays 01 e 10, cujos desempenhos (em fopy e datag;,,) S0 0S piores e 0s
melhores, respectivamente.
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Figura 49 — Cenério datapy,,,, com o intervalo dos elementos 1 a 125: (a) Itgy(x, z) do Arrayos;
(b) Itppm(x, 2) do Arrayio; (€) Irpam (%, 2) do Arrayos; (d) Irpy (%, 2) do Arrayio.
(a)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Quanto aos dados experimentais do phantom, estes também sdo referentes a um array de
128 elementos com pitch A/2, embora o valor de A seja diferente. A frequéncia de operagédo
dos transdutores é de 3,5 MHz, e a velocidade de propagagdo no meio é de 1540 m/s, que é
relativamente proxima da velocidade na &gua ou em um tecido humano, sendo este simulado
pelo sistema do phantom, onde constam diversos pontos alinhados de sutura artificial. Neste
trabalho, as imagens Itgy (%, z) € I7py (X, z) do phantom sdo geradas nos intervalos de -57 a
57 mm do eixo x e de 22 a 110 mm do eixo z, e assim como no bloco de aluminio, o €ixo X, 0
array e a area sdo deslocados horizontalmente quando se muda o intervalo de elementos
experimentais, de modo que o centro do array sempre esteja no ponto (x,z) = (0,0). A
Figura 50 apresenta um esquema do phantom, desta vez referente apenas a regiao estabelecida
para a formagdo das imagens quando se considera o intervalo 4 a 128 dos elementos
experimentais.
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Figura 50 — Phantom com array posicionado no intervalo dos elementos 4 a 128:
(a) esquema da regido considerada nas imagens; (b) imagem resultante do Arrayoo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 9 — Pontuagdes e classificacdo no cenario datapy,,,.
CONFIG dlamalPhant dlaltta]Phant (dlalttalphant dlal[talPhant aﬂa][talphant
' 1al25 2al26 3al27 42128 Total

Arrayoo 7,0518 7,8405 7,8834 7,2781 30,0538 | 17°
Arrayn 8,7589 8,5593 8,6532 9,8676 35,8389 | 18°
Arrayo; 4,6617 4,5317 4,4677 4,9670 18,6281 | 16°
Arrayos 3,8509 3,8338 3,9960 4,0484 15,7291 | 14°
Arrayos 3,8770 3,8198 3,8846 4,1769 15,7583 | 15°
Arrayos 3,8146 3,7578 3,6784 4,0579 15,3087 | 11°
Arrayos 3,7617 3,7430 3,7041 3,9194 15,1281 | 7°
Arrayor 3,7591 3,7763 3,7214 3,8059 15,0626 | 6°
Arrayos 4,0015 3,6871 3,6914 3,7803 15,1602 | 8°
Arrayog 3,8117 3,9573 3,8348 3,7872 15,3909 | 12°
Arrayio 3,8170 3,7496 3,6887 3,6940 14,9493 | 3°
Arrayi; 3,6288 3,6915 3,6753 3,9825 14,9781 | 4°
Arrayi, 3,7669 3,6587 3,8515 3,7418 15,0189 | 5°
Arrayis 3,8335 3,4867 3,8194 4,1676 15,3072 | 10°
Arrayis 3,5591 3,8272 3,7960 3,7089 14,8912 | 2°
Arrayis 4,0931 3,5202 3,5899 3,6649 14,8681 | 1°
Arrayis 3,8672 3,8419 3,8129 3,9396 15,4617 | 13°
Arrayiz 3,8283 3,7012 3,9635 3,7791 15,2722 | 9°
Fonte: Elaborada pelo autor.

Cada sinal dos dados do phantom possui 7280 amostras temporais. Desta vez, 0s sinais ndo
foram filtrados, por ndo haver discrepancias entre as pontuacGes pelos 4 intervalos de
elementos, como se pode notar na Tabela 9 (cujos valores sdo da ordem de 10°).

Pela pontuacdo total da Tabela 9, os arrays que ocupam as trés Gltimas posi¢des sdo 0s
mesmos das classificagdes em todos os cenérios de PSF. O Arrayio, que ocupa a primeira
posicdo na classificacdo geral por fopy, é 0 terceiro colocado em datapy,,: € POSSUi uma
pontuacdo muito proxima a do primeiro colocado. A Figura 51 apresenta imagens do phantom
(no intervalo dos elementos 4 a 128) referentes aos Arrays 01 e 10.
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Figura 51 — Cenério datapy,, com o intervalo dos elementos 4 a 128: (a) Itpy(x, z) do Arrayos;
(b) Itpp(x, 2) do Arrayio; (C) Irpa (%, 2) do Arrayos; (d) Irpy (%, 2) do Arrayio.
(b)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A fim de se ter uma comparacao geral entre classificacbes, as pontuacGes dos dados
experimentais foram normalizadas com o mesmo método aplicado aos cenarios de PSF, e entdo
somadas através de dois pares diferentes de pesos: no primeiro caso, 0s pesos de datap;,y, €
datapp,n: SA0 0S mesmos entre si e iguais a 4,75, para que a maior pontuacdo referente aos
dados experimentais (expdata) se iguale & maior pontuagdo por foyy; no segundo caso, 0
peso de datapg;,, € igual a2 e o de datapy,,: igual a 7,5, de modo que a maior pontuacao por
expdata também se iguale a maior pontuacdo por foyy. No Gltimo caso, 0s pesos foram
atribuidos de forma a se ter maior aproximacao entre as classificaces por expdata e fopy,
as quais sdo apresentadas na Tabela 10, onde também constam as pontua¢des normalizadas por
datap,, € datapp,,:. Com esses pesos atribuidos € possivel notar, além da classificacéo,
certa proximidade entre as pontuagdes por foyy € por expdata, principalmente quando se
adota o segundo par de pesos.



Pontuacdo normalizada

Tabela 10 — PontuacBes normalizadas e classificacfes por dados experimentais.
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CoNFIG. | datayy, datapy, : f;?di?s] ‘T’z‘p‘d;@g? foy (PSFS)

Arrayw | 2,725 | 17° | 6308 | 17° | 42,908 | 17° | 52,762 | 17° | 48513 | 17°
Arrayo; | 10,000 | 18° | 10,000 | 18° | 95000 | 18° 95000 | 18° | 95000 | 18
Arrayo, | 1491 | 14° | 1804 | 16° | 15652 | 16° 16,513 | 16° | 18,468 | 16°
Arrays | 1616 | 16° | 1,150 | 14° | 13,182 | 15° | 11,923 | 15° | 12,823 | 15°
Arrayoe | 1,036 | 2° | 1,164 | 15° | 10452 | 20 | 10,805 | 13° | 12,465 | 14°
Arrayos | 1,135 | 3 | 1079 | 11° | 10516 | 3 | 10,365 | 7° | 10,345 | 4°
Arrays | 1,204 | 4° | 1046 | 7° | 10692 | 49 | 10257 | 4° | 10246 | 2°
Arrayo; | 1250 | 7° | 1035 | 6° | 10,893 | 6 | 10,277 | 50 | 10,627 | 5°
Arrays | 1,205 | 11° | 1052 | 8 | 11,149 | 8 | 10482 | 9 | 11,634 | 13
Arraye | 1,538 | 15° | 1,095 | 12° | 12504 | 14° | 11,086 | 14° | 11,385 | 10°
Array, | 1,000 | 1° | 1014 | 3° | 9568 | 1° | 9608 | 19 | 9875 | 1°
Arrayn | 1,403 | 12° | 1,019 | 4° | 11509 | 13° | 10453 | & | 11,349 | 8&°
Array, | 1,268 | 8 | 1,027 | 5 | 10901 | 7° | 10,237 | 3 | 11,604 | 12°
Array;; | 1,286 | 10° | 1,079 | 10° | 11,233 | 11° | 10,665 | 11° | 10,98 | 3°
Array. | 10248 | 6° | 1004 | 20 | 10696 | 5 | 10,026 | 20 | 10931 | 6°
Arrayss | 1414 | 13 | 1,000 | 19 | 11465 | 12° 10328 | 6° | 11,350 | ©°
Arrays | 1,246 | 5° | 1,08 | 13° | 11,182 | 10° | 10,802 | 12° | 11,598 | 11°
Array; | 1279 | 9 | 1073 | 9 | 11170 | 9 | 10,603 | 10° | 11,032 | 7

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pela Tabela 10, percebe-se que podem existir grandes diferencas de colocacbes entre um
cenario e outro, como € o caso dos Arrays 04 e 15: cada um destes ocupa uma das duas primeiras
posi¢Bes em um cenario experimental enquanto no outro ocupa uma das seis Gltimas. 1sso pode

Figura 52 — Pontuacdes normalizadas por foyy € expdata.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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acontecer principalmente quando ha muitas configuragdes analisadas cujas pontuagdes sdo
relativamente proximas entre si. Através da Figura 52, é possivel observar com mais clareza a
proximidade envolvida entre os desempenhos de algumas configuragdes, assim como a
proximidade de pontuaces entre foyy e expdata, a qual é mais significativa e satisfatdria do
que a proximidade entre classificacfes. No caso expdata, sdo apresentadas na Figura 52 as
pontuacdes pelos dois pares de pesos da Tabela 10, além das pontuacfes normalizadas, por
datag,, € datapy,,, multiplicadas pelo peso de 9,5.

De modo geral, as classificacbes e as pontuacGes pelos cenarios experimentais
corresponderam de forma relativamente satisfatéria quando comparadas ao que foi obtido com
o0s cenarios simulados. Essa correspondéncia pode estar relacionada a diversidade envolvida
entre os diferentes cenarios de PSF, o que inclui diferentes valores de . Isso pode contribuir
para a reducdo da subjetividade envolvida nas pontuacdes, além de compensar a auséncia de
exatiddo dos valores.

5.1.2 COMENTARIOS

Pelas imagens, pdde-se mostrar que é muito valido considerar a configuragdo do Arrayo:
como a pior dos 18 arrays analisados, visto que essa configuracdo teve a maior pontuacao de
penalizacdo em todos os cenarios. Porém, pode ndo ser trivial classificar, por exemplo, o
Arrayor como pior do que 0 Arraygo com base apenas em informagdes e valores obtidos pelos
diagramas de radiacdo: na proxima secdo, serdo apresentados alguns artificios que podem
contornar as dificuldades envolvidas na obtencdo de uma classificacdo apropriada. Estas, por
sua vez, também estdo relacionadas a necessidade de se considerar varias outras configuracdes
para que a funcdo objetivo dos diagramas avalie os arrays de forma mais adequada possivel,
diminuindo assim os riscos de se encontrar uma solucao aparentemente 6tima pelos diagramas,
mas que nas imagens a configuracdo demonstra ndo ser uma das melhores dentre as ja
analisadas.

Quanto aos melhores desempenhos, ndo se pode afirmar qual configuragdo € a melhor, ja
que as pontuagdes ndo sdo tdo distantes entre os Arrays 05 a 17. Porém, é possivel concluir que
0 Arrayio provavelmente é melhor em relacdo a determinado duelo com outra configuragdo
deste estudo, e que dentre as 18 configuracdes, 0 Arrayio possui a maior probabilidade de ser a
configuragdo mais desejavel. Tal hipotese acaba sendo intensificada pelos dados experimentais,
onde o Arrayio também teve o melhor desempenho geral.

Logo, pode-se dizer que, considerar uma configuracdo mais desejavel do que outra torna-
se mais valido quanto maior for a diferenga de pontuacédo entre as diversas configurages. E,
quanto mais proximas forem as pontuacgdes, maior sera a subjetividade em classificar os arrays.
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5.2 CLASSIFICACAO NUMERICA DE ARRAYS POR DIAGRAMAS

Ao contrério do que se pode imaginar, apenas uma ou duas métricas provenientes de
diagramas dificilmente sdo suficientes para pontuar as configuragdes adequadamente, visto que
ainda ndo se conhece uma métrica capaz de indicar, com exatiddo ou garantia, que determinada
configuracdo é melhor do que outra de qualidade proxima; ou, que seja capaz de aproximar,
significativamente, uma grande classificagdo por diagramas com outra obtida por imagens. E
mesmo considerando varias métricas, uma aproximacao de classificagdes ou pontuagdes néo é
uma tarefa trivial.

Nesta secéo, é apresentada uma funcéo objetivo cujos valores resultam de uma somatoria
de vérias métricas intensificadas com seus respectivos pesos: cada um destes possui dimensao
inversa a da métrica associada, de modo que os valores da funcdo sejam sempre adimensionais
e sem significado fisico, e assim representando apenas pontuacdes de caréater classificatorio.

Visto que, nas pontuacdes por imagens, ha desempenhos bem préximos dentre arrays de
certo grupo, assim como desempenhos bem distantes quando se comparam determinados
arrays, a funcéo objetivo dos diagramas (foyp) devera ser capaz de classificar adequadamente
as configuracdes com desempenhos relativamente distantes entre si. Neste caso, o critério inclui
que foyp devera ser capaz de: indicar que o Arrayo: € a pior configuracdo dentre as 18
analisadas, que o Arrayoo é a segunda pior, e que 0 Arrayo2 € a terceira pior; posicionar os Arrays
03 e 04 entre a quarta e a quinta pior colocagdo, ou pontua-los de forma que estejam proximos
a essas colocacBes. Adicionalmente aos 18 arrays esparsos, constara nas tabelas das métricas o
array completo de 125 elementos (denotado por AR125), cuja abertura € a mesma das demais
configuracBes, assim como a largura do Iébulo principal. O AR125 é a referéncia de
desempenho ideal em relacdo aos arrays que possuem a abertura de 125 elementos. Sendo
assim, cada métrica utilizada devera indicar que a pontuacdo do AR125 é a melhor (classificada
como “I”) dentre todos os arrays deste estudo. No Apéndice B, sdo apresentados os padrdes de
radiacéo referentes a esses 19 arrays.

E importante ressaltar que, as métricas adotadas e seus respectivos pesos atribuidos néo
envolvem exatiddo e ndo garantem eficacia associada a funcao objetivo final, a qual pode ou
ndo resultar em configuracOes excelentes nas buscas futuras. Apesar disso, foyp € composta
por 25 métricas e nenhuma delas deve resultar em grande impacto individual na fungéo, o que
demonstra certo nivel de diversificacdo e equilibrio da metodologia. Esses parametros, com
testes realizados apenas entre arrays de mesmo comprimento e mesmo nimero de elementos,
foram estabelecidos para resultarem em classificagGes ou pontuacgdes proximas entre diagramas
e imagens, com base nas 18 configuracdes apresentadas na sec¢do anterior. Dessa forma, séo
reduzidas as chances de se encontrar configuragdes relativamente ruins ou indesejaveis que
podem ser indicadas enganosamente como 6timas pela funcéo objetivo dos diagramas.
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Um dos parametros comumente utilizados no projeto de arrays esparsos se trata da largura
do l6bulo principal, que é uma grandeza angular correspondente a abertura deste I6bulo no
padrdo de radiacdo, onde o ponto de medicdo deve ser determinado cautelosamente em um
valor baixo de magnitude (por exemplo, —20 dB). Isso depende, por exemplo, do nimero de
amostras do diagrama e do quanto o valor mais baixo do I6bulo principal varia entre as
configurac0es.

A medida em questdo pode ser utilizada quando sdo levados em consideracdo arrays de
quantidades diferentes de elementos, ou quando sdo comparados arrays de comprimentos
diferentes; ou ainda, quando os elementos estdo muito concentrados em um trecho do
comprimento enquanto ha grande auséncia em outro trecho do array. Essa métrica é muito
valida também para comparar apodizacdes diferentes para determinada configuracdo, pois as
larguras de todos os I6bulos, incluindo a do principal, variam muito com a apodizacao adotada.

No entanto, a proposta do trabalho consiste em comparar, sempre com apodizag¢ao constante
para elementos ativos, arrays de mesmo comprimento e de mesma quantidade de elementos,
para que se faca a busca de configuragdes 6timas sob as mesmas condigdes, fazendo dessa
forma com que a largura do I6bulo principal seja semelhante entre as inimeras configuracdes,
como € possivel observar no Apéndice B e na Figura 53, onde os dois primeiros exemplos
pertencem a configuracdes indesejaveis (Arrays 00 e 01), enquanto os outros dois estdo
associados a boas configuracdes (Arrays 13 e 14). Logo, esse parametro ndo esta presente em
foup-

Figura 53 — |Hpr(8)| de elementos pontuais do: (a) Arrayoeo; (b) Arrayos; (C) Arrayas; (d) Arrayaa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Quando se considera elementos pontuais, ndo ha atenuacdo dos I6bulos laterais e de
espacamento, como é o caso dos padrfes de radiacdo da Figura 53. Nessa condicdo, 0s picos
laterais do Arrayoo assumem valores maximos, fazendo com que as pontuacdes de penalizagdo
do Arrayoo ultrapassem facilmente as do Arrayo:, cuja configuragdo € a mais indesejavel.
Devido a isso, tornou-se inviavel a escolha dessa condi¢cdo. Foram, entdo, selecionadas trés
condigdes, as quais se tratam de diferentes comprimentos atribuidos aos elementos: as medidas
sdo de 0,53 mm, 0,9 mm e 1 mm. A primeira medida, que é a mais utilizada nas métricas deste
trabalho, se trata de um caso possivelmente real por ser inferior a A/2, sendo A igual a 1,26 mm
nesta se¢&o, cujo valor é o mesmo dos cenarios de PSF e do bloco de aluminio. As outras duas
medidas ndo poderiam ser reais por serem superiores a 1/2. Entretanto, essas trés medidas sao
consideradas ficticias, com o propdsito apenas de aplicar diferentes atenuaces nos diagramas.
A funcdo n(60), por sua vez, € um parametro real, assim como o comprimento L. Nesta secéo,
tais par@metros s&o ficticios e denotados, respectivamente, por 77(6) e £, tal que:

71(8) = sinc (% sen 9) . (70)

As métricas estdo separadas em trés grupos: as baseadas no somatorio de todas as
magnitudes (STM); as baseadas em desvio padréo e derivacdo (SDD); e as baseadas em médias
aritmética e geométrica (AGIP). A utilizacdo das medidas £ varia conforme 0s grupos: em
STM, sédo utilizados apenas os valores de 0,9 e 1 mm, enquanto nos grupos SDID e AGIP apenas
o comprimento de 0,53 mm é considerado. A Tabela 11 apresenta os parametros gerais dos 4
diagramas utilizados nesta secdo, onde as diferencas estdo relacionadas apenas aos grupos de
métricas em que estdo inseridos. Como consequéncia, os diagramas secundarios Hg,(6) e
Hg (0) séo atenuados apenas por £ = 0,53 mm, Hgy,x(6) apenas por £ = 0,9 mm, e Hpg(0)
pelas trés medidas possiveis, ja que a utilizacdo desse diagrama estd presente em todos 0s
grupos.

Tabela 11 — Pardmetros gerais dos diagramas.

PARAMETROS Hpr(6) Hsw(0) | Hsg(0) | Hspx(6)
Numero total de elementos (N) 125 125 125 125
Numero de elementos ativos (M) 32 32 32 32
Numero de amostras do diagrama (Npq) 993 993 993 993
Comprimento de onda (1) 1,26 mm 1,26 mm | 1,26 mm | 1,26 mm

Comprimento(s) ficticio(s) do elemento (8) [0,53 0,9 1] mm 0,53mm | 0,53 mm | 0,9 mm

Efeito(s) de atenuacdo do diagrama (8/4) | [2,377"Y 147! 1,267'] | 2,377°! | 2,377 1,471

Grupo(s) de métricas [STM SDD AGP] AGP AGP STM

NUmero de métricas 14 5 4 2
Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme associag0es feitas entre o padréo de radiagéo e as imagens, assume-se que 0S
I6bulos laterais mais préoximos do principal sdo relativamente mais significativos para atribuir
pontuacdes de penalizacdo, quando comparados aos lobulos laterais mais afastados e aos de
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espacamento. Devido a isso, optou-se por aplicar diferentes funcGes de atenuacdo 7j(8), cujos
valores de £ devem ser escolhidos com cautela para ndo atenuar em excesso os l6bulos mais
afastados. As curvas das trés fungdes 77(6) estdo presentes na Figura 54, onde também consta,
para os Arrays 00 e 01, o padrdo de radiagdo atenuado por £ = 1 mm. Comparando as
Figuras 53 e 54, é possivel observar que as atenuagdes provocadas no diagrama do Arrayoo
sdo consideravelmente maiores do que as provocadas no do Arrayo:. Dessa forma, torna-se mais
simples a atribuicdo de pontuacGes maiores ao Arrayo:.

Figura 54 — Funcoes |7(6)], com £ = 1 mm aplicado ao padréo radiacdo do: (a) Arrayoo; (b) Arrayos;
(c) Arraygo (dB); (d) Arrayo (dB).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir, sdo apresentadas apenas as métricas que compdem foyp, cujas denotacbes sdo
providas de um subscrito que indica o diagrama associado (PR, S&, SiX ou Sth[X). O principal
critério para a utilizacdo de uma métrica levou em consideragdo o objetivo de fixar, em foyp,
as trés piores configuracdes. Em cada métrica, pode haver alguma variacao entre as colocacoes
dos trés arrays em questdo, desde que estes ocupem as trés Gltimas posicGes. As tabelas das
métricas apresentam os valores individuais, sem peso, de cada configuracdo do estudo. Também
constam nas tabelas as classificacBes individuais por cada metrica, onde os destaques em
negrito indicam a correspondéncia de colocacdo de um array com a classificacdo por foyy,,
sendo esta considerada, neste trabalho, a principal referéncia para desenvolver foyp. OS pesos
de intensificacédo, por sua vez, sdo denotados por W e apresentados no decorrer desta secéo.



108

5.2.1 GRUPO DE METRICAS BASEADAS NO SOMATORIO DE TODAS AS MAGNITUDES

As métricas deste grupo séo denotadas por ST (pd), cujo termo consiste no somatorio de
todas as magnitudes, tal que:

Nha

ST(pd) = ) (HDYP?, (71)
i=1

onde Ny,4q € 0 nimero de amostras do diagrama, e HD; a magnitude da i-ésima amostra, sendo
igual a 1 o valor maximo de HD;.

O termo pd é o coeficiente de poténcia do diagrama e se trata de um valor que pode atribuir
maior importancia as magnitudes mais altas ou as mais baixas: o valor unitario ndo provoca
alteracdo; um valor positivo abaixo de 1 aumenta a penalizacao pelas magnitudes mais baixas;
e um valor acima de 1 amplia a relevancia das magnitudes mais altas em detrimento da maior
reducdo das magnitudes menores. Com o intuito de dar predominéancia a maiores magnitudes,
as métricas deste grupo possuem pd = 2,3,4,5 e 6.

O namero de amostras dos diagramas € igual a 993, e é atribuido o valor zero as 7 amostras
centrais quando se utiliza a equacao descrita em (71), pois tais amostras sdo referentes ao I16bulo
principal dos arrays com abertura de 125 elementos. Em caso de diferentes condi¢cGes como as
relacionadas ao l6bulo principal ou ao numero de amostras, € provavel que a quantidade de
amostras associadas ao lébulo principal serd diferente. E, caso algum estudo consista em
comparar arrays com diferentes lébulos principais, pode ser valido recorrer as métricas
baseadas em ST com a inclusdo de todas as magnitudes centrais.

Neste trabalho, o grupo de métricas STM é o mais relevante quando se trata da aproximacgao
desejada entre classificacGes, e também o que melhor se aplica aos diagramas principais. No
entanto, os pardmetros devem ser estabelecidos com muita cautela: o Arrayo:, que € a pior
configuracdo do estudo, fica na primeira colocacdo se pd = 1 e £ = 0,53 mm. Isso acontece
devido a alta quantidade de magnitudes baixas do padrdo de radiacdo do Arrayoz, que juntas
acabam tendo maior relevancia em comparagdo com os altos picos dos Iobulos laterais.

Acompanhada pelas classifica¢fes individuais, a Tabela 12 apresenta as pontuacgdes pelas
métricas ST (pd)pr, COM pd = 2 a 6. Nas trés primeiras, £ = 1 mm, sendo tal medida capaz
de resultar na mesma classificacdo dos 4 ultimos colocados por fo;y. Para as duas Gltimas
métricas, foi selecionado £ = 0,9 mm, pois, dentre essa e outras op¢des vizinhas como 0,8 e
1 mm, a escolha foi capaz de melhor atender a classificacdo desejada, onde o primeiro e 0s trés
ultimos colocados sdo 0s mesmos em relacdo as duas métricas. Com a selecdo desses valores
em &, evita-se que haja pontuacao excessiva as configuracdes relativamente boas que possuem
magnitudes intermediérias nos l6bulos de espacamento, a0 mesmo tempo em que ndo ha grande
favorecimento de configuracdes ruins com baixas magnitudes nesses lIébulos, como € o caso do
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Arrayo1. No grupo STM, todas as amostras dos lobulos de espacamento sdo consideradas,
diferentemente dos demais grupos: isso € um dos motivos relacionados a selecéo de £ > 1/2
em STM, enquanto & < 1/2 em SDD e AGP.

Tabela 12 — Pontuagdes e classificagdes pelas métricas ST (pd)pr.-

conrie. | ST@rr ST()ew ST(4)pr ST(S)ew ST(6)pw
' £ =1mm £ =1mm £ =1mm £ =09 mm £ =09 mm
AR125 0,5979 | 0,0898 | 0,0171 | 0,0036 | 0,0008 |

Arrayoo 11,7276 | 17° | 49306 | 17° | 2,7802 | 17° | 2,6010 | 17° | 1,7873 | 17°
Arrayom 11,8514 | 18° | 5,8135 | 18° | 3,6619 | 18° | 2,7443 | 18° | 2,0014 | 18°
Arrayoy 11,2359 | 16° | 2,7174 | 16° | 0,9589 | 16° | 0,6312 | 16° | 0,3034 | 16°
Arrayos 10,1016 | 15° | 2,0038 | 15° | 0,4789 | 15° | 0,1569 | 14° | 0,0460 | 14°
Arrayos 9,1630 6° 1,8341 | 14° | 0,4656 | 14° | 0,1826 | 15° | 0,0610 | 15°
Arrayos 9,2974 7° 1,3980 7° | 0,2462 9° | 0,0596 8° | 0,0126 8°
Arrayos 9,6958 12° | 1,4991 | 11° | 0,2762 | 11° | 0,0690 | 11° | 0,0154 | 12°
Arrayor 9,3858 8° 1,4513 | 10° | 0,2602 | 10° | 0,0642 | 10° | 0,0136 ge
Arrayos 9,8140 14° | 15953 | 13° | 0,2937 | 13° | 0,0691 | 12° | 0,0145 | 11°
Arrayog 9,6081 11° | 15174 | 12° | 0,2825 | 12° | 0,0694 | 13° | 0,0156 | 13°
Arrayig 8,9180 4° 1,2531 2° | 0,2067 2° | 0,0488 1° | 0,0100 1°
Arrayn 9,4483 9° 1,3814 | 6° | 0,2332 6° | 0,0525 3° | 0,0105 3°
Arrayi, 9,4557 10° | 1,4066 8° | 0,2406 | 8° | 0,0549 6° | 0,0110 6°
Arrayis 9,7193 13° | 1,4329 9° | 0,2385 7° | 0,0532 5° | 0,0103 2°
Arrayu 8,6804 2° 1,2923 | 4° | 0,2294 | 5° | 0,0617 9° | 0,0141 | 10°
Arrayis 8,9315 5° 1,3092 5 | 0,2262 | 4° | 0,0555 7° | 0,0119 7°
Arrayis 8,6447 1° 1,2651 3 | 02099 | 3 | 0,06527 | 4° | 0,0105 3°
Arrayiy 8,7002 3° 1,2293 1° | 0,2015 1° | 0,0497 2° | 00105 | 3
Fonte: Elaborada pelo autor.

As pontuagdes por ST (2)pr SA0 as maiores dentre as 25 métricas. Sendo assim, o peso W
atribuido a ST (2)pg € unitério, enquanto sdo maiores os demais pesos de intensificagdo. Quanto
maior o valor de pd, menores sdo as pontuacfes: em ST (6)pgr, por exemplo, os valores mais
baixos possuem pouco significado quando comparados com as métricas anteriores, chegando a
corresponder a 0,1% em relacdo a ST (2)pgr; Mas para as piores configuragdes a proporcéo é
bem diferente, como é o caso do Arrayos, cuja pontuacdo em ST (6)pg € apenas 6 vezes menor
do que em ST(2)pr. Devido a isso, os critérios para a atribuicdo dos pesos levam em
consideracdo o equilibrio entre as métricas e estdo parcialmente relacionados as proporgoes:
para ST(3)pr, ST(4)pr, ST(5)pr € ST(6)pr, 0S pesos sdo iguais a 2, 8, 16 e 48,
respectivamente.

A Tabela 13 apresenta as informagdes pelas outras duas métricas do grupo STM, sendo elas
ST(5)spx € ST(6)spx. Por meio destas, respectivamente, as classificagdes e as pontuagoes
sdo proximas quando comparadas a ST (5)pg € ST (6)pg, devido as semelhangas entre Hpr (6)
e Hgy(0). Dessa forma, os pesos de ST (pd) sy foram atribuidos da mesma maneira que em

ST (pd)pg.



Tabela 13 — Pontuacdes e classificacOes pelas métricas ST (5)syg € ST(6)sipx-

ST(5)sipx ST(6)sipx

COnFie. £ =09 mm £=0,9 mm

AR125 0,0036 | 0,0008 |

Arrayoo 2,6010 17° 1,7873 17°
Arrayor 2,6976 180 1,9662 180
Arrayo; 0,6268 16° 0,3015 16°
Arrayos 0,1456 140 0,0420 140
Arrayos 0,1801 150 0,0599 150
Arrayos 0,0579 8° 0,0122 8°
Arrayos 0,0680 120 0,0152 120
Arrayor 0,0631 100 0,0133 9o
Arrayos 0,0679 110 0,0142 100
Arrayog 0,0680 12° 0,0153 13°
Arrayio 0,0465 1° 0,0094 1°
Arrayi1 0,0516 4° 0,0103 40
Arrayiz 0,0541 6° 0,0108 6°
Arrayis 0,0512 3° 0,0098 20
Arrayis 0,0623 9o 0,0143 110
Arrayis 0,0542 7° 0,0115 7°
Arrayie 0,0516 4° 0,0102 3°
Arrayiz 0,0491 20 0,0103 40

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.2 GRUPO DE METRICAS BASEADAS EM DESVIO PADRAO E DERIVAGCAO
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No grupo anterior, os valores sdo dobrados por se considerar os dois lados dos diagramas,
cujas formas sdo todas simétricas, e por haver métricas com valores muito baixos, convém néo
os dividir por 2. J& as métricas deste grupo, assim como as do grupo seguinte, dependem apenas
dos picos laterais dos diagramas, e sdo determinadas por uma quantidade especifica de picos —
estes, por sua vez, correspondem a todos 0s valores maiores em relagdo as amostras anterior e
posterior. Por isso, enfatiza-se que apenas a metade dos diagramas € considerada em SDD e
AGIP, conforme o exemplo da Figura 55 onde sdo indicadas as informac6es a serem agregadas

as métricas.

Figura 55 — Indicacéo dos picos laterais em |Hpg(6)| do Arrayo:, com £ = 0,53 mm.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A primeira métrica deste grupo se trata do desvio padrdo dos picos laterais, o qual é obtido
pela equacdo descrita em (72):

Npl

N
1
SD = PL; —— ) PL;j| , 72
Np1—1§ E (72)

onde Ny € o numero de picos laterais do diagrama, PL o vetor ordenado de magnitudes dos
picos laterais, e Ny — 1 0 termo que indica o fator de normalizagdo adotado.

A demais métricas deste grupo partem do termo denotado por dPL, que consiste no médulo
da derivada de PL em funcéo das amostras x de seu vetor, tal que:

E[PL—|d
" ldk

Dessa forma, dPL possui uma amostra a menos em comparagdo com PL.

PL(K)| . (73)

A segunda métrica consiste no desvio padrdo das amostras de dPL e é representada pela
equacado descrita em (74):

Npl_l

=)
Ny — 2

P i=1 j=1

SDd =

(74)

As duas ultimas métricas do grupo SDID sdo denotadas por Md(Np,p,), Cujo termo consiste
na média aritmética dos maiores valores de dPL:

Nmp

Ma(Nyyp) = Z dPLiny . (75)
me 1
onde Np,, € a quantidade estabelecida dos maiores valores, e imp o termo que indica a
contagem dos valores em ordem decrescente.

A Tabela 14 apresenta as pontuacOes e classificaces pelas métricas SDpr, SDdpRr,
Md(2)pr € Md(4)pr, as quais sdo Uteis para dar um peso de preferéncia as configuragcbes com
picos mais equilibrados nos diagramas principais. A tendéncia é que as configuracdes mais
indesejaveis apresentem altos picos que contrastam com varios picos de baixa magnitude, como
€ 0 caso dos Arrays 00 e 01, e o favorecimento de arrays com magnitudes mais estaveis pode
ser verificado nas pontuacgdes atribuidas adequadamente, tanto pela métrica SDpg quanto pelas
demais que envolvem derivacdo. Quanto as classificacdes, também pode ser observado que as
mesmas possuem certo nivel de equilibrio entre as métricas deste grupo. Os pesos W, por sua
vez, foram atribuidos igualmente, e com o valor de 16.
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Tabela 14 — Pontuagdes e classificagdes pelas métricas SDpg, SDdpg € Md(Np)pr-

ConFG SDpg SDdpy MA2)pr MA(#)pr
' £ =053 mm £=053mm | £=053mm | £=053mm
AR125 0,0326 | 0,0126 | 0,0636 | 0,0395 |

Arrayoo 0,1453 18° | 0,1467 | 17° | 0,7253 | 18° | 0,5276 | 17°
Arrayom 0,1300 17° | 0,1488 | 18° | 0,6701 | 17° | 05523 | 18°
Arrayoy 0,1163 16° | 0,1043 | 16° | 0,4758 | 16° | 0,3642 | 16°
Arrayos 0,1075 14° | 0,0907 | 15° | 0,3566 | 15° | 0,3188 | 15°
Arrayos 0,1152 15° | 0,0903 | 14° | 0,3260 | 14° | 0,3001 | 14°
Arrayos 0,0708 8 | 00491 | 4° | 0,1649 | 3° | 0,1582 | 4°
Arrayos 0,0690 7° | 0,0686 | 11° | 0,1904 7° | 0,1854 ge
Arrayor 0,0736 11° | 0,0606 | 12° | 0,1990 9° | 0,1858 | 10°
Arrayos 0,0807 13° | 0,0623 | 13° | 0,2191 | 11° | 0,2025 | 13°
Arrayog 0,0681 6° | 0,0558 | 10° | 0,2404 | 13° | 0,1988 | 12°
Arrayo 0,0594 2° | 0,0471 2° | 0,1599 2° | 0,1528 2°
Arrayi 0,0615 4° | 0,0486 | 3° | 0,1711 | 4° | 0,1562 3°
Arrayi, 0,0614 3° | 0,0516 7° | 0,957 | 8 | 0,1736 6°
Arrays 0,0585 1° | 0,0361 1° | 0,1365 1° | 0,1286 1°
Arrayu 0,0761 12° | 0,0535 9° | 0,2055 | 10° | 0,1818 8°
Arrayis 0,0617 5° | 0,0515 6° | 0,1879 6° | 0,1775 7°
Arrayis 0,0733 10° | 0,0529 | 8° | 0,2286 | 12° | 0,1886 | 11°
Arrayz 0,0720 9 | 00512 | 5° | 0,1862 | 5° | 0,1725 50
Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.3 GRUPO DE METRICAS BASEADAS EM MEDIAS ARITMETICA E GEOMETRICA

As métricas do grupo AGIP sdo as que mais se distanciam da classificacdo de referéncia por
fopy, mas sdo Uteis para compensar diversas pontuacfes relativamente inadequadas que
provém dos grupos anteriores, de forma a resultar em maior equilibrio na funcdo foyp. Devido
a isso, 0s pesos das 14 métricas deste grupo foram atribuidos de modo que, essas resultem em
menores impactos individuais quando comparadas com as métricas dos grupos anteriores, que
juntas compdem 11. Neste grupo, 0s pesos W sdo todos iguais a 4.

As métricas baseadas em média aritmética sdo denotadas por AP (Ny,), cujo termo € dado
pela seguinte equacéo:
Nmp
1
AP(Nyp) = N Z PLimp - (76)
mp imp=1
Essas métricas consistem na média dos maiores picos laterais, onde Np,, € a quantidade
selecionada dos maiores picos. Autores como Hu et al (2017) e Souza (2018) adotam métricas
de forma equivalente a AP(Nmp), onde consideram, por exemplo, apenas 0 maior pico lateral
(Nmp = 1), ou todos (Ny,, = Np). Ja neste grupo, N, variaentre 1, 2, 3, 4, 8, 12 e 16.

A Tabela 15 apresenta as quatro primeiras métricas do grupo: AP (1)pgr, AP(2)pr, AP(3)pr
e AP(4)pr. Nestas, as classificagbes variam pouco e sdo as que menos se aproximam da
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classificacdo desejada. No entanto, h4 uma grande relevancia atribuida aos maiores picos
laterais, que podem impedir buscas indesejaveis de configuragdes com magnitudes criticas
nesses I6bulos, como é o caso do Arrayie: este, por sua vez, é indevidamente favorecido no
grupo STM, enquanto é bem penalizado nas quatro métricas da Tabela 15.

Tabela 15 — Pontuagdes e classificagdes pelas métricas AP (Nip)pr.

conrie. | APMer AP(2)pr AP3)pr AP (4)pr
' £ =053 mm £=053mm | £=053mm | £=053mm
AR125 0,2150 | 0,1694 | 0,1422 | 0,1240 |

Arrayoo 0,9238 18° | 0,8285 | 18° | 0,6250 | 18° | 0,5192 | 18°
Arraym 0,8551 17° | 0,7149 | 17° | 05789 | 17° | 0,4929 | 17°
Arrayo, 0,6691 16° | 0,6324 | 16° | 0,5026 | 16° | 0,4370 | 16°
Arrayos 0,4167 14° | 0,4006 | 14° | 0,3902 | 14° | 0,3815 | 14°
Arrayos 0,5401 15° | 0,4577 | 15° | 0,4187 | 15° | 0,3931 | 15°
Arrayos 0,3003 6° | 0,2987 6° | 0,2898 6° | 0,2844 7°
Arrayos 0,3115 7° | 0,3031 9° | 0,2965 9° | 0,2927 | 10°
Arrayor 0,2924 4° | 0,2915 | 4° | 0,2905 7° | 0,2869 8°
Arrayos 0,2850 2° 10,2818 | 3 | 0,2795 | 3° | 02761 | 3
Arrayog 0,3460 11° | 0,3265 | 11° | 0,3077 | 11° | 0,2982 | 11°
Arrayo 0,3157 8 | 0,3000 | 8 | 0,2919 | 8° | 0,2842 6°
Arrayi 0,2912 3° | 0,2745 1° | 0,2665 1° | 0,2604 1°
Arrays, 0,2822 1° | 0,2753 2° | 0,2718 2° | 0,2695 2°
Arrays 0,2957 5° | 0,2936 | 5° | 0,2845 | 4° | 0,2778 50
Arrayu 0,3527 12° | 0,3404 | 12° | 0,3337 | 13° | 0,3165 | 12°
Arrayis 0,3205 9° | 0,2991 7° | 0,2869 5° | 02771 | 4°
Arrayis 0,3727 13° | 0,3462 | 13° | 0,3306 | 12° | 0,3173 | 13°
Arrayiy 0,3405 10° | 0,3200 | 10° | 0,3019 | 10° | 0,2918 ge
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 16 — PontuagGes e classificages pelas métricas AP (Nmp)sw € AP (Npp)sg-

o, | AP@s. APBsy | AP | AP@sm | AP(2)s
' £=10,53mm £=053mm | £=053mm | €=053mm | £=0,53mm
AR125 0,1240 I 0,1240 I 0,0852 | 0,0852 | 0,0664 |

Arrayoo 0,5192 18° | 0,5192 | 18° | 0,3351 | 18> | 0,3351 | 17° | 0,2561 | 16°
Arrayo: 0,4337 17° | 0,4630 | 17° | 0,3277 | 17° | 0,4236 | 18° | 0,2694 | 18°
Arrayo, 0,4317 16° | 0,4340 | 16° | 0,3100 | 16° | 0,3246 | 16° | 0,2587 | 17°
Arrayos 0,2628 | 14° | 0,2914 | 14° | 0,2323 | 14° | 0,2555 | 11° | 0,2166 | 14°
Arrayos 0,2817 15° | 0,3338 | 15° | 0,2541 | 15° | 0,3044 | 15° | 0,2319 | 15°
Arrayos 0,2395 | 11° | 0,2891 | 13° | 0,954 | 8 | 0,2535 | 10° | 0,1747 | 8&°
Arrayos 0,2199 8° | 02472 | 5° | 0,1992 | 10° | 0,2421 | 8 | 0,1865 | 1Q°
Arrayor 0,2597 13° | 0,2850 | 12° | 0,2197 | 13° | 0,2642 | 14° | 0,2002 | 13°
Arrayos 0,1781 2° |1 02390 | 3 | 01692 | 4° | 02290 | 3 | 0,640 | T7°
Arrayoo 0,2038 7° | 02818 | 10° | 0,1787 | 7° | 02577 | 12° | 0,1631 | @°
Arrayo 0,2013 6° | 02672 | 9° | 0,1693 | 5° | 02513 | 9° | 0,573 | ¥
Arrayy 0,2537 12° | 0,2835 | 11° | 0,2072 | 11° | 0,2600 | 13° | 0,1872 | 11°
Arrays, 0,2294 | 10° | 0,2653 | 8 | 0,968 | 9° | 0,2418 | 7° | 01795 | 9°
Arrayis 0,2283 9 | 0,2526 | 7° | 0,2083 | 12° | 0,2365 | 6° | 0,1940 | 12°
Arrays 0,1553 1° | 02343 | 2° | 0,454 | 1° | 0,2163 | 1° | 0,1387 | 1°
Arrayis 0,1859 4° | 0,2263 | 1° | 01686 | 2° | 0,2197 | 2° | 0,564 | 2°
Arrayie 0,1841 3° | 02451 | 4° | 0,1688 | 3° | 0,2359 | 4° | 0,1610 | 5°
Arrayy 0,1885 5° | 02520 | 6° | 0,1705 | 6° | 0,2360 | 5° | 0,1598 | 4°
Fonte: Elaborada pelo autor.
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As métricas AP(Nmp) da Tabela 16 provém apenas de diagramas secundarios, onde Ny,
varia entre 4, 8 e 12. Algumas configuracdes, que parecem excelentes pelo padrdo de radiacéo,
podem ndo ter desempenhos tdo bons nas imagens, como é o caso do Arrayi1, cujas pontuacoes
por Hpr(6) sdo muito boas, enquanto por Hs,(0) e Hgxg(6) tal configuragdo € bem
penalizada. Isso mostra que os diagramas secundarios podem agregar um pouco mais de
equilibrio as pontuacdes.

A partir de um valor mais elevado para Ny, como 12, o Arrayoo cOmega a Ser pouco
penalizado em AP(Nmp) devido a grande quantidade de picos de magnitude muito baixa em
seu diagrama. Entdo, para considerar mais picos a partir de N, = 12, torna-se conveniente

adotar outra estratégia que pode se assemelhar um pouco as medias AP(Nmp). Nesse caso, 0
método consistiu em uma fusdo de variaveis, as quais possuem um efeito compensativo matuo:
trata-se da multiplicacdo de uma média geométrica com um desvio padrao, ambos referentes a
mesma quantidade Ny, de maiores picos laterais. A utilizagdo tnica da média geométrica seria
mais desfavoravel do que a aritmética para penalizar o Arrayoo, por exemplo, ja que ha muitos
picos bem proximos de zero. Mas o desvio padrdo dos picos dessa configuragdo é alto, em
virtude dos altos picos que contrastam com os baixos. Com isso, a compensacdo necessaria
pode ser atribuida e controlada por parametros adicionais.

As Ultimas métricas sdo baseadas nessa fusdo de variaveis. A média geométrica, por sua
vez, é obtida pela seguinte equacdo:

Nmp 1/Nmp

GP(Nyyp) = H PLimp . (77)

imp=1
Para essa fusdo, no entanto, o desvio padrdo é calculado considerando os valores em
decibéis, de modo que a média geométrica na escala linear corresponda a média aritmética na

escala em dB. Neste caso:
Nmp

1
GP (Nonp)amy = 75— ) PLimp(any - (78)
mp

imp=1

Quanto ao desvio padrdo deste grupo, 0 mesmo é dado pela seguinte equag&o:

Nmp

1 2
N1 Z |PLimpcas) — GP(Nmp) am)| - (79)

SDB(Nmp)(dB) = N.
mp

imp=1
A fusdo das variaveis depende de dois parametros e sua forma é na escala linear, tal que:

psd
)

GPSD (Nipp) = [GP(Nipp) " [105PE Nmp)camy/20] (80)
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onde pgp e psd sdo os coeficientes de poténcia da media geométrica e do desvio padréo,
respectivamente.

Tabela 17 — PontuacGes e classificacOes pelas métricas GPSD (Npyp).

CONFIG GPSD(12)pg GPSD(12)g GPSD(12)gy GPSD(16)g GPSD(16)x
' £ =0,53mm £=053mm | £=053mm | £=053mm | € =0,53mm
AR125 0,1022 I 0,1022 I 0,1022 | 0,0972 | 0,0972 |
Arrayoo 0,3931 17° | 0,3931 | 18° | 0,3931 | 17° | 0,3677 | 17° | 0,3677 | 16°
Arrayon 0,3964 18° | 0,3881 | 17° | 0,4702 | 18° | 0,3807 | 18° | 0,4997 | 18°
Arrayo, 0,3852 16° | 0,3712 | 16° | 0,3838 | 16° | 0,3555 | 16° | 0,3699 | 17°
Arrayos 0,3672 14° | 0,2607 | 14° | 0,2844 | 14° | 0,2559 | 14° | 0,2798 | 14°
Arrayos 0,3775 15° | 0,2767 | 15° | 0,3263 | 15° | 0,2722 | 15° | 0,3261 | 15°
Arrayos 0,2823 7° 0,2239 | 10° | 0,2788 | 10° | 0,2182 | 10° | 0,2742 | 10°
Arrayos 0,2894 11° | 0,2131 8° 0,2477 6° 0,2113 8° 0,2506 7°
Arrayor 0,2838 8° 0,2446 | 13° | 0,2796 | 12° | 0,2397 | 13° | 0,2780 | 13°
Arrayos 0,2745 50 0,1759 20 0,2376 3° 0,1756 20 0,2365 3°
Arrayog 0,2853 10° | 0,1975 7° 0,2793 | 11° | 0,1938 7° 0,2760 | 11°
Arrayio 0,2783 6° 0,1943 6° 0,2658 Q0 0,1905 6° 0,2640 90
Arrayi; 0,2602 10 0,2370 | 12° | 0,2798 | 13° | 0,2312 | 12° | 0,2763 | 12°
Arrayis 0,2649 20 0,2197 Q0 0,2595 8° 0,2157 Q0 0,2566 8°
Arrayis 0,2718 3° 0,2248 | 11° | 0,2488 7° 0,2226 | 11° | 0,2470 6°
Arrayis 0,3054 12° | 0,1554 10 0,2282 2° 0,1545 10 0,2267 20
Arrayis 0,2725 40 0,1798 3° 0,2245 10 0,1782 3° 0,2258 10
Arrayig 0,3060 13° | 0,1822 40 0,2433 40 0,1807 40 0,2428 40
Arrayiy 0,2840 Q0 0,1825 50 0,2464 50 0,1807 40 0,2454 50

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas métricas GPSD (Ny,p), Nmp Varia entre 12 e 16: nos dois casos pgp € unitario,

enquanto psd = 1 e 1,2, respectivamente. No segundo caso, a maior quantidade de picos
implicou na necessidade de haver um pequeno ajuste de psd, o qual é responsavel por adequar
as pontuacbes a classificacdo desejada. As métricas em questdo foram utilizadas
majoritariamente em diagramas secundarios, e as pontuacdes estdo apresentadas conforme a

Tabela 17.

5.2.4 FUNCAO OBJETIVO DOS DIAGRAMAS

A funcéo objetivo dos diagramas é apresentada conforme a equacéo descrita em (81):

NM

ﬂ:@HD = Z anMrr] s

m=1

(81

onde: M representa determinada métrica; m indica a m-ésima métrica; e NM é o numero total
de métricas adotadas.

A numeracéo das métricas M e dos pesos de intensificagdo W esté de acordo com a ordem

de apresentacéo, onde:
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w / ST@)pg ST3)pg ST(#)pg ST(S)pp ST(6)p \ =

STOspn ST O s SDpr SDdpr MaA@)py
| MA@, AP(D)pp APDpp AP(3)pq AP(A)pp
\ AP(A)g,, APy, AP(8),, AP(8) gy, AP(12)g,, )
GPSD(12)p,  GPSD(12)g,, GPSD(12)gy GPSD(16),, GPSD(16)gy,
w, W, W, W, W; 1 2 8 16 48
We W, Wg Wy Wi 16 48 16 16 16
= | Wi Wi, W3 Wy Wi =116 4 4 4 4
Wie Wi, Wig Wi Wy 4 4 4 4 4
Wo1 Wy Wos W, Wiy 4 4 4 4 4

Com os pesos atribuidos as métricas, chega-se a classificacdo e as pontuacdes por foyp
apresentadas na Tabela 18, onde também constam, para comparacdo, as pontuacles e
classificacOes por foyy e expdata [2 7,5] obtidas anteriormente. Para melhor comparacéo
entre as pontuacdes, a segunda coluna da Tabela 18 apresenta valores normalizados, os quais
foram obtidos de modo que a maior pontuacéo de foyy, seja igual a maior de foyp adaptada.

Tabela 18 — Pontuacdes e classificagdes por foyp, fopy € expdata.

foyp X max(foy) expdata
CONFIG. foyp max(fopp) oy 2 75]
AR125 10,0214 2,498 |
Arrayoo 350,4640 87,366 17° | 48,513 | 17° | 52,762 | 17°
Arrayo 381,0859 95,000 18° | 95,000 | 18° | 95,000 | 18°
Arrayo, 113,9389 28,404 16° | 18,468 | 16° | 16,5613 | 16°
Arrayos 58,1641 14,500 14° | 12,823 15° | 11,923 15°
Arrayos 60,6479 15,119 15° | 12,465 14° | 10,805 | 13°
Arrayos 38,6329 9,631 9° | 10,345 | 4° | 10,365 | T°
Arrayos 40,6621 10,137 10° | 10,246 20 10,257 40
Arrayor 40,8606 10,186 12° | 10,627 50 10,277 50
Arrayogs 40,7671 10,163 11° | 11,634 13° | 10,482 Qo
Arrayoy 41,9757 10,464 13° | 11,385 10° | 11,286 14°
Arrayo 35,9642 8,965 1° 9,875 1° 9,608 1°
Arrayi 38,0113 9,476 6° | 11,349 | 8° | 10453 | &°
Arrayi, 38,4140 9,576 8° 11,604 12° | 10,237 3°
Arrayis 36,8287 9,181 4° | 10,298 | 3° | 10,665 | 11°
Arrayis 37,9296 9,455 5° | 10,931 | 6° | 10,026 | 2°
Arrayis 36,7836 9,170 3° | 11,350 | 9° | 10,328 | &°
Arrayis 38,2786 9,542 7° 11,598 11° | 10,802 | 12°
Arrayir 36,6563 9,138 2° | 11,032 | 7° | 10,603 | 10°

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 56 apresenta um gréafico com as pontuagdes normalizadas da Tabela 18. No gréafico
é possivel observar com mais clareza, em relacdo aos Arrays 05 a 17, a proximidade envolvida
entre as pontuacdes por foyp € fory, enquanto ha maiores distancias de pontuacoes em relagdo
aos Arrays 00, 02, 03 e 04. Considerando que o Arrayo1 é neutro em relacdo as pontuacdes,
pode-se afirmar que é mais facil atribuir penalizacdes aos Arrays 00, 02, 03 e 04 por meio dos
diagramas, devido as pontuacGes maiores em foyp do que em fo;y. Essa facilidade pode ser
observada no Apéndice B, onde tais configuracfes apresentam altos picos nos diagramas em
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comparagdo com os demais arrays, cujos padrdes de radiacdo podem sugerir que as qualidades
nas imagens sdo muito préximas.

Figura 56 — Pontuagdes normalizadas por foyp, foy € expdata.

100
@ foup x [ max(fon) / max(foup) ]
90 —— ﬂ:@)IM T
— —expdata [2 7,5]
80 - Alum Phant n

40 [ 7

Pontuacdo normalizada
(O]
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n? do Array
Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.5 COMENTARIOS

Pode-se afirmar que, os resultados desta secdo possuem um bom nivel de satisfacdo, visto
que as pontuacOes obtidas por imagens e por diagramas foram relativamente préximas entre si,
embora as classificacbes ndo tenham correspondido tanto, principalmente em relacdo as
configuracdes que foram encontradas em processos de otimizacao.

Ao visualizar apenas os padrdes de radiagdo (Anexo Il), pode-se ter uma ideia sobre as
grandes diferencas de desempenho entre algumas configuragdes, como € o caso dos Arrays 00,
01, 02 e 10. Porem, alguns padrdes de radiacdo podem sugerir enganosamente que uma
configuracdo possui desempenhos piores nas imagens do que outra, como € o caso dos Arrays
03 e 04: o segundo possui alguns picos nitidamente mais criticos nos diagramas, mas resulta
em artefatos um pouco menos intensos nas imagens, de modo geral. Contudo, ainda ndo se pode
afirmar qual dessas duas configuracdes € mais indesejavel, j& que suas pontuacfes ndo sdo
muito distantes entre si, tanto pelos diagramas quanto pelas imagens.
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Quanto as melhores configuragdes, é reforgada a hipotese de que o Arrayio possui a maior
probabilidade de ser a configuracdo mais desejavel dentre as 18 do estudo, visto que 0s
diagramas também favoreceram tal configuracdo de modo a indica-la a primeira colocacdo em
foup-

A secdo seguinte aborda a terceira e Ultima parte dos resultados onde serdo apresentadas
novas configuragdes em processos de busca, sendo a funcdo foyp minimizada em cada
processo por uma configuracdo que supostamente possui bons desempenhos nas imagens.

5.3 METODOS DE BUSCA E NOVAS CONFIGURACOES

As quatro primeiras partes desta se¢do apresentam os métodos envolvidos nos processos de
busca e as codificacdes encontradas, cada uma indicada por foyp como a melhor configuracéo
(incumbente) dentro de determinado processo. Na primeira parte as buscas sdo totalmente
aleatdrias e compdem 10 processos, cada um com 100 configuragcdes pontuadas por fogp. Na
segunda parte, sdo propostas 3 estruturas de vizinhanca referentes a heuristica SDH, e apenas
uma estrutura esta relacionada as buscas dessa subsecdo, as quais compdem 5 processos cujos
nameros de configuracOes analisadas sdo varidveis e dependentes das pontuacgdes vizinhas. Em
relacdo a terceira e a quarta subsecdo, as buscas foram realizadas por meio das metaheuristicas
WOA e AOA, respectivamente, e em ambos o0s casos, a quantidade de processos e de
configuracBes pontuadas é a mesma da primeira subsecdo. Para cada método de busca, as duas
configuragdes com melhor pontuacdo em foyp sdo selecionadas (e destacadas em negrito) para
fazerem parte de um novo grupo de arrays, 0s quais sdo pontuados por imagens.

5.3.1 BUSCAS ALEATORIAS

Nesta subsecdo, sdo propostas as buscas totalmente aleatérias, as quais poderdo servir de
parametro neutro para qualquer outro método, isto é, um método especifico pode ser
considerado satisfatorio se a eficiéncia nas buscas for superior a do método simplista que
consiste apenas na aleatoriedade.

Nas buscas aleatorias propostas, ndo ha um critério de parada dependente do processo, e
sim um parametro inicial que corresponde ao nimero total de iteracGes (IT'), sendo cada iteragdo
referente a uma configuragéo analisada e pontuada no algoritmo. Neste caso, tratam-se de 100
iteracOes para cada um dos 10 processos. A Tabela 19 apresenta a codificagdo da melhor
solugéo (incumbente) de cada processo e a respectiva pontuacdo em foyp.
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Tabela 19 — Arrays encontrados através de buscas totalmente aleatérias com sele¢do da incumbente.

BUSCAS ALEATORIAS

PROCESSO ~
CODIFICAGAO DA INCUMBENTE foyp
DE BUSCA
10 [22-1-11102502001-10-21011-122-11-1-1-2 1 0] 36,0321
20 [21100-10-20-2-2011-1110210111-22 0-22 2] 35,3122
30 [(L 00 2-1-11-1-2-2 0-2 00-2-1 100 0-1-2 110 1 0 1-1 1] 33,9769
40 [11-12022250101-2007220-2-21-1011-11-1-2 1 1] 35,7068
5o [210-1-2 1-101-1-1-10 2 0 1-110-2-2-20-22 2 0 0-2-1] 33,8213
6° [221002 1-1-2 0-1-2-1-11-10 2 1-2-2 2 11 1 1-1 2 0 1] 35,2494
7° [(11-2-2 0-2-1-1 1101 1-11-2-12 0 1-2-2-2-1-22 2 1-2 1] 34,7573
g0 [0-2 1-1-1-1 102 10 20210-2111-200 1-1 0-2-2 1-1] 34,6760
Qo [0 1-2 01 1-11-1-2-11-11-12 2 10-2 11 1-12 0-12 1 0] 33,8579
100 [(1-2 2 0-2-2 2 01 2 2-122201¢0-11-1-11-22 0-1 2-1 0] 35,5305
Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.2 BuscAs uTILIZANDO SDH

Um algoritmo baseado no método SDH € provido de uma estrutura de vizinhanca especifica
que pode ser arbitrariamente criada. Nesta subsecdo, apresenta-se buscas com solucdes iniciais
aleatorias, além de trés estruturas de vizinhanca propostas, cada uma pertencente a um dos
métodos denotados por SDH1, SDH> e SDHs. As buscas com solugdes iniciais aleatorias fazem
parte apenas do método SDHj3, enquanto as aplicacbes dos métodos SDH- e SDH3 séo dedicadas
a configuracOes especificas. A seguir, sdo apresentadas as informacfes que compdem as
caracteristicas do SDH1, no qual existe um critério de parada que depende das configuracGes
consideradas vizinhas em cada processo de busca, cuja duragdo esta relacionada ao nimero de
iteracOes locais (/L) para cada iteracdo global (1G), sendo o numero total de iteracdes (IT) igual

alL X IG.

STEEPEST DESCENT HEURISTIC (1)

il é a il-ésima iteracdo local,

ig é aig-ésima iteracdo global;

t é a t-ésima iteragéo;

IL € o numero de iteragdes locais, sendo igual a 104;

1G é o nimero de iteragcdes globais, cujo valor € indeterminado;
IT € o nimero total de iteracdes, sendo igual a IL X IG;

S denota um vetor codificacdo que representa determinada configuragéo;

S possui M — 2 = 30 valores inteiros no intervalo [—2; 2];

S(t = 1) é uma configuracdo aleatoria;

S1e, (t) é aincumbente geral (configuragdo com menor pontuacdo até o dado momento);
S (l.l; _> 11) é a incumbente da iteragdo global anterior;

S(il = 1) é a configuracdo de referéncia para a analise das configuracées vizinhas;

S(il > 1) é referente as configuracdes vizinhas de S(il = 1);
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S(il =2) = —S(il = 1);

S(il = 3) é o vetor codificacdo cujos valores das amostras pares sdo opostos aos de S(il = 1),
enquanto os valores das amostras impares s&o iguais aos de S(il = 1);

S(il = 4) = — S(il = 3);

Em S(il = 5), os valores assumem S(il = 1) e depois sdo alterados de modo que:

Os valores nulos de amostras impares assumam —1;
Os valores nulos de amostras pares assumam 1;

Os valores +2 assumam 0;

Os valores +1 assumam +2;

Em S(il = 6), os valores assumem S(il = 5) e depois sdo alterados de modo que:
Os valores +2 assumam +2;

Em S(il = 7), os valores assumem S(il = 1) e depois sdo modificados de tal forma que:
Os valores das amostras pares recebem o incremento +1, e as eventuais
infactibilidades sdo contornadas com alteracéo dos valores envolvidos;

Em S(il = 8), os valores assumem S(il = 1) e depois sdo modificados de tal forma que:
Os valores das amostras impares recebem o incremento +1, e as eventuais
infactibilidades sdo contornadas com alteracao dos valores envolvidos;

No intervalo il =9 a il = 24, as configuracdes sdo simétricas com base na codificacao
S(il = 1), de tal forma que a metade direita de S(il) corresponda ao
intervalo de amostras (25 — il) a (39 — il) da codificagdo S(il = 1);

No intervalo il = 25 a il = 40, as configuracdes sdo simétricas com base na codificacao
S(il = 1), de tal forma que a metade esquerda de S(il) corresponda ao
intervalo de amostras (il — 24) a (il — 10) da codificacdo S(il = 1);

No intervalo il = 41 a il = 56, as codificacdes sdo simétricas com base na codificacao
S(il = 1), de tal forma que a metade direita de S(il) corresponda ao
intervalo de amostras (57 — il) a (71 — il) da codificacdo S(il = 1);

No intervalo il = 57 a il = 72, as codifica¢bes sdo simétricas com base na codificacao
S(il = 1), de tal forma que a metade esquerda de S(il) corresponda ao
intervalo de amostras (il — 56) a (il — 42) da codificacdo S(il = 1);

No intervalo il = 73 a il = 88, as codifica¢bes sdo simétricas com base na codificacdo
S(il = 2), de tal forma que a metade direita de S(il) corresponda ao
intervalo de amostras (89 — il) a (103 — il) da codificacdo S(il = 2);

No intervalo il = 89 a il = 104, as codificaces sdo simétricas com base na codificacdo
S(il = 2), de tal forma que a metade esquerda de S(il) corresponda ao
intervalo de amostras (il — 88) a (il — 74) da codificacdo S(il = 2).

Nos casos em que a incumbente S;,(t) € referente a S(il > 1), o processo é continuado
com a realizacdo de outra analise (iteragdo global), desta vez com as solugfes vizinhas de
S1c(t), as quais correspondem a mesma estrutura de vizinhanga proposta. Outras analises sao
realizadas até que Sy, (il = 104;ig = 1G) = S(il = 1;ig = IG), ou seja, a Ultima analise do
processo de busca se trata daquela em que, nenhuma solugéo vizinha possui uma pontuagao em
foyp menor do que a de S(il = 1). Vale ressaltar que, se cada iteracdo necessariamente
corresponder a um processamento de dados de determinada configuracdo, geralmente sé&o
processadas muitas configuragdes redundantes que sé&o repetidas ou espelhadas, em virtude de
S1c, (t) comumente ser referente a uma codificacdo simétrica: neste caso, a partir da segunda
andlise (ig = 2), o algoritmo pode ser alterado de forma que sejam processadas, na iteracdo
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global, 70 configuracdes em vez de 104, e quando a codificacdo de S;, (t) ndo é simétrica, sdo
necessarias 103 configuracBes (descontando S(il = 1), j& presente na iteragdo global anterior).

A Tabela 20 apresenta 5 processos de busca realizados com SDHj, cada um com uma
quantidade especifica de iteracdes globais (IG). Embora o oficial nimero total de iteracGes (IT)
seja igual a 104 x IG, o algoritmo pode ser ajustado para ndo processar configuragoes
redundantes. Sem as quais, a quantidade de configuragdes cujos dados foram processados é de
207, 244, 417, 207 e 174, referente, respectivamente, aos 5 processos ordenados de busca da
Tabela 20. Pelo método SDH1, o nimero total de configuragbes processadas corresponde a
1249, superior a quantidade de 1000 arrays processados no ambito da proposta de buscas
totalmente aleatérias. Mesmo assim, as pontuacGes pela proposta SDH; foram menos
satisfatorias do que pela completa aleatoriedade, demonstrando que, para o projeto proposto de
arrays, nao é conveniente recorrer-se a SDH;1. Entretanto, 0 método SDH1 pode ser util quando
se deseja buscar uma configuracdo mais desejavel do que outra especifica, sendo esta a solugao
inicial S(t = 1).

Tabela 20 — Arrays encontrados através do método SDH;.
STEEPEST DESCENT HEURISTIC (1

PROCESSO ~
CODIFICAGAO DA INCUMBENTE foyp
DE BUSCA
10 2 [00 21 1-2-102 10-1-21001-2-10120-1-221 2 0 0] 35,3009
20 3 [1-1 0-1 11012 11-2-10000-1-21 12101 1-1 0-1 1] 35,0057
30 5 [11-1-2-1 21212 10-200020-20121212-1-2-111] 34,9088
40 2 [21-2-1-2-2-1221-1-2221210-11120 2-1-12 2 0-2 1] 3475947
50 2 [1-1 0 21112 0-2020-122-1020-20211-12 0-1 1] 3475817

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em todas as 14 iteracBes globais da Tabela 20, a pior pontuacdo em foyp foi referente a
um array simétrico ou quase simétrico, mesmo com a estrutura de vizinhanca contendo 32
vizinhos programados para serem simétricos, enquanto os outros 71 vizinhos sao programados
de outra forma. E em relacdo a melhor pontuacdo de cada iteracdo global, ndo houve casos
referentes a configuracGes simétricas ou quase simétricas. 1sso mostra que ha uma tendéncia,
de modo geral, de as configuracGes simétricas serem menos desejaveis, pelo menos em relacdo
ao padrdo de radiacdo. Essa hipotese pode ser intensificada pelo fato de que, existe uma grande
redundancia nas configuracBes simétricas que esta associada & sequéncia de espacamento
duplicada, a qual é responsavel por elevar alguns Iébulos laterais do padrdo de radiacéo.

A seguir, e apresentado o conjunto de informacdes referentes a SDHo, no qual também
existe um critério de parada que consiste na auséncia de uma configuragdo vizinha cuja
pontuacdo é melhor do que a configuracdo de referéncia.
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STEEPEST DESCENT HEURISTIC (2)

il é a il-ésima iteracdo local;

ig é aig-ésima iteracdo global,

t é a t-ésima iteracao;

IL é o nimero de iteragdes locais, sendo igual a 121;

1G é o numero de iteracdes globais, cujo valor é indeterminado;
IT é o numero total de iteracGes, sendo igual a IL X IG;

IG — 1 é o numero de variantes da configuracéo inicial;

S denota um vetor codificacdo que representa determinada configuragéo;

S possui M — 2 = 30 valores inteiros no intervalo [—2; 2];

S(t = 1) é a configuracdo inicial, podendo ser aleatdria ou arbitrariamente selecionada;
S1cp (t) é aincumbente geral (configuragdo com menor pontuacgdo até o dado momento);

=1\, . . . : « :
S (ilg S 1) é a incumbente e também a variante da iterag&o global anterior;

S (ilé =: i) por exemplo, é a 32 variante de S(t = 1), possuindo no maximo trés valores
diferentes na codificacdo em comparagdo com S(t = 1);

S(il = 1) é a configuracdo de referéncia para a analise das configuracées vizinhas;

S(il > 1) é referente as configurac@es vizinhas de S(il = 1);

Um vizinho S(il > 1) daconfiguracdo S(il = 1) possui, em seu vetor codificacdo, 29 amostras
idénticas e igualmente posicionadas em relacdo as amostras de S(il = 1), enquanto apenas
1 amostra é diferente, e caso essa amostra resulte em uma configuracdo infactivel, a mesma
é alterada e possivelmente igualada a de S(il = 1);

Para cada S, o numero de vizinhos € igual a 120, por haver 4 possibilidades de valores diferentes
em cada uma das 30 amostras do vetor codificacao.

Em SDHo>, assim como em SDH3, o processo de busca é continuado com outra iteracdo
global quando a incumbente S;,(t) pertence a S(il > 1), ou seja, uma nova iteracao global
analisa as solugdes vizinhas de S;.,(t), e outras iteracBes globais sdo realizadas até que
Sip(il = 121;ig = 1G) = S(il = 1;ig = 1G), onde nenhuma configuracdo vizinha possui
uma pontuacdo em foyp menor do que ade S(il = 1).

O metodo SDH> é simples e muito Util para buscar configuracbes com pontuacdo melhor
do que a do array inicial, visto que a alteracdo de apenas um valor da codificagdo pode acarretar
em mudangas relevantes no padrdo de radiacéo, na pontuacéo foyp € também na pontuagdo por
imagens. Essa aplicacdo foi dedicada a configuragdes iniciais j& com boas pontuaces, e 0s
exemplos relacionados sdo apresentados posteriormente.

Por ultimo, ¢é apresentado a seguir o conjunto de informaces do método SDH3, onde ndo
ha& um critério de parada dependente do processo de busca, e sim um namero fixo de iteracoes.
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Esse método é destinado & busca de configuracBes simétricas de boa qualidade, as quais séo
baseadas em trechos de uma configuracéo inicial especifica, normalmente assimétrica.

STEEPEST DESCENT HEURISTIC (3)

t é a t-ésima iteracao;
IT é o numero total de iteracGes, sendo igual a 64;

S denota um vetor codificacdo que representa determinada configuragéo;

S possui M — 2 = 30 valores inteiros no intervalo [—2; 2];

Sicp(t) € aincumbente do grupo de configuracdes simétricas analisadas;

Sinic é a configuracao inicial, podendo ser aleatdria ou arbitrariamente selecionada;

S(t = 1) é referente as configuragdes vizinhas de Siy;c;

No intervalot = 1 at = 16, as configuracdes sdo simétricas com base na codificacao
Sinic, de tal forma que a metade direita de S(t) corresponda ao
intervalo de amostras (17 — t) a (31 — t) da codificacao Siyic;

Nointervalo t = 17 at = 32, as configura¢fes sdo simétricas com base na codificacdo
Sinic, de tal forma que a metade esquerda de S(t) corresponda ao
intervalo de amostras (t — 16) a (t — 2) da codificacao Sipc;

No intervalo t = 33 at = 48, as configuracdes sdo simétricas com base na codificacdo
Sinic, de tal forma que a metade direita de S(t) corresponda ao
intervalo de amostras (49 — t) a (63 — t) da codificacdo —S;pic;

No intervalo t = 49 a t = 64, as configuracdes sao simétricas com base na codificacao
Sinic, de tal forma que a metade esquerda de S(t) corresponda ao
intervalo de amostras (t — 48) a (t — 34) da codificacdo —Sipic-

A estrutura de vizinhanga do método SDH3 é similar ao do método SDHs: na vizinhanca
deste, constam 32 vizinhos programados para serem simétricos, e com o objetivo de comparar
as configuracbes simétricas com as assimétricas, em termos das piores e melhores pontuacdes.
Enquanto, todos os 64 vizinhos em SDH3 sdo programados para serem simétricos, e com 0
objetivo direto de obter uma configuracdo simétrica de boa qualidade. Essa aplicacdo foi
dedicada a configurac@es iniciais ja& com excelentes pontuacdes, e os exemplos relacionados
sdo apresentados posteriormente.

5.3.3 BuscAs uTiLIzANDO WOA

As buscas através da metaheuristica WOA foram realizadas com uma solugdo inicial
aleatdria e sem critério de parada dependente do processo de busca, existindo um ndmero fixo
de iteracOes locais e globais. Nesta subsecdo, as configuracdes iniciais de cada iteracao global
também s&o aleatorias e o parametro IG corresponde ao numero de configuragfes geradas
aleatoriamente, sendo cada uma delas submetidas a IL — 1 alteragbes. A seguir, sdo
apresentados os parametros gerais do WOA adotados para a busca de arrays esparsos.
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WHALE OPTIMIZATION ALGORITHM

il é a il-ésima iteracdo local;

ig é aig-ésima iteracdo global,

t é a t-ésima iteracao;

IL é o numero de iteragdes locais, sendo igual a 10;

1G é o numero de iteragdes globais, sendo igual a 10;

IT é o numero total de iteracGes, sendo igual a IL X IG = 100;

S denota um vetor codificacdo que representa determinada configuragéo;

S possui M — 2 = 30 valores inteiros no intervalo [—2; 2];

S é submetido ao arredondamento de seus valores no final de cada iteracdo, e as eventuais
infactibilidades sdo contornadas com alteracdo dos valores envolvidos;

S(il = 1) é uma configuracao aleatoria;

S(t) é a configuracao corrente;

S1cp (t) é a incumbente geral (configuragdo com menor pontuacgdo até o dado momento);

Sicrand (t) € uma incumbente local aleatdria;

r(t) é um vetor de tamanho M — 2, cujos valores séo aleatorios no intervalo [0; 1];
r(t) é gerado a cada iteracao;

a(il) é um valor que diminui linearmente de 2 % para 0 ao longo das iteracdes locais;
p € um valor aleatdrio no intervalo [0; 1], gerado a cada iteracéo;

[ é um valor aleatorio no intervalo [—1; 1], gerado a cada iteracao;

b € uma constante que define a forma da espiral logaritmica, sendo igual a 1;

1 é um vetor de tamanho M — 2, cujos valores s&o todos unitarios;

3 ¢ um vetor de tamanho M — 2, cujos valores sdo todos iguais a 3;

Cwoa = 2r(t)
Awon = [2r(t) — T]a(il)

S( il>1 ) — {Slcrand(t) —Awoa- |CWOA ' (Slcrand(t)j' §) - S(t)__ §| il < IL/Z
p<05 Sicb (£) — Awoa " [Cwoa * (Siep(®) +3) = S(t) — 3| il >1IL/2

ir>1
S (p >0 5) = S1ep () + [S1ep (1) — S(B)| e”* cos(2ml)

il>1 il>1 « .. « .
Os termos S (p < 0’5> es (p > 0’5) séo referentes a iteracdo posterior (t + 1), para

S(t+1) #S3L=1).

Para cada um dos 10 processos de busca pelo método WOA, a incumbente e a pontuagao
resultante sdo apresentadas na Tabela 21. Desta vez, as buscas demonstraram que
provavelmente é preferivel aplicar o método WOA ao projeto proposto (em comparagdo com
as buscas totalmente aleatdrias), visto que a menor pontuagdo possui uma diferenca
consideravel, de modo geral, com as demais incumbentes das trés subsecdes apresentadas até
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aqui. E, embora o método WOA dependa de processos que envolvem aleatoriedade, é mais
provavel que as menores pontuacdes sejam alcancadas por meio dessa técnica do que pelas
buscas unicamente aleatorias.

Tabela 21 — Arrays encontrados através do WOA.
WHALE OPTIMIZATION ALGORITHM

PROCESSO

CODIFICAGAO DA INCUMBENTE foyp
DE BUSCA

10 [-L110-2 0-2-1-121-1-2-10-2-1-211-1 0 0 1-1-2 1-1 0-2-1] 34]2353
20 [2-1-1-10-2 12 1-2-2 0-2 0 1-1-2-1-2 0-2-1-2 1-1 0-2 0-1-2] 33]4152
30 [1-211-2 1-10-1-2-1 2 12-1-2-11-2-10-20 01 2 2 0-2 2] 31]8651
40 [ 1-100-21-11-1-120-2-1-2-2-1-11-1 0 1-1-1 1 0-1-2 1] 35’3117
50 fo111-110-2-200-10-11-1-2-1-1 0-1-2 0-12-1 2 0-1 1] 33’8102
60 [-2-2 2 0-110-2-2-2-111011-1-2 0-21-2-20-2-1-2-21 0] 34’5901
70 fe-r-2-1 0 20-1-11-221-1011-1020-211-111-1-1 0-1] 36’2938
80 . 2-1r21-2-2-1-17-11-1-1-2 0 21 1-2-2 0-10-22 1 2 1 1-1] 34’3540
90 [2-11-1-1-2-2 00-1-2-1-2110-2-1-2 1-1-1-1 1 0-2 0 0-2-2] 34’1559
100 [-T-1 102012 20-10-21-120-2-2122-1010 2 0-1 2] 36’0203

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.4 BuscAS UTILIZANDO AOA

Assim como em WOA, as buscas utilizando AOA foram realizadas com solucéo inicial
aleatdria e sem critério de parada dependente das pontuacdes, havendo numeros fixos de
iteracBes. As configuracdes iniciais de cada iteracdo global também sdo aleatérias, de modo
que o parametro IG corresponda ao numero de configuracbes geradas aleatoriamente, sendo
cada uma delas submetidas a IL — 1 alteracbes. E apresentado a seguir o conjunto das
informacBes mais relevantes acerca do método AOA proposto para a busca de outras
configuragodes.

ARITHMETIC OPTIMIZATION ALGORITHM

il € a il-ésima iteracdo local,

ig é aig-ésima iteracdo global;

t é a t-ésima iteragéo;

IL é 0 numero de iteracdes locais, sendo igual a 10;

1G é o nimero de iteracdes globais, sendo igual a 10;

IT € o nimero total de iteracdes, sendo igual a IL X IG = 100;

S denota um vetor codificacdo que representa determinada configuragéo;

S possui M — 2 = 30 valores inteiros no intervalo [—2; 2];

3 ¢ um vetor de tamanho M — 2, cujos valores sdo todos iguais a 3;

S3 possui M = 32 valores inteiros no intervalo [1; 5], sendo S3 =[3 (S+3) 3];

S é submetido ao arredondamento de seus valores no final de cada iteracdo, e as eventuais
infactibilidades sdo contornadas com alteracdo dos valores envolvidos;

S; denota o valor da amostra j do vetor S,onde 2 < j < M — 1;
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S$3; denota o valor da amostra j do vetor S3,onde 2 < j < M — 1,

S(il = 1) é uma configuracdo aleatoria;

S(t) € a configuracdo corrente;

S1e, (t) é a incumbente geral (configuragdo com menor pontuacdo até o dado momento);

S35 (t) € aincumbente geral adaptada de S para S3;

T1a0A, 2404 € T3a04 SA0 valores aleatorios no intervalo [0; 1], gerados para todo j inteiro
pertencente ao intervalo [2; M — 1];

minyga = 0,2 (valor do método AOA original);
maxyoa = 0,9 (valor do método AOA original);
apop = 5 (valor do método AOA original);
Haoa = 0,5 (valor do método AOA original);
€a0a = 1 (nimero inteiro pequeno selecionado arbitrariamente);

maxXymoa — minMOA
IL—-1

il —1 1/amop
MOP(il—1)=1- ( )
@=1 IL—1
Cada configuracdo S(il > 1) é gerada com a aplicacdo de variados operadores aritméticos as
amostras de S(t), para todos os valores inteiros de j pertencentes ao intervalo [2; M — 1]:

Se 11404 > MOAC(il — 1), entdo:

il>1
s

) _ S31ep j(t) =
2a0a > 0,5/ [MOP(il — 1) + €aoal X [S3j-1 + (S3j41 — S3j-1) X Kaoa]

-3

S

( il>1 _
j—1

e 0’5) = $31 () X {MOP(il — 1) X [$3;_; + (8341 — $3,_1) X paoa]} — 3

Se ria0a < MOA(iL — 1), entdo:

i1>1 _ _
Si_1 (rgALOA S 0’5) = 83 (t) — {MOP(il — 1) X [S3j_1 + (8341 —S3j_1) X Haoa]} — 3

S

( il>1
j—1

e 0,5) = $31 () + {MOP(il — 1) X [$3;_1 + (S3/41 — $3;_1) X Haoa]} - 3

Os termos S;_; (il > 1) sdo referentes a iteracdo posterior (t + 1), para S(t + 1) # S(il = 1).

A fim de evitar valores nulos nas operagdes, torna-se conveniente adaptar, de alguma forma,
os valores da codificacdo. Nos processos do método AOA proposto, os valores foram
modificados com o incremento de 3 unidades para que o menor valor fosse igual a 1, de modo
a manter a codificagdo com seus valores no intervalo [—2; 2] ao final de cada iteracéo.
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Na Tabela 22 séo apresentadas as incumbentes e suas pontuagdes pelos 10 processos de
busca com o0 método AOA. Em relacdo a esses processos, 0 método foi menos satisfatorio do
que a proposta das buscas totalmente aleatorias. Entretanto, o0 método AOA pode ser adaptado
para diferentes pardmetros e diferentes codificaces, de modo que seja possivel obter melhores
resultados, os quais estdo fora do escopo deste trabalho.

Tabela 22 — Arrays encontrados através do AOA.
ARITHMETIC OPTIMIZATION ALGORITHM

PROCESSO ~
CODIFICACAO DA INCUMBENTE foup
DE BUSCA
10 [2-1 0-2-2 0-2-1-2 1-1-2-2 0-1-2 1-1-2-2 1 0-2-2-2-1-2-1-2 0] 34,8273
20 [2-1-2 1-2-2 2 1-2 11 10-2-120-2210-11-2-2-2-20-2 0] 36,0629
30 [2 2 11-2-1-2-10-2-2-2 0-2-2 0 0-2-2-1-2-2-1 2 0-2 1-1 1 1] 34,4268
40 [2-2 1-2-1 0 2 0-1-1 1-1 2 1-2-2-2-21-2-110-2-2 1-11-2 1] 36,7239
5o [2-2-1-2-1 0 0-2-2 0-1 1-2-1-2 1-1-2-2-2-2-1-2-2-21-2 0 0-1] 35,5131
6° [2 1-2-2-1-2-1 01 1-2 1-10-2-1-1-1-2 0-2-2 2 0 0-1 1-2-1 1] 36,4699
7° [1-1 0-1-2-2-2-1-2-2-10 0 0-2-1-1-2-2-2-2-1-2-1-2 1-1 0-2-2] 34,2060
80 [(L-2-2-2-1-2-2-2-2 0-1-1-11-2-2-10-2-1-2-2 1-10 2 0-2 1-2] 36,0374
Qo [2 1 0-2-2-1-2 1-1-2-2-2-1-2-2 00-210-2-1-2-2-11-1-2-2-2] 35,2116
100 [2-1-2-2-1 2 0-12 01 110-1-20-20-2-1-20 0-2-1-21-2-2] 35,2338

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.5 NOVAS CONFIGURAGOES E CLASSIFICACOES GERAIS

Por meio dos métodos de busca propostos, foram obtidas novas configurac@es, sendo 13
selecionadas para agregarem ao grupo dos 18 arrays anteriores. A seguir, sdo apresentadas as
codificacdes referentes as 13 novas configuracbes (numeradas de 18 a 30), as quais estdo
presentes no Apéndice A:

Arrayis -2 1-2-1-2-2-1 2 2 1-1-2 2 2 12 10-11102-1-12 2 0-2 1 9]
Arrayi9 [ 1-1 0 2-1 11 2 0-2 0 2 0-1 2 2-1 0 2 0-2 0 2 1 1-1 2 0-1 1 @]
Arrayzo [ 2 2 1 1-2-1-2-1 0-2-2-2 0-2-2 0 0-2-2-1-2-2-1 2 0-2 1-1 1 1 @]
Array1 [ 1-1 0-1-2-2-2-1-2-2-1 0 0 0-2-1-1-2-2-2-2-1-2-1-2 1-1 0-2-2 @]
Arrayz [ 0 1-2 0 1 1-1 1-1-2-1 1-1 1-1 2 2 10-2111-12 0-12 1 0 9]
Arrayzs -2 1 0-1-2 1-1 0 1-1-1-1 0 2 0 1-1 1 0-2-2-2 0-2 2 2 0 0-2-1 9]
Arrayzs [#-2-1-1-1 0-2 1 2 1-2-2 0-2 0 1-1-2-1-2 0-2-1-2 1-1 0-2 0-1-2 @]
Arrays p-1-2 1 1-2 1-1 0-1-2-1 2 1 2-1-2-1 1-2-10-2 00 1 2 2 0-2 2 @]
Array [#p-1-2 1 0-2 1-1 0-1-2-1 2 1 2-1-2-1 1-2-10-2 00 1 2 2 0-2 2 @]
Array7 [-1-2 1 0-2 1-1 0-1-2-1 2 1 2-1-2-1 1-1-10-2 00 1 2 2 0-2 2 @]
Arrayss [#p-1-2-1 2 0-2 2 0 0 0-2 1 2 1-11-10-2 0 1-1-1-2 0-1-1 1-1-1 9]
Array»o #p-1-1 0-2-1-1 1 0-2 0-1 1-1 1 1-1-1 1-1 10 2 0-1 112011 ¢
Arrayso[#p-1-2 1 0-2 1-1 0-1-2-1 2 1 2-11-2-1-2 1 2 10 1-12 0-1 2 1 9]

As propriedades de simetria dos arrays e os modos de obtencdo constam na Tabela 23, onde
também sdo apresentadas as pontuacdes por foyp, as quais decrescem do Arrayis ao Arrayos.
As duplas de melhores incumbentes apresentadas nas subsecOes anteriores referem-se aos
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Arrays 18 a 25, enquanto os Arrays 26 a 30 foram obtidos a partir de uma solucéo inicial
especifica, conforme as informacdes da Tabela 23.

Tabela 23 — Propriedades de simetria e modos de obtengdo das novas configuragdes.

CONFIGURAGAO = CODIFICACAO  DISTRIBUIGAO MODO DE OBTENGAO foup

Arrayig Assimétrica Assimétrica Aleatorio e otimizado com SDH; 34,5947
Arrayig Simétrica Assimétrica Aleatorio e otimizado com SDH; 34,5817
Arrayzo Assimétrica Assimétrica Aleatério e otimizado com AOA 34,4268
Arrayo; Assimétrica Assimétrica Aleatério e otimizado com AOA 34,2060

Totalmente aleatério com

Arraya Assimétrica Assimétrica selecio da incumbente 33,8579

Arrayz; Assimétrica Assimétrica Totalm~ente a}leatorlo com 33,8213
selecdo da incumbente

Arrayas Assimétrica Assimétrica Aleatério e otimizado com WOA 33,4152

Arrayas Assimétrica Assimétrica Aleatério e otimizado com WOA 31,8651

Arrayzs Assimétrica  Assimétrica  'iciado comaArrz_ayzs e otimizado com SDH, 30,6961
(12 variante do Arrayzs)

Arrayz; Assimétrica  Assimétrica  '"ciado comaArrz_ayze e otimizado com SDHz g 596,
(22 variante do Arrayzs)

Arrayzs Assimétrica  Assimétrica | 'Miciado com Arrayy, e otimizado com SDH; 29,2210
(42 variante do Arrayio)

Arrayag Assimétrica Simétrica Iniciado com Array.s € adaptado com SDH; |~ 41,8804

Arrayso Assimétrica Simétrica Iniciado com Arrays e adaptado com SDH; 41,9793

Fonte: Elaborada pelo autor.

O Arrayzs, que teve a menor pontuacdo das subsegdes anteriores, foi tomado como base
para a busca de arrays com pontuacdes melhores (sendo o Array,7 a incumbente final do
processo de SDH>); da mesma forma para o Arrayio, que nas segdes anteriores apresentou as
melhores pontuacbes em foyy e foyp (Sendo o Arraysg a incumbente final do processo de
SDH?>). E por fim, constam neste estudo duas novas configuracfes simétricas, sendo cada uma
a incumbente de determinado processo de SDH3, onde a configuracéo inicial se trata de um
array com excelente pontuacdo em foyp.

Para as novas configuracOes, a Tabela 24 apresenta as pontuacgdes, ja& normalizadas com
seus pesos, referentes aos 7 cenarios de PSF, além das pontuacdes por fopy € da respectiva
classificacdo final, onde sdo consideradas as colocagdes dos 31 arrays do Apéndice A. Neste
caso, a conversao das pontuacdes foi realizada mantendo-se os valores minimos anteriores, a
fim de evitar a alteragdo das pontuacGes obtidas para os 18 arrays do primeiro grupo. Nessa
tabela, constam os arrays determinantes para a obtencédo dos valores de = da equacdo descrita
em (68), sendo as menores pontuagdes anteriores destacadas em negrito. Quanto aos 13 arrays
do segundo grupo, sdo destacadas em azul as pontua¢Ges menores do que as minimas do grupo
anterior.

Visto que as pontuagdes por foyp do segundo grupo de arrays séo todas menores do que a
minima do grupo anterior, é possivel observar, pela Tabela 24, que determinados cenarios
correspondem melhor & fungdo objetivo dos diagramas: no cenario PSFg7 houve o maior indice
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Tabela 24 — Pontuacdes normalizadas e classificacdo final por foy,, das novas configuracgdes.

CoNFIG. | PSFy;  PSFy,  PSFyy; PSFy;  PSFpy  PSFg;  PSFyqo | form CLASSIF. FINAL
Arrayo; | 10,000 15,000 10,000 15,000 10,000 15,000 20,000 | 95,000 31°
Arrayos | 1,099 1,500 1,070 1500 1,287 1,637 2,153 10,246 7°
Arrayo; | 1,000 1,646 1,194 1681 1,287 1,651 2,168 10,627 13°
Array;o | 1,060 1,648 1,000 1540 1,058 1,569 2,000 9,875 2°
Array;; | 1,440 1,889 1,170 1816 1,000 1,500 2,217 11,032 18°
Array;s | 1,306 1,965 1274 1,768 1,292 1,577 2,021 11,203 19°
Array;o | 1,158 2,029 1,193 1667 1,041 1,493 2,047 10,628 14°
Arrayp | 1,124 1,983 1034 1,711 1,064 1,596 2,327 10,839 16°
Arrayn | 1,336 1,918 1,039 1,727 1,227 1,546 2,469 11,262 20°
Array, | 1,100 185 1,117 1832 0945 1,390 2,170 | 10,407 11°
Arrays | 1,128 1,869 1,079 1,772 0,987 1,430 2,270 | 10,535 12°
Arrayzs | 1,169 1,797 1010 1612 1,025 1,527 2,083 10,223 6°
Arrayos | 1,094 1,767 1,107 1659 1,086 1,465 1,970 10,148 g
Array,s | 0,954 1,770 1,081 1681 1,025 1,390 1,987 9,888 3°
Array,; | 0,984 1,706 1,113 1684 1,016 1,376 2,082 9,961 4°
Arrayps | 0,992 1,709 0,888 1658 0946 1,449 2,127 9,769 1°
Array,g | 1,188 1,794 0929 1924 0926 1,557 2,417 10,736 15°
Arrays | 0,887 1816 0872 1888 1,018 1,740 2,146 10,368 10°

Fonte: Elaborada pelo autor.

de novas configura¢es com pontuacdo melhor do que a minima do primeiro grupo, enquanto
isso ndo ocorreu para nenhuma configuragdo do segundo grupo nos cenarios PSFn7 € PSFmy.

Em relacdo ao novo grupo de configuracdes, no Apéndice C constam imagens no cenario
PSFe7 pelos Arrays 27 (melhor pontuacdo no cenério), 28 (melhor pontuacéo em foyy), 29 e
30 (configuracdes simétricas de bom desempenho geral). Na Figura 57, sdo apresentadas
imagens nos cenarios simétricos pelo primeiro colocado em foyy (Arrayzs).

Figura 57 — Arrayzs no cenario: (a) PSFnz; (b) PSFny; (€) PSFmy; (d) PSFw7; (€) PSFra; (f) PSFer.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com o intuito de comparar uma excelente configuracdo esparsa com um array completo, a
Figura 58 apresenta imagens no cenario datay,,, considerando os sinais experimentais de
todos os 128 elementos (itens (a) e (b)), além do desempenho referente ao Arrayzs no intervalo
4 a 128 dos elementos experimentais (itens (c) e (d)). Diferentemente das imagens pelo array
completo apresentadas no Capitulo 3, os sinais foram filtrados (mesmos pardmetros anteriores)
para a geracdo das imagens da Figura 58, além da alta resolucéo utilizada (4 amostras espaciais
por A/2). Para o array completo com alta resolucéo, recorreu-se a divisdo da imagem em 32
partes, de modo a processar os dados separadamente para depois unir todas as partes da imagem
—em cada trecho, o0 processamento correspondeu a um tempo entre 150 e 200 segundos.

Figura 58 — Desempenhos no bloco de aluminio pelo: array completo de 128 elementos, (a) em dB e
(b) na escala linear; Arrayzs, (c) em dB e (d) na escala linear.
@ (b)

-10

-40

x [mm]

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Seguindo 0s mesmos critérios anteriores, foram obtidas as pontuagdes por dados
experimentais do segundo grupo de arrays, cujos desempenhos sao apresentados na Tabela 25.

Assim como em PSF7, algumas configuragdes do segundo grupo apresentaram desempenhos
melhores no cenério datap,,,., de modo a contrastar com o baixo indice de apenas uma
configuracdo, em datayg,,,, com pontuacdo menor do que a minima do grupo anterior. Em

expdata, o Arrayzs manteve o melhor desempenho geral, e em relacdo ao cenario datapy,,y,,
a pontuacdo é significativamente proxima a do primeiro colocado.

Tabela 25 — Pontuacdes e classificagdes dos novos arrays por dados experimentais.

CoNFIG. | datayy, datapy,. : f;‘fdffs] ‘E‘pd;@gja foy (PSFS)

Arrayo, | 10,000 | 31° | 10,000 | 31° | 95000 | 31° | 95000 | 31° | 95000 | 31°
Array, | 1,000 | 2° | 1014 | 13° | 9568 | 2° | 9608 | 5 | 9,875 | 2
Arrayss | 1414 | 26° | 1,000 | 70 | 11465 | 25° | 10,328 | 19° | 11,350 | 22°
Arrays | 1,321 | 24° | 1,007 | 11° | 11,059 | 20° | 10,194 | 14° | 11,08 | 19°
Array, | 1,085 | 5° | 0982 | 49 | 9818 | 4 | 9536 | 3° | 10,628 | 140
Array, | 1,142 | 10° | 1,039 | 18° | 10,360 | 9 | 10,076 | 13° | 10,839 | 16°
Arrayn | 1,125 | 8 | 1,000 | 8 | 10094 | 6 | 9751 | 7° | 11,262 | 20°
Array» | 1,143 | 11° | 1002 | 9 | 10185 | 7° | 9,797 | & | 10407 | 1I°
Array; | 1,004 | 3 | 1013 | 120 | 9577 | 3 | 9601 | 49 | 10535 | 120
Array,e | 1,123 | 7° | 1,037 | 17° | 10259 | 8 | 10,022 | 11° | 10223 | &°
Arrayss | 1,270 | 20° | 0,977 | 3° | 10671 | 14° | 9,866 | 10° | 10,148 | &°
Arrays | 1,227 | 14° | 0966 | 19 | 10417 | 110 9698 | 6° | 9,888 | 3
Array; | 1,123 | 6° | 0966 | 20 | 9923 | 5 | 9492 | 20 | 9961 | 4°
Arrays | 0093 | 1° | 0985 | 5 | 9398 | 10 | 9375 | 19 | 9,769 | 1°
Arrays | 1,95 | 120 | 0989 | 6° | 10,376 | 10° | 9,810 | 9° | 10,736 | 159
Arraym | 1,228 | 15° | 1,041 | 19° | 10777 | 17° | 10264 | 17° | 10,368 | 10°

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 59 — Pontuagdes por foyy € expdata das 31 configuracBes de array.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

n? do Array
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Para as 31 configuracdes do Apéndice A, a Figura 59 apresenta o gréfico das pontuacoes
normalizadas por fo;y e expdata. Nota-se que as pontuacoes em datapy,,,, SA0 considera-
velmente equilibradas, o que ndo acontece em datay,;,,, onde as pontuacbes apresentam maior
instabilidade e desacordo com foyy e foyp, de forma a sugerir maior imprevisibilidade em
relacdo aos desempenhos de inimeras configuracdes, sejam elas previamente conhecidas por
boas ou ruins pontuactes em foyy e/ou foyp. Entretanto, as juncdes expdata resultam em
pontuacgdes relativamente equilibradas e se assemelham mais com a funcéo foyy, do que os
casos em que se considera apenas um cendrio de dados experimentais.

A Tabela 26 apresenta as pontuagdes normalizadas e as classificagdes gerais pelos casos
foyp, foyy € expdata, onde os valores da coluna foyp séo adaptados de modo que sua
pontuacdo maxima assuma o mesmo Vvalor da maior pontuacdo por foyy. Nessa tabela, sdo
destacadas em negrito as informacdes das quatro configuracdes que ocupam, entre as colunas,

Tabela 26 — PontuacBes normalizadas e classificagdes gerais por foyp, fopy € expdata.

foyp x max(fopy) expdata expdata

CONFIG. max(fopp) fopm [4,75 475] 2 75]

Arrayoo 87,366 30° | 48,513 | 30° 42,908 300 52,762 30°
Arrayor 95,000 31° | 95,000 | 31° 95,000 31° 95,000 31°
Arrayo; 28,404 29° | 18,468 | 29° 15,652 29° 16,513 29°
Arrayos 14,500 27° | 12,823 | 28° 13,182 28° 11,923 28°
Arrayos 15,119 28° | 12,465 | 27° 10,452 12° 10,805 26°
Arrayos 9,631 20° | 10,345 9o 10,516 13° 10,365 20°
Arrayos 10,137 21° | 10,246 7° 10,692 15° 10,257 16°
Arrayor 10,186 23° | 10,627 130 10,893 18° 10,277 18°
Arrayos 10,163 22° | 11,634 | 26° 11,149 21° 10,482 22°
Arrayog 10,464 25° | 11,385 | 23° 12,504 27° 11,286 27°
Arrayio 8,965 12° 9,875 20 9,568 20 9,608 50
Arrayn 9,476 17° | 11,349 | 21° 11,509 26° 10,453 21°
Array, 9,576 19° | 11,604 | 25° 10,901 19° 10,237 15°
Arrayis 9,181 15° | 10,298 8° 11,233 24° 10,665 24°
Arrays 9,455 16° | 10,931 | 17° 10,696 16° 10,026 12°
Arrayss 9,170 14° | 11,350 | 22° 11,465 25° 10,328 19°
Arrayis 9,542 18° | 11,598 | 24° 11,182 23° 10,802 25°
Arrayyy 9,138 13° | 11,032 18° 11,170 220 10,603 23°
Arrayig 8,624 11° | 11,203 | 19° 11,059 20° 10,194 14°
Arrayig 8,621 10° | 10,628 | 14° 9,818 40 9,536 30
Arrayao 8,582 9o 10,839 | 16° 10,360 9o 10,076 13°
Array» 8,527 8° 11,262 | 20° 10,094 6° 9,751 7°
Arraya 8,440 7° 10,407 | 11° 10,185 7° 9,797 8°
Arrayas 8,431 6° 10,535 | 12° 9,577 30 9,601 40
Arraya 8,330 50 10,223 6° 10,259 80 10,022 11°
Arrayss 7,944 40 10,148 50 10,671 14° 9,866 10°
Arrayzs 7,652 30 9,888 3° 10,417 11° 9,698 6°
Arraya; 7,328 20 9,961 40 9,923 50 9,492 20
Arrayag 7,284 1° 9,769 1° 9,398 1° 9,375 1°
Arrayag 10,440 24° | 10,736 | 15° 10,376 100 9,810 9o
Arrayso 10,465 26° | 10,368 | 10° 10,777 17° 10,264 17°

Fonte: Elaborada pelo autor.
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as mesmas posicoes, sendo os Arrays 00, 01 e 02 mantidos nas Ultimas trés colocagdes,
enquanto o Arrayzs é 0 primeiro colocado nas quatro colunas.

Na Figura 60, é apresentado o grafico com as pontuacdes da Tabela 26, referentes as colunas
de foyp, fory e expdata [2 7,5]. Nota-se, a partir do Arrayis, que as pontuacdes por
imagens ndo variam muito, tendendo a decair pouco até o Array.g, enquanto é maior a reducao
das pontuacdes pelos diagramas. E a partir do Arrays, a pontuacdo por foyp €
significativamente maior, enquanto as pontuacfes por imagens apresentam um aumento menos
expressivo. I1sso demonstra que, para determinado array desconhecido comparado com outro
de referéncia, quanto menor a pontuacdo por foyp, maior é a probabilidade de as pontuacdes
por imagens serem menores, embora estes valores ndo tenham a tendéncia de ser
expressivamente menores no caso de uma comparacdo entre duas configuracées relativamente
desejaveis.

Figura 60 — Pontuagdes por foyp, fo;y e expdata das 31 configuragbes de array.
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n? do Array
Fonte: Elaborada pelo autor.

Em determinadas comparac6es entre uma configuragéo e outra, as diferencas de pontuagéo
por imagens podem ndo correspondem bem as diferengas de pontuacdo pelos diagramas,
mesmo que a visualizacdo destes j& permita prever qual configuracdo provavelmente é mais
desejavel. Na Figura 61, sdo apresentadas algumas comparacgdes entre duas configuragdes por
meio do padréo de radiacdo |Hpg (8)], onde o efeito de atenuacdo £/ é igual a 2,3771, sendo
este o valor mais utilizado nas métricas dos diagramas. Tais comparagdes permitem visualizar
com facilidade os l6bulos maiores de uma configuracdo em relacdo a outra, embora a anélise
individual esteja comprometida (vide Apéndice B).
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Figura 61 — Comparacéo de |Hpg (8)| com £/1 = 2,377~ 1, entre: (a) Arrayio € Arrayzs;
(b) Arrayio e Arrayas; () Arrayzs e Arrayas; (d) Arrayzs e Arrayag.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nos itens (a) e (b) da Figura 61, o Arrayio possui lobulos laterais mais criticos em
comparacao com os Arrays 26 e 28, o que reflete nas diferencas consideraveis de pontuacdo em
foyp. Mesmo assim, as pontuagfes por imagens sdo expressivamente proximas entre esses
arrays. No item (c), nota-se que ha muita proximidade entre os picos mais altos dos I6bulos
laterais, sendo estes de baixa magnitude, o que muito contribui para as excelentes pontuacgdes
dos Arrays 26 e 28 em foyp. E no item (d), o Array2e possui lobulos significativamente mais
criticos, apesar de seus espacamentos serem baseados em um grande trecho do Arrayzs. Isto
pode ser a principal causa do bom desempenho do Array2g nas imagens, e que ndo é tdo distante
dos melhores desempenhos deste estudo.

5.3.6 COMENTARIOS

Por meio das novas configuracoes, pdde-se verificar que a funcdo foyp dificilmente deve
resultar em incumbentes relativamente indesejaveis nas buscas otimizadas, isto €,
configuragcBes com pontuacdo acima de 11,5 em foyy, visto que € muito comum encontrar
configuragdes com pontuacdo abaixo desse valor. E para que seja maior a probabilidade de as
pontuacOes por imagens estarem abaixo de 10, deve-se priorizar a minimizacdo do valor de
foyp nas buscas, o0 que pode ser feito com mais facilidade por meio de um algoritmo hibrido,
que no caso deste trabalho, consiste na preferivel utilizacdo da metaheuristica WOA seguida do
método heuristico SDH>. E no caso da busca de arrays simétricos, é recomendavel encontrar
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primeiramente um array assimétrico com excelente pontuacdo em foyp (como € o caso do
Arrayag), e adaptd-lo através do método SDHg3, de forma a se chegar em uma configuragdo
simétrica provavelmente desejavel.

Pelas pontuac6es, notam-se que alguns cenarios de imagem (como PSFr7 e datapy,,,.) estao
mais de acordo com os diagramas, enquanto existe, no caso geral dos cenarios propostos, uma
relacdo menos interligada com os diagramas: as variaches otimizadas de determinada
configuragdo ja conhecida com excelentes desempenhos nas imagens possuem grandes chances
de serem desejaveis, mesmo que haja picos mais criticos nos lobulos laterais, como é o caso
dos Arrays 29 e 30, que sdo simétricos, sendo tal caracteristica responsavel por contribuir na
elevacdo dos lébulos laterais. A menor relagdo das imagens com os diagramas € verificada,
entdo, nas divergéncias de colocacdes dos arrays simétricos citados (Tabela 26). E apesar dos
eventuais desacordos, pouco se sabe, no ambito deste trabalho, o quanto os diagramas
corresponderiam melhor ou pior as imagens no caso de um numero expressivamente maior de
Cenarios.

Quanto aos arrays com melhores desempenhos nas imagens, pode-se afirmar que o Arrayas
provavelmente é mais desejavel dentro de um duelo com outra excelente configuracdo aleatéria
deste estudo, e que dentre as configuracdes analisadas, 0 Array2g possui a maior probabilidade
de ser a configuracdo mais desejavel, ja que sua pontuacdo por foyp também € a menor. O
Array1o, por sua vez, é o segundo colocado em fopy, mas sua pontuacao € muito préoxima com
a do terceiro e com a do quarto colocado, além de estar em 12° lugar na pontuacéo por foyp, 0
que impossibilita de concluir algo similar ao que foi enfatizado sobre o0 Arrayzs.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Alguns estudos que envolvem a medicdo da qualidade dos arrays em termos da imagem
ultrassénica podem sugerir que ndo ha grandes dificuldades de avaliar uma configuracéo de
array com base apenas nos padrdes de radiacéo, e que talvez o maior desafio estaria relacionado
aos métodos de busca de arrays esparsos desejaveis. Um array esparso periodico, muitas vezes
0 exemplo base para estudos e pesquisas deste ambito, indica em seu padrdo de radiacao altas
intensidades nos I6bulos laterais e de espacamento, o que reflete de forma clara na qualidade
indesejavel das imagens, onde existem artefatos concentrados e de alta intensidade. Entretanto,
a dificuldade de avaliacdo por meio dos padrbes de radiacdo ja comeca a ser mais notavel
guando outro array esparso, cujos lobulos de espacamento possuem baixas magnitudes,
apresenta em suas imagens artefatos ainda mais intensos em comparagao com o array periodico.

Essa dificuldade, entdo, foi enfrentada no projeto proposto de arrays esparsos, onde
inicialmente ndo existe uma funcdo objetivo como ha em diversos problemas que envolvem
exatiddo, isto é, problemas em que as variaveis indicam exatamente se uma proposta de solu¢éo
¢ ou ndo melhor do que outra. A proposta deste trabalho, por sua vez, envolveu o
desenvolvimento de duas importantes funcGes objetivo, que ao longo do processo, foram
sujeitas a inUmeras alteracdes: inicialmente, pelas condicdes pré-estabelecidas da codificacdo e
dos arrays, recorreu-se as métricas iniciais do padrdo de radiacdo, para que entdo fossem
realizadas algumas buscas de configuragdes; depois, visualizou-se as imagens resultantes de
determinadas configuracOes, para entdo classifica-las numericamente através de métodos
iniciais; depois, ajustou-se a funcao objetivo dos diagramas, para que fossem realizadas outras
buscas; e na continuacdo do processo, os diversos métodos passaram por revisoes e ajustes até
que fosse possivel pontuar e classificar, de forma coerente, as configurages por imagens e por
diagramas. Com isso, nota-se que o projeto de arrays envolve um certo nivel de subjetividade,
e que pode ser melhorado com maiores investimentos de tempo em pesquisa.

Os resultados, por sua vez, foram satisfatorios principalmente pelo cumprimento do
objetivo de estabelecer uma funcdo objetivo que requer rapidos processamentos, e que nas
buscas é capaz de indicar diversas configuracbes desejaveis, sendo algumas consideradas
excelentes nas imagens. Além disso, as pontuagcdes normalizadas pelos cenarios de PSF,
comparadas com as pontuac6es por dados experimentais e por diagramas, foram relativamente
proximas para muitas configuracOes, apesar das divergéncias observadas nas pontuagdes e
colocagdes de alguns arrays.

Embora os resultados estejam associados a algumas condicdes fixas, como numero de
elementos e tamanho da abertura do array, toda a metodologia proposta neste trabalho pode ser
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aproveitada e adaptada para outras condicfes, e até mesmo para a realizacdo de estudos que
irdo comparar arrays com diferentes parametros.

Em termos da codificacdo e das restricdes adotadas para o projeto de arrays esparsos,
verificou-se que as eficiéncias dos métodos de busca podem ndo diferir muito, e que
provavelmente é preferivel recorrer-se a um método hibrido para alcancar pontuagdes muito
desejaveis na fungdo objetivo. Entretanto, é possivel que os diversos métodos de busca da
literatura tenham eficiéncias bem diferentes quando se adota outros tipos de codificacdo e de
restricdo, principalmente aqueles que envolvem coarrays e apodiza¢Ges ndo constantes entre
elementos ativos, pois nesses casos a explosdo combinatdria € muito maior do que a envolvida
no projeto de arrays deste trabalho.

As principais contribuicdes deste trabalho, por sua vez, estdo relacionadas ao(a):

e Desenvolvimento de uma fungéo objetivo que se baseia nas intensidades dos artefatos
presentes em imagens ultrassonicas, e que pode ser adaptada para outros tipos de
problemas envolvendo arrays esparsos;

¢ Desenvolvimento de uma funcéo objetivo adequada para a indicacao de arrays esparsos
desejaveis, que pode ser adaptada para outras condi¢des, e que requer processamentos
rapidos, sendo composta por diversas métricas provenientes de funcdes representativas
de arrays esparsos lineares;

e Desenvolvimento de modelos matematicos baseados no padrdo de radiacdo que
representam as configuraces de array esparso linear, e que podem ser alvos de
investigacOes e de eventuais aproveitamentos futuros;

e Proposta de um método hibrido adequado para a busca de arrays esparsos lineares, em
termos da codificacdo adotada;

e Apresentacdo de arrays esparsos desejaveis compostos por 32 elementos na abertura de
624, incluindo configuracOes simétricas e assimétricas.

Levando em consideracado os estudos, as investigacdes e as implementagdes computacionais
realizadas para a criacdo deste texto de dissertagéo, os trabalhos futuros devem estar
relacionados principalmente a diversas abordagens que podem dar continuidade ou
complemento ao que foi desenvolvido, assim como abordagens que permitem aproveitar
métodos aqui propostos, de tal forma que possa haver comparac@es de resultados. Para as
possiveis linhas de pesquisa, destacam-se as abordagens com: projeto de coarrays; projeto de
arrays esparsos bidimensionais; projeto de arrays envolvendo apodizac6es nao constantes entre
elementos ativos; otimizacdo do tempo de geragcdo de imagens ultrassonicas; phased arrays;
padrdes de radiacdo banda-larga; e arrays de antenas.
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APENDICE A — ARRAYS ESPARSOS DE 32 ELEMENTOS
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APENDICE B — PADROES DE RADIACAO

Neste Apéndice é apresentado, para cada array e na forma de diagrama, o padrdo de
radiacdo |Hpgr(6)| em fungdo do angulo 6 [°], sendo as magnitudes de |Hpg(6)| normalizadas
de 0 a 1. As configuracGes de array possuem abertura de 624, e os elementos sdo dados como
pontuais, de forma a ndo ser consideradas nos diagramas as atenuagOes decorrentes de
elementos com dimenséo finita. O primeiro diagrama é referente ao array completo de 125
elementos (AR125), sendo a referéncia de desempenho ideal em termos da abertura de 62A4. Os
demais diagramas apresentados sdo resultantes dos arrays numerados de 0 a 30 (configuracdes
de 32 elementos do Apéndice A).

|Hpr(0)| versus 6 [°]
ARRAYS DE ELEMENTOS PONTUAIS E ABERTURA DE 621
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APENDICE C — IMAGENS NO CENARIO PSFg;

Este Apéndice apresenta algumas imagens Itpyv(x,z) por Point Spread Function no
cenario PSFg7 (abordado no Capitulo 5), o qual é composto por 7 refletores pontuais localizados
de forma simétrica, sendo associados as ondas formadas por 6 ciclos de senoide com envoltoria
gaussiana. As presentes imagens, cujas magnitudes estdo em decibéis (dB), sdo resultantes dos
arrays esparsos de numero 00, 01, 02, 03, 04, 09, 17, 27, 28, 29 e 30 (configuracGes
apresentadas no Apéndice A).

Em relagdo ao primeiro grupo de arrays abordados nos resultados, foram selecionadas
algumas configuracGes com desempenhos distantes entre si no cenario PSFr7 (Arrays 00, 01,
02, 03, 04, 09 e 17), de modo a bem visualizar as diferentes intensidades dos artefatos
resultantes dessas configuracdes. Sobre o segundo grupo de arrays, foram selecionados os de
namero 27, 28, 29 e 30 devido as suas relevancias em termos de desempenho: o primeiro possui
a melhor pontuacdo no cenério PSFr7; 0 segundo possui a melhor pontuacdo nas duas fungdes
objetivo (foyy e foyp); € 0s dois Ultimos se tratam de configuracdes simétricas de bom
desempenho geral nas imagens.

Anteriormente as imagens, sdo apresentadas as pontuaces normalizadas no cenario PSFry
e pela funcdo objetivo de imagens (foyy), além das colocagBes no grupo geral dos 31 arrays
do Apéndice A. Analisando as imagens, € possivel associar as maiores intensidades resultantes
de determinado array com a maior pontuacdo apresentada, salvo quando pontuagdes s@o
relativamente proximas em determinada comparacgédo. Entre os Arrays 17, 27 e 28, as diferencas
de intensidade sdo menos notaveis, o que reflete nas poucas diferencas de pontuacéo, apesar da
subjetividade e da falta de exatiddo envolvidas.

PONTUACOES NORMALIZADAS E COLOCACOES EM PSFg- E fopy

- COLOCAGOES COLOCAGOES
CONFIGURAGAO | PSFg, EM PSFy, oy EM oy,

Arrayoo 7,284 30° 48,513 30°
Arraym 15,000 31° 95,000 31°
Arrayo, 3,096 29° 18,468 29°
Arrayos 2,108 28° 12,823 28°
Arrayos 1,909 27° 12,465 27°
Arrayog 1,715 250 11,385 23°
Arrayiy 1,500 8° 11,032 18°
Arrayyy 1,376 1° 9,961 40

Arrayzs 1,449 50 9,769 e

Arrayag 1,557 12° 10,736 15°
Arrayso 1,740 26° 10,368 10°




148

z [mm]

z [mm]

Item (x,2)

ARRAYS DE N° 00, 01, 02, 03, 04, 09, 17, 27, 28, 29 E 30

-10

z [mm]

: { i L -60
-100 -50 0 50 100 [dB]

-60
-100 -50 0 50 100 [dB]

-10

-20

— . . . -60
-100 -50 0 50 100 [dB]



z [mm]

z [mm]

z [mm]

z [mm]

-100

-100

-100

-50

100

100

100

149

-60
[dB]




z [mm]

z [mm]

z [mm]

z [mm]

-100

100

150






