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Sammanfattning
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manhang. Som exempel kan nimnas att bottenminor liksom dumpade tunnor med senapsgas kan ha
begravts pa grund av den pagaende ackumulationen av sediment. De typer av bottenpenetrerande ekolod
som idag rutinmissigt anvinds for kartliggning av sedimentstrukturer har som regel inte tillrackligt bra
upplosning for att uppticka sma begravda objekt. En parametrisk sonar, med visentligt smalare lob, har
betydligt battre forutsittningar.

I rapporten redovisas resultat fran mitningar med en parametrisk sonar, som monterats pa en fjarr-
styrd undervattensfarkost (ROV). Mitningarna har genomforts 1 Stockholms skidrgard mot ett begravt
testobjekt 1lerbotten. For att forbittra uppticktsformagan anvinds tva olika tekniker, bildbehandling och
FARIM-analys.

Vid bildbehandling visar det sig att horisontell medianfiltrering ger det bista resultatet. Storningar 1
enstaka ping undertrycks effektivt pa detta sitt.

Med FARIM-analys kan man uppskatta skrovligheten och impedansen £6r bottnen. Vara experiment
visar att ett begravt objekt ofta kan upptickas genom en anomali 1 impedans-skattningen. Av tre testade
centerfrekvenser for utsind puls, 5, 10 och 20 kHz, visar sig den hogsta frekvensen (20 kHz) ge den bista
upptacktsformagan. Detta giller for savil resultaten efter bildbehandling som efter FARIM-analys.

For att karaktirisera ett upptickt nedgravt objekt har vi provat s.k. bistatiska mitningar, man skickar
ljudpulser mot objektet fran en riktning och studerar den spridda energin fran en annan. Vi redovisar
berakningsresultat fran en nyutvecklad numerisk modell. Det visar sig att det spridda filtet 4r mycket
kansligt for objektets egenskaper.
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Abstract

The capability to detect objects butied in the sea bottom is important for many reasons. For example
bottom mines as well as dumped chemical munitions can be expected to have been buried by the sedi-
mentation. Standard sub-bottom profilers that are routinely used for mapping sediment structures do
not have good enough resolution to detect small buried objects. A parametric sonar, with a much smaller
lobe, 1s much more appropriate.

In the report, we show results from measurements with a parametric sonar, mounted on a ROV
(remotely operated vehicle). The measurements were made in the archipelago of Stockholm with a test
object buried in clay. Two techniques were used to improve the detection capability, image processing
and FARIM analysis.

Concerning image processing, median filtering turns out to provide the best results. Isolated noisy
pings are effectively suppressed in this way.

FARIM analysis can be used to estimate roughness and impedance of the bottom. Our experiments
show that a buried object can often be detected by an anomaly in the impedance estimate.

Among three tested center frequencies for the emitted pulse, 5, 10 and 20 kHz, the highest frequency
(20 kHz) turns out to provide the best detection capability. This is true for the image processing results
as well as for the FARIM results.

We have tried bistatic techniques to characterize a detected buried object. Sound pulses are emitted
towards the object from one direction and the scattered energy is studied at another direction. We show
computational results from a recently developed numerical model. The scattered field turns out to be
very sensitive to the properties of the object.
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1. Inledning

Vid internationella operationer dir sjéstridskrafter med-
verkar 4r mineringar alltd ett allvarligt hot. Speciellt 1
omraden dir bottenminor med lag akustisk signatur el-
ler dir minor dolda 1 bottensedimenten kan forekomma
ar minrojning svar och tidskriavande.

Problemet ir inte bara moderna minor, under andra
virldskriget las det ut mer n 85 000 minor i Ostersjon
och en mycket stor del av dessa dr annu inte rojda. Till-
sammans med ett okédnt antal blindgangare och torpe-
der utgor springimnet fortfarande, efter 50 ar 1 vatten,
ett hot mot industri och sjofart.

Sedan 1995 har Sverige tillsammans med ett flertal
andra europeiska linder medverkat 1 operationer for
minrdjning utanfoér Baltikums kust. Sammantaget har
insatserna genom aren resulterat 1 réjning av hundrata-
let minor och andra blindgangare. Rojningen har 1 hu-
vudsak koncentrerats till farleder och de minor som le-
gat synliga pa botten, de som ligger dolda 1 sedimenten
ar till storsta delen fortfarande okinda.

Helsingforskommissionen, HELCOM, har via en
speciell arbetsgrupp, CHEMU, Working group on
dumped chemical munition, studerat omfattning och
risker med dumpade kemiska stridsmedel 1 Ostersjon,
[1]. Man konstaterar att atminstone 40 000 ton av olika
typer av kemiska stridsmedel, dir den mest kinda ar
senapsgas, har dumpats efter andra virldskriget. En stor
del av dessa ligger 1 dag begravda 1 sedimenten och ar

inte synliga vid vanliga bottenunderstkningar. Samti-
digt ar dessa begravda stridsmedel ofta mindre rost-
angripna och dirfér mer intakta 4n de som ligger
oskyddade pa en hard botten. Man har ocksa rekom-
menderat utdkade undersokningar for lokalisering av
kemiskt avfall, speciellt en bestimning av mangden gif-
tigt avfall dolt 1 sedimenten.
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Bottensedimentet inom vara kustnira omraden be-
star till Overvigande del av leror. De glaciala lerorna
Overlagras mestadels av mjukare postglaciala leror och
senare avsatta (recenta) gyttjeleror. Tjockleken av dessa
skikt 4r hogst varierande pa grund av lokala forutsitt-
ningar vad giller sedimentation och erosion.

Den pagaende ackumulationen av sediment kan lo-
kalt ticka och pa sa sitt helt begrava ett objekt. Plotsliga
forindringar 1 erosionsmonstret kan ocksa friligga tidi-
gare begravda objekt pa kort tid och pa sa sitt blotta
dumpat riskavfall. I de fall botten bestar av sand kan
strommar erodera runt ett objekt och fa det att begra-
vas, problem som observerats vid tex Kaseberga och
Ravlunda skjutfalt.

De typer av bottenpenetrerande standardekolod som
1 dag rutinmissigt anvinds for kartliggning av
sedimentstrukturer har som regel inte tillrackligt bra
upplosning for att detektera sma begravda objekt. En
parametrisk sonar har en visentligt smalare lob vilket
ger den en hogre upplosning och dirmed bittre forut-
sdttning att detektera sma begravda objekt.

I den hir rapporten redovisar vi nagra resultat fran
mitningar med en ROV-monterad parametrisk sonar
som anvints for detektion av ett foremal dolt 1 sedi-
menten, se figur 1. Forsoken genomfordes 1 Stockholms
skirgard dir ett betongfyllt traktorddck var begravt 1
bottenleran. Vid analysen jamfor vi hur detektion och
detaljupplosning paverkas av olika frekvenser. Dessutom
redovisas resultat fran en bistatisk métning dér sonaren
sander snett ner mot botten, genom modellinversion
forsoker vi karaktirisera objektet.

Figur 1. PLUMS (Plattform f[or Undervattens
MitSystem) som anvéindes vid forsoken med detektering
av begravda objekt. Den penetrerande sonaren sitter mon-
terad @ fronten och dr har vinklad nedat.
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2. Experiment

2.1 Férsb6ksbeskrivning

Forsoken utfordes 1 en vik inom Stockholms sodra skir-
gard vid tva tillfallen, september 1999 samt may 2001.
Malobjektet bestod av ett liggande betongfyllt traktor-
dick med en diameter av 1,30 m och en tjocklek av 0,30
m. Objektet 4r begravt ungefir 0,4 m under den natur-
liga bottnen som bestar av postglacial lera. En para-
metrisk sonar, TOPAS 120, var monterad pa en ROV
utvecklad vid FOI, den sa kallade PLUMS (PLattform
for UndervattensMatSystem). Den parametriska sona-
ren arbetade med Ricker-pulser dir centralfrekvenserna
var 5,10 och 20 kHz. Forsoken med 5 kHz Ricker-pulser
utfordes 1 september 1999 och har delvis redovisats 1
[2].

Vid 10 och 20 kHz-forsoken var PLUMS utrustad
med ett akustiskt positioneringssystem, ROV-Trak fran
Sonardyne. En transceiver pa PLUMS kommunicerar
med fyra transpondrar forankrade runt malomradet, 1
vart fall 1 form av en kvadrat med en sida av 100 m.
Systemet kalibreras med hyilp av DGPS. Den relativa
noggrannheten ir ca 0,3 m. For en utforligare beskriv-
ning av PLUMS och positioneringssystemet hianvisas
tll [3].

Med hyilp av positioneringssystemet kunde PLUMS
koras 1 ett sokmonster bestaende av ett antal parallella
linjer med ca 1 m mellanrum. PLUMS backades pa vat-
annan linje for att undvika fel p.g.a. att sonaren mojli-
gen inte var riktad helt vertikalt. PLUMS kordes pa ett
djup av 5 m, d.v.s. ca 15 m 6ver botten. Navigations-
systemet stordes till viss del av sonaren, vilket ledde till
att enstaka positionsangivelser blev nagon meter fel.
Styrningen av PLUMS forsvarades ocksa. Sokbanorna,
som visas 1 figur 2.1 4r filtrerade. Sonarens triffyta pa
botten 4r ca 1 m i diameter, dvs nistan lika stor som
objektet 1 figuren.

Under korningar med 10 och 20 kHz svajade
PLUMS upp och ner ca 10 cm, troligen p.ga. de langa
sokbanorna 1 kombination med en provisorisk och dar-
for olimplig kabel. Vid det tidigare forsoket 1 septem-
ber 1999 var soklinjerna kortare och PLUMS gick pa ett
stabilt djup.

Vattendjupet 1 forsoksomradet 4r ca 20 meter med
en forsumbar svag lutning. Bottensedimentet 1 forsdks-
omradet bestar av mjuka postglaciala leror och
gyttjeleror. Dessa avlagringar dr allmint timligen
inhomogena men inom férsoksomradet av en konstant
tjocklek av ca 1,5 m. Inom forsoksomradet forekom-
mer ingen vegetation pa bottnen.
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Fignr 2.1. Sokbanor i de olika forsoken. Malobjektet visas som en
Dl cirkel, med skalriktig storlek. Banorna i 5 kHz-forsoket har
uppskattats fran kompassriktningar. Banorna i 10- och 20 kHz-
Jforsoken har registrerats med positioneringssystemet och visas har
efter storningsfiltrering och viss redigering. Afkustiska storningar fran
TOPAS gjorde det dven svart att fofja en viit linje. Y-axeln pekar
mot nor;, medan origo dar godtyckligt. Filnamn och analyserade
pingnummer dr markerade.
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2.2 Alternativa signalformer

Under experimenten som beskrivits anvindes nistan
uteslutande Rickerpulser. Ett exempel pa en Rickerpuls
visas 1 figur 2.2 nedan.

1.1

Rel. smplitud
=

. Tid {mz)
Fignr 2.2. Ett exempel pa en syntetisk 5 kHz: Rickerpuls.

For att kunna 16sa upp eller karaktirisera botten pa
ett bra sitt behover vi en signal som ger hog upplos-
ning, dvs. den ska ha kort utstrickning i tiden. Det kan
vi se med foljande enkla exempel. Om vi skickar ut sig-
nalen s(?) sa ar en vanlig modell f6r den mottagna signa-

len, y(9),
y(t)= jh(T)s(t ~7)dt, M

dir /(J) ar kanalens impulssvar. Om vi nu antar att ka-
nalen endast bestar av ett antal punktreflektorer sa kan
vi skriva mottagen signal som

y(Z)ZZaiS(’_Ti)’ (2)

dar 4, ar dimpningsfaktorer och dir 7z, svarar mot
tidsforskjutningarna for reflexerna fran punktreflekto-
rerna. Den mottagna signalen bestar av en 6verlagring
av ett antal tidsforskjutna kopior av den utskickade sig-
nalen. For att kunna l6sa upp punktreflektorerna maste
vi da ha en signal som har kort utstrickning 1 tiden.

Den korta tidsutstrackningen dr Rickerpulsens forte
och medfor ocksa att den ar bredbandig, Den har en
bandbredd som ir ungefir lika med inversen av dess
huvudlobs bredd.

Nackdelen med Rickerpulsen dr att den innehaller
forhallandevis lite energi eftersom den ar kort. Om man
har daligt signal-till-brus-forhallande (SNR), t.ex. vid
storre vattendjup, och om man vill bibehalla en viss
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upplosning, sa aterstar endast att 6ka Rickerpulsens
amplitud. Hir finns det dock normalt en 6vre grins 1
form av effektbegrinsning 1 sindutrustningen.

For att fa ut mer energi 1 vattnet kan man byta signal-
form och anvinda ett matchat filter. Har anvander man
signaler som har lang tidsutstrickning — och dirmed
hogre energl — och som har en korrelationsfunktion med
kort utstrickning. Den hoga tidsupplosningen uppnas
da efter det matchade filtret. Prestanda ges nu inte av
signalen sjalv utan av dess autokorrelationsfunktion.

Ett exempel pa en annan signalform ar linjart
frekvensmodulerade svep (LFM). I figur 2.3 visas
autokorrelationsfunktionen fér en LFM-signal med
bandbredden 1kHz.

-5

|
~anUEL T,

Fignr 2.3. Autokorrelationsfunktion for en LEM-signal med band-
bredden 1 £Hz,.

Vi ser att sidoloberna snabbt klingar av och att
huvudloben har en bredd som dr omvint proportionell
mot signalens bandbredd. En mer bredbandig signal har
smalare korrelationsfunktion.

Ett annat exempel pa signalform dr BPSK (Binary
Phase Shift Keying)[4, 5], se figur 2.4, vilken normalt
anvinds for datakommunikation. BPSK-signalen har re-
lativt hoga sidolober och framfor allt en ganska stokig
sidolobsstruktur jaimfort med LEM-signalen ovan. Den
har dock en nagot smalare huvudlob.

En annan férdel med BPSK-signalen som inte fram-
gar av figurerna ovan dr att den har hog doppler-
upplosning samtidigt som den har hog tidsupplosning.
Det dr en viktig egenskap om man inte kan anta att sin-
daren/mottagaren befinner sig pa ett konstant djup
under mitningarna, dvs. om vi har dopplereffekt 1
mitningarna. V1 tittar dock inte nirmare pa den signal-
egenskapen hir.
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Fignr 2.4. Antokorrelationsfunktion for en BPSK-signal med ap-
proximativa bandbredden 1 £Hz,

Vi har sett att genom att 6ka pulslingden kan vi fa
ut mer energi 1 vattnet, och dirmed klara ligre SNR.
Eftersom mitningar av den hir typen normalt 4r mono-
statiska finns det en 6vre grins for pulslingden. Antag
t. ex. att vi vill belysa botten pa 4 meters djup, da kom-
mer de forsta reflexerna fran botten 1 mottagaren efter

—— 3)

sckunder, dir ¢ dr ljudhastigheten 1 vattnet. Eftersom
mottagaren ir ’dov” under sindning 1 en monostatisk
konfiguration kan viinte anvinda en signal som 4r lingre
an/ .1 fardessutom ses som en grins som ir omoj-
lig att uppna eftersom mottagaren behover viss tid att
himta sig efter sindning Den senare tiden kan dock
minskas genom att elektriskt koppla bort mottagaren

medan vi sander.



3. Analys

3.1 Detektion

I det hir kapitlet kommer vi att jamfora och diskutera
detektionsresultaten vid tre olika frekvenser, 5, 10 och
20 kHz. Vi beskriver ocksa nagra metoder att forbittra
mojligheten att detektera foremalen 1 botten.

Vid mitningarna skickas Ricker-signaler (eller ping),
med 0,2 sekunders lucka, vertikalt mot botten samtidigt
som mitplattformen PLUMS r6r sig lings en horison-
tell linje. Ekon registreras fortlopande fran olika sedi-
mentskikt och féremal 1 botten. Dir vi har gransskikt
med hog akustisk impedansskillnad kommer vi att fa
kraftigare ckon 4n fran andra skikt. Vi registrerar alltsa
en tidsserie efter varje ping. Tiden i tidsserien kommer
att motsvara djupet under sindaren sedan vi kompen-
serat for tvavigsutbredningen samt for ljudhastigheten
vid tillfallet. Vi sitter sedan samman manga registre-
ringar till bilder, reflektionsbilder, diar ckoenvelopen
plottas som funktion av pingnummer (dvs. 1 princip ho-
risontellt avstand) och djup under sindaren. Det 4r denna
typ av bild som kommer att presenteras nedan. Obser-
vera att djupskalan 1 bilderna inte dr absolut utan en-
dast relativ.

Under mitningarna med frekvenserna 10 och 20 kHz
rorde sig PLUMS 1 hojdled, vilket skapade tvetydighet 1
djupskalan. Under analysarbetet har vi f6rsokt kompen-
sera for den hir rorelsen, for att erhalla malekon som sa
langt det 4r moyjligt svarar mot malets form. Viantar att
botten dr plan 6ver malet och justerar varje ping efter
lokal bottenyta. Vi far pa sa sitt nya “rektifierade” bil-
der 6ver bottenstrukturen. Vid de hogre frekvenserna
har det dock ofta varit svart att se bottenytan, och de
rektifierade bilderna innehaller diarfor fortfarande delar
av PLUMS vertikala rorelse.

Metoder for bildférbattring

I det hir avsnittet beskriver vi kort de operationer som
utforts pa reflektionsbilderna for att underlitta
detektionen av begravda objekt. Flera av dem har an-
vants tidigare [2].

Till att borja med har varje ping bandpassfiltrerats
sa att det frekvensomrade som spinns av den aktuella
signalen framhivs. Hir har vi anvint intervallen 1-9, 5-
15 respektive 15-25 kHz for Rickerpulserna med 5, 10
respektive 20 kHz centerfrekvens. Enkla 5:¢ ordning-
ens Butterworthfilter har anvints.

Vi har 4aven valt att filtrera bilderna 1 horisontell led.
Det blir ofta storningar 1 enstaka ping och betraktade
som konsekutiva pixlar i en bild bildar de transienta stor-
ningar. Dessa storningar kan vi mildra med ett lagpass-
filter 1 horisontell led. Vid de hir analyserna har vi ute-
slutande anvint ett enkelt 5:e ordningens Butterworth
lagpassfilter med normerade frekvensen 0,025.
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Ett tredje sitt vi valt att filtrera pa 4r en tvadimen-
sionell glittning eller ”smoothing”. I den hir metoden
bildas medelvirdet, lokalt 1 bilden, 6ver ett 5x10 pixlar
stort omrade. Vidare har just den hidr operationen ut-
forts pa envelopen av data. De andra filtreringarna har
gjorts direkt pa radata, dvs. direkt 1 tidsserierna.

Ett annat — ofta effektivare — satt att filtrera 1 hori-
sontell led ar att anvianda ett glidande medianfilter. I detta
far ett fonster glida genom signalen, for varje djup, och
som filtrerat virde viljs medianen av samplen 1 fonst-
ret. Den hir databehandlingen ger ett resultat som
mycket vil Overensstimmer med den ursprungliga bil-
den, men dir storningar i enstaka ping plockats bort. Vi
ska visa exempel pa detta senare.

Vi har dven studerat ett par hogre ordningars statis-
tik, skewness (tredjemomentet eller skevheten) och kurt-
osts (fjirdemomentet). Detta bygger pa antagandet att
amplitudférdelningen for reflexerna 1 varje ping vanli-
gen ir normalfordelade (dvs. beskrivs fullstindigt med
endast forsta- och andramomenten) och pa férhopp-
ningen att reflexer fran nedgrivda objekt skulle bidra
till hogre ordningars moment. Hir definierar vi tredje-
och fjirdemomenten, p, respektive p,, enligt

Py~ 2ol @
o= e S )3 5

Har 4r ¥ medelvirdet och 6 standardavvikelsen for de
N samplen 1 det aktuella datablocket.

Slutligen visar vi exempel dir vi anvinder wavelet-
teknik for att gora bilderna tydligare. Det 4r metoder
for ”wavelet denoising”, dv.s. ungefir brusborttagning
med waveletteknik. De tester vi gjort med wavelets ar
ingalunda uttmmande, utan ska bara ses som exempel.

Mycket forskning numera ror klassificering av ob-
jekt begravda 1 botten, se exempelvis Boulinguez, m. fl.,
[6].

En metod som uttryckligen behandlar detektering
och med vilken man natt goda resultat presenterades
vid Oceans 99 |7]. Hir modellerade man reverberationen
med ett AR-filter. Den modellerade reverberationen vid
en tidpunkt subtraherades sedan fran data vid en senare
tidpunkt och pa sa vis lyckades man 6ka SNR och fa
bittre detektionsmoylighet.

Analysresultat

Registreringarna vid 5 kHz gjordes inte vid samma till-
falle som mitningarna vid 10 och 20 kHz. Det ar dock
av intresse att jamfora resultaten.
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Fignr 3.1. Reflektionsdata ntan behandling, 5 kIl (verst), vid

10 kHz: (mitten) och vid 20 kI (nederst). Reflexerna fran malet

dr starkare — relativt dem fran botten — vid de hogre sandfrekvenserna.

De vertikala strecken dr storningar fran positioneringssystenet, syn-

liga vid 10 respektive 20 kel

I figur 3.1 visas envelopen av annars obehandlade
data for 5, 10 och 20 kHz. Vi kan se malet 1 vansterkan-
ten av bilden for 5 kHz, och att det har den typiska
formen med “hiangande” dndar, se figur 3.2. Den hir
cffekten uppstar p.ga. att vi har en viss lobbredd hos
sandaren sa att malet blir belyst redan innan sindaren
befinner sig rakt ovanfor malet. Gangvigen blir lingre
enligt Pythagoras sats, vilket resulterar 1 de hingande
indarna. I bilderna for 10 respektive 20 kHz-data kan
viinte se den hingande formen, eftersom viinte lyckats
helt med rektifieringen av data. Istillet har vi hir fatt
vagformiga ekon av vilka viinte kan dra nagra slutsatser
om malets form. De vertikala strecken som 4r synliga 1
samtliga bilder vid 10 och 20 kHz ir storningar som
kommer fran positioneringssystemet.

Viseri figur 3.1 att vi far kraftigare ekon fran malet
- relativt bottenekot - vid 10 och 20 kHz jamfort med
vid 5 kHz. Vid 20 kHz 4r ekona fran botten nastan obe-
fintliga, sc Appendix 1.

Som namnts tidigare har vi aven behandlat bilderna
ovan med nagra enklare filtreringar: vertikal bandpass-
filtrering, horisontell lagpassfiltrering och tvadimensio-
nelllagpassfiltrering. Bilderna dir de hir metoderna app-
licerats visas 1 figur 3.3 for registreringarna vid 10 kHz.

Bandpassfiltret ger en viss breddning av malekot jam-
fort med originalbilden, figur 3.1, och samtidigt har bak-
grunden blivit nagot brusigare. Det horisontella lag-
passfiltret ger en uppdelning av malet 1 flera reflexer
vilket 4r olyckligt. Daremot har det filtret givit en battre
bakgrund att urskilja ckon i. Det tvadimensionella
boxfiltret ger fin glittning av originalbilden och det dr
enkelt att urskilja malet med den hir filtreringen. Resul-
taten vid 5 och 20 kHz ar liknande och utelimnas hir.

Den metod som har visat sig ge bast bildforbittring
for vara registreringar dr horisontell medianfiltrering, I
figur 3.4 visas resultaten med ett 5 ping langt median-
filter.

I de hir bilderna har 1 stort sett alla de vertikala stor-
ningarna forsvunnit. For att riktigt visa pa skillnaden
mot det ofiltrerade fallet visar vii figur 3.5 motsvarande

bilder 1 perspektiv:

Vigur 3.2. Den dindliga lobbredden hos sindaren medfor att ett punkt-
mal far hingande dndar. Effefeten uppstar som en foljd av att
ganguigsskillnaden varierari olika delar av loben (Pythagoras sats).

10
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Figur 3.3. Resultat vid sindarfrekvensen 10 kHz, fran fil
ric1 0&.001(2250-3250), for nagra olika filler: vertikal bandpass-
Siltrering 5-15 EHz (Gverst), horisontell lagpassfiltrering vid
normerade frefevensen 0.025 (mitten) respektive tvadimensionell
boxfiltrering med boxstorlefe 5x10 pixel (nederst).
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Fignr 3.4. Horisontell medianfiltrering med fillerkingden 5 pixel av
data vid 5 RH (verst), 10 kHz (mitten) och 20 EHz: (nederst).
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Fignr 3.5. Reflektionsbilder fore (véinster) och efler (higer) medianfiltrering for sindfrefvenserna 5 £Hz: (Gverst), fran fil rik5.003, 10 kHz
(mitten), fran fil ric102.001 (2250-3250), och 20 kHz (nederst), fran fil ric20.005 (1200-2000).

o

Hir ser vi tydligt att mojligheten att detektera for- En hypotes vid starten av analysarbetet var att be-
bittrats avsevirt. Alla de vertikala storningarna har eli- gravda objekt kanske ger bidrag till tredje och/eller
minerats och vi skulle inte fa nagra falsklarm i fjardemomenten 1 de registrerade signalerna. Da skulle
detektionen vid de hir hindelserna efter median- objekten littare kunna detekteras i reflektionsbilder dar
filtrering, vi — istéllet for sjilva registreringarna — plottar tredje-

12



=]

Relafivt djup [m]
o w

100 200 300 1000

400 5000 800 OO 200 SO0
Fingnummer

[

Ralativt djup [m]
(%]

4

100 200 300 400 500 800 OO 200 800

Fingnummer

1000

Figur 3.6. T'redje- (verst) och fjirdemomenten (nederst) i glidande
vertikala fonster [or reflefetionsdata vid 10 ks 7 fignr 3.1, fran fil
ricl 0&.001 (2250-3250).

eller fjirdemomenten av registreringarna. For att under-
soka den mojligheten har vi berdknat tredje- och fjarde-
momenten fOr registreringarna och resultaten vid 10 kHz
visas 1 figur 3.6 (jamfor med figur 3.1 och 3.4).

Resultaten visar att vi inte har nagra storre tillskott 1
tredje- eller fjairdemomenten, atminstone inte 1 de hir
registreringarna. Bilderna blir betydligt simre dan mot-
svarande bilder 6ver obchandlade data. De hir analy-
serna har utforts aven vid de andra frekvenserna men
de har givit likartade resultat i samtliga fall, och har dar-
for utelimnats hir.

Vi har sett att metoderna som bygger pa tredje och
fjirdemomenten inte gav bra resultat. De ger generellt
sett mycket brusiga bilder och i ett f6rsok att forbittra
bilderna har vi anvint waveletteknik. Det 4r metoder
for ”avbrusning” (eng ’denoising”) av bilder vi har an-
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Figur 3.7. Avbrusning med bjilp av wavelettekenik. Overst visas
obebandlade och nederst waveletavbrusade data, fran fil ric20%.005
(1200-2000).

vant [8, 9]. Resultaten finns 1 figur 3.7. Hir har vi skurit
ut ett avsnitt ur bilden med tredjemomentsdata for sind-
frekvensen 20 kHz. Bildens storlek begrinsades for att
halla beridkningskraven nere. Vi ser en tydlig forbittring
efter avbrusningen, men resultaten dr fortfarande be-
tydligt sdémre 4n de som uppnas med medianfiltrering
av radata ovan.

Sammanfattningsvis ger horisontell medianfiltrering
det bista resultatet. Mojligen kan resultaten forbittras
yttetligare nagot med en pafdljande tvadimensionell fil-
trering. Det dr ocksa sannolikt att ytterligare studier av
wavelet-kompression eller —avbrusning kan ge bra utdel-
ning. Vi kan ocksa konstatera att vi fatt de mest stoz-
ningsfria reflektionsbilderna vid de hogre frekvenserna,
10 och 20 kHz. Har syns reflexer fran botten endast
svagt jamfort med dem fran malet, se Appendix 1.
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3.2 FARIM-analys

FARIM ir en akronym for Frequency Analysis-based
Roughness and Impedance estimation Method. Den
utvecklades inom ISACS-projektet [10] f6r botten-
karaktirisering med en parametrisk sonar. Metoden finns
beskriven 1 [11]. Med dess hjilp kan man uppskatta
skrovligheten (i cm, f6r ytskiktets smaskaliga variation)
och impedansen (produkten av densitet och ljudhastig-
het) for bottnen. I princip kommer ett botteneko att
lagpassfiltreras om bottnen ir skrovlig, ju skrovligare
bottnen dr desto kraftigare blir denna lagpassfiltrering.
Genom att jamfora spektra for utsind och reflekterad
signal kan man dirmed uppskatta skrovligheten. En upp-
skattning av impedansen kan sedan erhallas ur den re-
flekterade signalens amplitud efter korrigering for
skrovlighetens inverkan.

Hir behandlar vi detektion av begravda objekt och
inte bottenkaraktirisering Vara experiment har visat att
ett begravt objekt kan ge upphov till en anomali i t.ex.
den skattning av bottnens impedans, som erhalls med
FARIM. Pa detta satt blir tekniken faktiskt av intresse
aven som en detektor av begravda objekt.

Ett exempel pa FARIM-analys ges 1 figur 3.8. Den
avser resultat fran en I6pa passerande 6ver det begravda
traktordacket, nirmare bestimt rik5.005 1 figur 2.1.

Skrovlighet och impedans f6r den naturliga bottnen
varierar hir kring 2 cm resp. 1.6%10° kg/m?’s. Vi ser dock
tydliga anomalier for savil skrovlighet som impedans
vid passagen 6ver det begravda traktordicket, som sker
vid tiden 8 s 1 figuren. Att impedans-skattningen Okar
kan bero pa att det ytligt liggande traktordacket ger upp-

20— T
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2.2x106:_
2.0x106:

1.8x108

RTINSV T TSN NN W N [ A A A NS N

1410 6 Fo° 3% §

1.4x108

Survey time [g]

hov till en kraftigare reflex (som kommer med 1 det
analysfonster som hir valts f6r FARIM-metoden). Dess-
utom kan omrorning 1 bottnen, vid nedgrivning av
traktordicket, ha frigjort gasbubblor etc med reflex-
forstarkning som naturlig foljd.

For exemplet 1 figur 3.8 anvindes en Ricker-puls med
centerfrekvens 5 kHz. Experimenten har tidigare rap-
porterats 1 |2]. I avsikt att undersdka om andra center-
frekvenser skulle kunna ge en bittre detektionsférmaga
har vi sedan gatt vidare med nya experiment. Som be-
skrivits 1 avsnitt 2.1 anviandes 10 kHz och 20 kHz som
centerfrekvenser 1 de nya experimenten, och vi 6vergar
nu till att redovisa motsvarande FARIM-analysresultat.

Forst ser vi da pa tre exempel for centerfrekvensen
10 kHz. For varje exempel visas tva figurer: en utan
medelvirdesbildning och en dir medelvirden bildats for
tre pa varandra foljande ping. Figurerna 3.9 och 3.10
avser ping 1000-2000 fran fil ric10k.001, med passage
nira traktordicket vid tiden 110 s. Figurerna 3.11 och
3.12 avser ping 2250-3250 fran samma fil ric10k.001,
med en lang passage Over traktordicket runt tiden 80 s.
Figurerna 3.13 och 3.14 avser ping 1-1000 fran fil
ric10k.004, med passage Over traktordicket vid tiden
100 s. I samtliga fall kan vi observera en anomali, en
Okning 1 impedansskattningen, da det begravda traktor-
dacket passeras. Naturligtvis blir anomalin mindre efter
medelvirdesbildning. En intressant observation ir att
anomalin dr kraftigare dn for fallet med centerfrekvens
5 kHz (figur 3.8).
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Fignr 3.8. Skattning av impedans och skrovlighet med FARIM for miditningar med TOPAS, 5 ks Ricker-puls. Det begravda traktor-

ddcket passeras vid tiden 8 s, (fil rik5.005 i fignr 2.1).
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Fignr3.9. Skattning av impedans och skrovlighet med EARIM for mritningar med TOPAS, 10 kHz: Ricker-puls. Kanten av det begravda

traklorddcket passeras vid tiden 110 s. Det dr ping 1000-2000 fran fil ric1 0£.001 som analyserats, jfr figur 2.1.
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Fignr 3.10. Som figur 3.9 men med successiva medelvirden over tre pa varandra foljande ping.
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Fignr 3.11. Skattning av impedans och skroviighet med FARIM for mdtningar med TOPAS, 10 Hz  Ricker-puls. Centrum av det
begravda traktorddcket passeras vid tiden 80 s. Det dr ping 2250-3250 fran fil ric1 0£.001 som analyserats, jfr figur 2.1.
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Impedance [kg/{m”2*s}]

Fignr 3.12. Som fignr 3.11men med successiva medelvirden dver tre pa varandra foljande ping.
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Fignr 3.13. Skattning av impedans och skrovlighet med FARIM for mitningar med TOPAS, 10 &z Kanten av det begravda traktor-
ddcket passeras vid tiden ung. 100 s. Det dr ping 1000-2000 fran fil ric1 0%.004 som analyserats, jfr figur 2.1.
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Resultat for centerfrekvensen 20 kHz redovisas 1 fi-
gurerna 3.15,3.16 och 3.17. Figur 3.15 visar medelvirden
for tre ping, for ping 1000-2000 1 fil 11c20k.001. Hir
finns faktiskt ingen passage 6ver traktordicket. Anda
kan nagra anomalier noteras 1 impedans-skattningen.
Formodligen dr det smirre foremal pa bottnen som gi-
vitupphov till dessa. Om vi diremot betraktar figurerna
3.16 och 3.17, avseende medelvirden for fem ping for
ping 1-1000 resp. 1200-2000 fran fil ric20k.005, sa kan

Impedancs [kg/{m"2*s)]

4] 80 100 160 200
Survey time [s]

FOI-R--0324--SE

vi observera avsevirt kraftigare impedans-anomalier!
Hir har centrum av traktordicket passerats, kring ti-
derna 100 s 1 bada fallen. Jamfort med de tidigare resul-
taten for centerfrekvensen 10 kHz 4r anomalin kraftigt
forstirkt. Av de tre testade centerfrekvenserna for
Ricker-pulsen, 5 kHz, 10 kHz och 20 kHz, tycks alltsa
den hogsta frekvensen ge den bista detektionsformagan,
se aven Appendix 1.
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Fignr 3.15. Skattning av impedans och skroviighet med EARIM for mdtningar med TOPAS, 20 Iz Successiva medelvarden har bildats
dver tre pd varandra foljande ping.  Det dr ping 1000-2000 fran fil ric20%.001 som analyserats, jfr fignr 2.1.

Impedance [kg/{m”2*s}]

0 50 100 150 200
Survey time [s]

20T T

-
n

Roughness [cm]
o e
n =]
T T T T ‘ T L I T T T ‘ T T T

0.0

o

50
Survey tims [s]

Fignr 3.16. Skattning av impedans och skroviighet med EARIM for miitningar med TORAS, 20 kHz. Successiva medelvirden har bildats
dver fem pa varandra foljande ping. Det begravda traktordicket passeras vid tiden 100 s. Det dr ping 1-1000 fran fil ric20%.005 som

analyserats, jfr fignr 2.1.
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Fionr 3.17. Skattning av impedans och skrovijghet med EARIM for mdtningar med TOPAS, 20 kHz. Snccessiva medelvérden har bildats
dver fem pa varandra foljande ping. Det begravda traktordicket passeras vid tiden 100 s. Det dr ping 1200-2000 fran fil ric20k.005 som

analyserats, jfr fiour 2.1.

3.3 Modellanalys av bistatitiska métdata

Hitintills har vi uteslutande tittat pa analys av data dir
sandare och mottagare sitter samlokaliserade pa en ROV,
ett monostatiskt system, och samtidigt riktade vertikalt
ned mot botten. I ett avgrinsat undersokningsomrade
fungerar systemet bra for bottenkartering och detekte-
ring/lokalisering av foremal dolda i sedimenten. For en
siakrare karaktirisering och klassificering av ett lokalise-
rat och begravt objekt kan det bli nddvindigt att under-
soka foremalet fran olika vinklar. En sadan vinkel-
beroende undersdkning kan utféras med ett mono-
statiskt system genom att hela plattformen vinklas ned
mot malet fran varierande djup och olika positioner runt
malet. Ett alternativt sitt att undersoka ett begravt ob-
jekt fran olika vinklar dr att nyttja bistatisk teknik, dar
sandare och mottagare ir separerade. Till skillnad mot
ett monostatiskt system, dir endast den reflekterade
bakatspridningen mits, finns i ett bistatiskt system dess-
utom mojlighet att mita volymspridningen. Spridningen
beror da av strykningsvinkeln fran sindaren mot bot-
ten samt spridningsvinkeln mot mottagaren. Ett objekt
1 botten paverkar spridningsbilden pa olika sitt bero-
ende pa foremalets form, storlek, material, orientering,
etc.

I det hir kapitlet visar vi pa nagra resultat fran ana-
lys av experimentella bistatiska data for akustisk karak-
tarisering och Kklassificering av det begravda traktor-
dicket. Den parametriska sindaren var vid forsoken
monterad pa var ROV och den bistatiska mottagaren
var en stationir vertikal antenn med atta hydrofoner,
ymf. figur 3.18. Forsoket utfordes 1 Stockholms skir-
gard under maj 1999 och hade tva syften. Det forsta var

18

att mita bistatisk bottenspridning utan begravt objekt,
tidigare beskriveti [12, 13], det andra var fullfiltsanalys
av en botten med begravt objekt, [14, 15]. De resultat
som visas hir dr exempel som till storsta delen ar haim-

tade fran [15].
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Fignr 3.18. Forsoksuppstallning vid det bistatiska experimentel.

Jamférande modellering

En forutsittning for klassificering av ett begravt objekt
ar att vi forst kan karaktirisera objektets egenskaper,
tex. storleken, formen och objektets akustiska para-
metrar. Hir gors karaktiriseringen genom modell-
simuleringar och inversion baserad pa anpassning av det
spridande objektets parametrar sa att modellberdknade
och experimentellt mitta ekon Overensstimmer. Var



datormodell 4r uppbyged av tre skikt, vatten Gver tva
olika sedimentskikt, samt ett begravt mal 1 form av en
rotationssymmetrisk superellipsoid med samma matt
som det verkliga begravda malet. De akustiska para-
metrarna for datormodellen framgar av figur 3.19. For
att visa kinsligheten for variationer av de akustiska para-
metrarna 1 objektet har vi hir riknat pa tre olika fall. 1;
Fluid, objektet betraktas som en homogen och akus-
tiskt genomtringbar kropp som saknar skjuvegenskaper.
2; Stel kropp, akustisk totalreflektion mot ytan. 3; Fast
kropp, akustiskt genomtringbar med skjuvegenskaper.

“atten i
p=1000 ka/m® v,=1450 m/s
20.0
1:a sediment
£ 2021 p=1200 kg/m' v =1500 m/s o, =0.01 dB/i|
& Mal p=2300 kg/m”
ig_ 2041 w,=3300 m/s =02 dBfL .
=2100 mis e, =0.3 dB/X (fan 3
206 B
20.8
2:a sediment
p=1200 kg/m® v=1585m/s o =0.01dB/%
1 1 1
16.0 16.5 17.0 17.5

Avstand fran séndaren (m)

Fignr 3.19. Akustiska parametrar for modellen.

Figur 3.20 visar teoretiskt berdknade kurvformer for
de atta hydrofonernaiden vertikala antennen, dir num-
mer 1 4r nirmast vattenytan och nummer 8 ca en meter
ovanfor botten, jmf. geometrin med forsOksuppstall-
ningen 1 figur 3.18.

Amplituden vid den 6versta mottagaren, nummer 1,
ar 1 det hir fallet storst eftersom strykningsvinkeln mot
botten och den reflekterade spridningsvinkeln blir lika
stora, 43°, vid just det 6versta hydrofondjupet. Ju nar-
mare botten en mottagare sitter, desto flackare blir
spridningsvinkeln vilket ocksa innebir att den reflekte-
rade energin fran bottenytan minskar nir sindarens
strykningsvinkel 4r oférindrad. Det begravda objektet
ger diremot akustisk spridning 1 flera andra vinklar och
den reflekterade energin fran malet sprids dirfor pa flera
mottagare

I figur 3.21 jamfors kurvformer f6r mottagare 11en
uppforstorad skala, beriknade kurvformer for de tre
olika karaktiriserade objekten, heldragen svart, 4r hir
overlagrade den experimentellt mitta signalen, rod-
prickad. I samtliga tre fall 4r formen pa objektet samt
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Figur 3.20. Berdknade kurvformer for de atta mottagarna i anten-
nen.

miljoparametrarna for vattnet och sedimenten desamma,
se figur 3.19. Vid ca 0,5 ms framtrider en tydlig topp 1
de experimentella data som helt saknas 1 modell-
resultaten. Troligen ar denna reflex orsakad av nagon
del av det referenshydrofonsystem, bla. en luftfylld
forstarkningsbox och en del kabel, som var placerat pa
botten 6ver det begravda malet vid mittillfillet. I mo-
dellen finns inga motsvarande detaljer inlagda pa botten-
ytan.

Bista dverensstimmelsen mellan den teoretiskt be-
riknade och den uppmitta kurvformen ses Gverst 1 fi-
gur 3.21. Objektet betraktas hir som en homogen och
akustiskt genomtringbar kropp som saknar
skjuvegenskaper, dvs. en tung vitskeform. Overensstim-
melsen ar nistan lika bra 1 mellersta diagrammet 1 figur
3.21, dir objektet har givits egenskapen av en helt stel
kropp. Den simsta anpassningen ser vi langst ner 1 fi-
gur 3.21 dir objektet dr en akustiskt genomtringbar fast
kropp med skjuvegenskaper.

Energispridning

Figur 3.22 visar hur den reflekterade energin fordelas
over de atta mottagarna i den vertikala hydrofon-
antennen, den experimentellt uppmitta fordelningen
jamfors med resultatet av modellberikningar, med eller
utan ett begravt objekt. I figurerna framgar tydligt att
om ectt begravt objekt saknas sa minskar energiinnehal-
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Figur 3.21. Jamforelse mellan tre beriknade kurvformer och den
experimentelll uppridtta, samtliga for den oversta mottagaren, num-
mer 1. Det som skiljer de tre teoretiska modellerna dr objektels
akustiska egenskaper. 1; Fluid, objektet betraktas som en honogen
och akustiskt genomitringbar kropp som saknar skjuvegenskaper.
2; Stel kropp, akustisk totalreflektion mot ytan. 3; Fast kropp,
akustiskt genomtringbar med skjuvegenskaper.

let f6r mottagare nirmare botten betydligt snabbare 4n
1 de fall dir ett objekt 4r inlagt 1 modellen. Resultatet
fran en modell utan ett begravt objekt 4r ocksa det fall
som stimmer simst med det experimentella resultatet.
Nir man jamfor resultaten fran de tre modell-
berikningarna med olika begravda objekt inlagda ser
man att den vertikala fordelningen av energin skiljer
markant beroende pa objektets egenskaper. I jaimforel-
sen med det experimentella resultatet dr det svarare att
sdga vilket av de tre fallen som har storst likhet. Man
maste hir komma thag att den uppmitta energi-
fordelningen till viss del ar paverkad av den utrustning
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som fanns pa botten vid mattillfillet, detaljer som vi
inte kunnat ligga in 1 modellen.

Analysen har visat att bade de bistatiskt uppmitta
signalformerna och den vertikala spridningen av ener-
gin dr mycket kinsliga for ett begravt objekts egenska-
per, och att objektkaraktirisering genom modellbaserad
inversion dr mojlig.
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Figur 3.22. Energifordelningen mellan de dtta mottagarna i anten-
nen. Den experimentelll uppmritta jianfors héir med tre olikea feore-
tiskt beraknade spridningsfall. Det som skifjer de tre modellerna ar
objeketets akustiska egenskaper. 1; Iluid, objektet betraktas som en
homogen och akustiskt genomtrdngbar kropp som saknar
skjuvegenskaper. 2; Stel kropp, akustisk totalrefleketion mot ytan.
3, Fast kropp, akustiskt genomtringbar med skjuvegenskaper.



4. Slutsatser

Vi har provat en ROV-monterad bottenpenetrerande
sonar for detektering av ett begravt objekt och olika
tekniker for att forbittra uppticktsférmagan.

For att sammanfatta bildbehandlingsavsnittet kan vi
konstatera att horisontell medianfiltrering givit de bista
resultaten. Mojligen kan resultaten forbittras ytterligare
nagot med en pafdljande tvadimensionell boxfiltrering.

Det test vi gjort med metoder fo6r waveletavbrusning
gav lovande resultat. Ytterligare studier av wavelet-
tekniker (exempelvis bildkompression) kan darmed fo6r-
vantas ge bra utdelning,

Vi kan dven konstatera att vi fatt de mest stornings-
fria reflektionsbilderna vid de hogre sindfrekvenserna,
10 och 20 kHz. Hir syns reflexer fran den omgivande
bottnen endast svagt jamfort med dem fran malet.

FARIM ir en metod for bottenkaraktirisering med
en parametrisk sonar. Med dess hjdlp kan man uppskatta
skrovligheten (i cm, for ytskiktets smaskaliga variation)
och impedansen (produkten av densitet och ljudhastig-
het) for bottnen.Vara experiment har visat att ett be-
gravt objekt kan ge upphov till en anomali 1 t.ex. den
skattning av bottnens impedans, som erhalls med
FARIM. Pa detta sitt blir tekniken faktiskt av intresse
aven som en detektor av begravda objekt. Av de tre tes-
tade centerfrekvenserna for Ricker-pulsen, 5 kHz, 10
kHz och 20 kHz, tycks den hogsta frekvensen ge den
bista detektionsférmagan.

Fran analyserna av de bistatiska mitningarna kan vi
dra tva viktiga slutsatser. For det forsta dr det mojligt att
karaktirisera ett begravt objekt genom modellsimu-
leringar och inversion. Vi har ocksa visat att den upp-
mitta rumsliga energifordelningen ir en viktig indika-
tor pa ett objekts form, storlek och orientering,

4.1 Fortsatt arbete

Vi har sett att man - forutom de korta och darmed hog-
upplosande Rickerpulser som anvindes under experi-
menten - kan anvinda andra signalformer med andra
egenskaper. Framfor allt dr det Rickersignalens laga en-
ergiinnehall som kan bli ett problem da man har daligt

FOI-R--0324--SE

signal-till-brus-férhallande. Med signaler med stor tid-
bandbreddprodukt, exempelvis LEM och BPSK, kan vi
fa ut mer energi i vattnet och samtidigt behalla hog upp-
16sningsformaga. Vi rekommenderar dirfor att flera ty-
per av signalformer testas vid kommande mitningar.

Vihar vid de aktuella forsdken haft vl upplosta mal
t horisontell led. Vi har alltsa haft manga ping pa malet.
For att tacka stora ytor blir man dock tvungen att minska
antalet ping1 horisontell led och far da kanske bara nagra
enstaka ping pa malet. Det hir kommer att stilla nya
och hardare krav pa detektions- och bildbehandlings-
algoritmerna (aven eventuella klassificeringsalgoritmer),
vilket maste beaktas 1 det fortsatta arbetet.

Fler experiment med FARIM som detektor av be-
gravda objekt vore av intresse. Tex. bor man undet-
soka om den omrorning av sedimentet som sker vid
nedgrivningen 1 sig kan ge upphov till en anomali 1
skattningen av impedansen. Vidare kan man tinka sig
forsok med olika typer av objekt pa olika nedgrivnings-
djup.

Kommande tre ar kommer en stor del av det fort-
satta arbetet med akustisk detektering av begravda ob-
jekt att bedrivas som en del 1 ett nytt EU-finansierat
projekt for kartlagening av riskavfall pa havsbotten, SI-
TAR (Seafloor Imaging and Toxicity Assessment of
Risks caused by buried waste).

Metoder for detektion av sma begravda objekt ar 1
dag sa tillforlitliga att de kan implementeras 1 en
demonstrator for ett hogupplosande sensorsystem, pa
ROV eller UUV (obemannad farkost).
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Undersékning av frekvensberoendet for reflexer fran

begravda objekt

I detta appendix redovisar vi en undersokning av
frekvensberoendet for reflexer mot begravda objekt.
Syftet dr att utrona vilken frekvens som ar den optimala
for detektion av foremal under havsbotten. Vi har un-
dersokt den relativa styrka for reflexer mot botten res-
pektive det begravda objektet, och vi ger en teoretisk
forklaring till variationerna.

A1. Teoretisk analys

Reflektionskoefficienten for reflektion vid grinsytan
mellan tva homogena halvrum ir frekvensoberoende.
Vid normalt infall, vinkelritt mot grinsytan, ges den av
kvoten mellan skillnaden och summan f6r halvrummens
akustiska impedanser. Det dr denna impedanskontrast
som detekteras av vanliga ekolod. Dessa operar oftast
pa frekvenser mellan 30 - 100 kHz. Bottenpenetrerande
ekolod diremot arbetar vid frekvenser runt 5 kHz. Mot
denna bakgrund forefaller det egendomligt att
bottenreflexen vid 20 kHz 4r markant svagare dn
bottenreflexen vid 5 kHz 1 vara experimentella data, fi-
gur Al.

Emellertid 4r sedimentet alldeles under bottnen
knappast homogent. Vikan forvinta oss en gradvis Gver-
gang fran vattenbemingd lera till mer egentligt sediment.
Med ett dylikt gransskikt mellan tva homogena halv-
rum blir reflektionskoefficienten frekvensberoende, ef-
tersom en lingdskala (1 djupled) har introducerats. For

20 kHz
~ Botten

Mal,

g
]
a

Fignr A.1 Exempel pa detektion av et begravt objekt fran fest
med FOIs parameteriska sonar monterad pa PLUMS. 5kHz
Ricker-puls (vinstra bilden) och 20 ks Ricker-puls (hogra bil-
den). Sektionerna dr ca 3 m langa. Som synes fis goda ekon frin
det begravda foremalet vid bada frekvenserna, men bottenytan
deteketeras inte lika bra vid 20 kHz. De vertifala fjus rinderna ar
storningar fran positioneringssystemet. Jamfor med fignr 3.1.

hoga frekvenser, sa att den relativa andringen 1 ljudhas-
tighet 6ver en vaglingd ir liten, kan man forvinta sig
att reflektionskoefficienten blir omvint proportionell
mot frekvensen. Detta foljer av en analys utgaende fran
WKBJ-approximationen, se¢ Box 9.3 1 (Aki, 1980) och
(4.21) 1 (Abrahamsson och Kreiss, 1994).

Lat oss anta att gransskiktet har en tjocklek (1 djup-
led) av 0,2 m varover ljudhastigheten kontinuerligt och
linjirt 6kar fran 1470 m/s dll 1600 m/s, se figur A.2.
De tva homogena halvrummen far daljudhastigheterna
1470 m/s respektive 1600 m/s. For enkelhets skull an-
tar vi att densiteten dr konstant (1 kg/dm’) 1 hela me-
diet. En numerisk berikning ger vid handen att
reflektionskoefficienten blir 0,0086 vid 5 kFHz och 0,0017
vid 20 kHz. Detta stimmer tillfredsstillande vil med
det WKBJ-baserade resultatet ovan, som ju indikerar
en reduktion med faktorn fyra da frekvensen dndras fran
5 till 20 kHz.

Ett gransskikt av ovanstaende typ kan alltsa forklara
att bottenreflexen 1 vara experimentella data blir sa
mycket simre vid 20 kHz 4n vid 5 kHz.

A2. Experimentella resultat

Om vi jamfor registreringar med 5, 10 respektive 20
kHz ser vi att bottenreflexerna ir starkast vid 5 kHz,
figur A.3. De uppmiitta relativa amplituderna stimmer
kvalitativt med den teoretiska analysen. Observera att
skalan 1 figur A.3 4r hilften av det 6vriga, dvs. amplituden
tor 5 kHz ska dubbleras vid en jamforelse.

Watten
p=1000 kg/m® v,=1470 m/s

Gransskikt
p=1000 kgim® v, =1470-1600 m/s

Tjocklek (m)

Sediment
p=1000 kgim' v =1600 m/s

1500
Ljudhastighet {m/is)

1600

Fignr A.2 Modell av vatten ovanpa ett 0,2 m tunt grinsskikl dver
ett sedimentdrt halvrum.
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Fignr A.3 Jamforelse av signaler fran 5, 10 och 20 kel Rickerpuls.
Skalan for 5 kHz dr hilften av de ovriga. Ekon fran botten dr
markerat med rott. I signalerna med 5 kI puls syns botlenekon
tydligast, och samst vid 20 kHz, i enlighet med teorin. I denna fignr
dr ekon fran det begravda foremalet dverstyrda.

Reflexerna fran det begravda foremalet dr kraftiga
for alla frekvenser, figur A.4, men 4r dock relativt
bottenekot starkast for den hogsta frekvensen.

J
IO
P

5 kHz

"*"*—’\WV"N”‘
gl
e

10 kHz 20 kHz

Figur A.4 Jiamforelse av signaler fran 5, 10 och 20 kI3 Rickerpuls,
samma som Jignr A.3, men med en skala 10 ganger mindre, sa alt
ekol fran det begravda foremalet ¢f blir dverstyrt. I denna skala syns
bottenekot bara vid 5 kH.

A.3 Slutsatser

Var slutsats av den teoretiska och experimentella analy-
sen dr att vi bor vilja den hogsta operationella frekven-
sen, 20 kHz, for var parametriska sonar. Denna frek-
vens ger bast kontrast for reflexer mot begravt foremal,
samtidigt som reflexer mot sjobotten ar svagast. Dess-
utom har sindaren sin hogsta uteffekt vid den hogsta
frekvensen, vilket ocksa bidrar tll att ©ka signal/brus-
forhallandet.
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