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Streszczenie

W rozprawie zaprezentowana zostata analiza mozliwosci poprawy doktadno-
Sci okreslania gleboko$ci w echosondzie interferometrycznej. Analiza dostepnych
zrodel wykazala, ze jednym ze sposobéw na osiggniecie poprawy doktadnoéci jest
zastosowanie zaawansowanych metod okreslania kierunku. Sposréd odstepnych
metod wybrano Zmodyfikowang Metode Prony’ego i zastosowano jg do przetwa-
rzania sygnaléw w echosondzie interferometrycznej. Aby poprawnie zastosowaé
Zmodyfikowang Metode Prony’ego konieczne jest poprawne okreslanie liczby
sygnatow echa.

W rozprawie zaprezentowano opracowana, nowa metode okreslania liczby
sygnatow echa, ktéra w zastosowaniu do Zmodyfikowanej Metody Prony’ego
pozawala na poprawe doktadnosci okreslania glteboko$ci w echosondzie interfe-
rometrycznej. Zaprezentowane zostaly dwa warianty opracowanej metody, ktore
umozliwiaja jej zastosowanie w typowych, reprezentatywnych warunkach, w ja-
kich pracuje echosonda interferometryczna w systemach hydrograficznych.

Wiasciwosci zaprezentowanej metody zostaly zbadane dla symulowanych
sygnatow ze stalego kierunku. W szczegdlnosci zbadano jak dekorelacja prze-
strzenna sygnatu wpltywa na skutecznos¢ nowej metody w okreslaniu liczby
sygnatow echa oraz doktadnosé okreslenia kierunku.

Nastepnie sprawdzono wlasciwosci zaproponowanej metody dla sygnalow
symulowanych oraz dla sygnatéw zarejestrowanych w warunkach rzeczywistych.
W rezultacie przeprowadzonych badan wykazano poprawe doktadnosci okreslania
kierunku/glebokosci za pomoca Zmodyfikowanej Metody Prony’ego wraz z zapro-
ponowang metoda okreslania liczby sygnaléw echa w stosunku do standardowego
Metody Prony’ego bez modyfikacji.
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Abstract

The dissertation presented analisis of possible ways to improve depth
determination accuracy in the interferometric echosounder. An analysis of the
available sources has shown that one way to achieve an improvement in accuracy
is to use advanced direction finding methods. From among the available methods,
the Modified Prony Method was selected and applied to an interferometric
echosounder. For this, it was necessary to correctly determine the number of
echo signals.

The dissertation presents the developed, new method of determining the
number of echo signals, which, when applied to the Modified Prony Method,
allows to improve the accuracy of the depth determination in the interferome-
tric echosounder. Two variants of the developed method have been presented,
which enable its application in typical, representative conditions in which the
interferometric echosounder works in hydrographic systems.

The properties of the presented method were tested for a signal from
a constant direction. In particular, it was investigated how spatial decorrelation
of the signal influences the effectiveness of the new method in determining the
number of echo signals.

As a result of the conducted research, an improvement in the accuracy of
determining the direction and depth using the Modified Prony Method, along
with the proposed method of determining the number of echo signals, was

demonstrated for simulated signals and for signals recorded in real conditions.
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1. Wstep

Hydrografia morska jest gatezig nauk stosowanych, ktora zajmuje sie po-
miarami i opisem wlasciwosci fizycznych oceanéw, mérz, akwenow przybrzeznych,
jezior i rzek. Zajmuje sie rowniez przewidywaniem zmian powyzszych wiasciwosci
w czasie. Pomiary hydrograficzne wykorzystywane sg dla celéw bezpieczenstwa
zeglugi oraz innych rodzajow dziatalnosci ludzkiej na morzu wtaczajac w to rozwoj
ekonomiczny, bezpieczenstwo i obronno$¢, badania naukowe i ochrone $rodowi-
ska. Istote hydrografii stanowig pomiary hydrograficzne oraz dostarczanie ich
wynikéw, w postaci produktéw takich jak mapy i modele matematyczne, szeroko
rozumianym uzytkownikom morza. Jako gtéwna cze$¢ pomiaréw hydrograficznych
mozemy wskaza¢ pomiary batymetryczne, czyli pomiary glebokosci akwendow.
Rozwdéj metod wykorzystania fal akustycznych do pomiaréw batymetrycznych
miatl miejsce przez niemal caly XX wiek i nadal jest kontynuowany. Poczatkowo
wykorzystywano to echosondy jednowigzkowe z rejestratorami mechanicznymi
z elektroczuty tasma papierowa. Wraz z rozwojem technologii ten sposéb odczytu
i rejestracji danych pomiarowych zostal zastapiony monitorami komputerowymi
i rejestracja danych pomiarowych w postaci plikéw komputerowych. Pod koniec
XX wieku, w zwigzku z rozwojem metod cyfrowego przetwarzania sygnatow,
opracowane zostaly echosondy wielowigzkowe. Umozliwialy one réwnoczesny
pomiar gtebokosci w stosunkowo szerokim pasie prostopadlym do kierunku
ruchu statku pomiarowego. Réwnolegle do echosondy wielowiazkowej powstata
koncepcja echosondy interferometrycznej bedaca alternatywnym rozwigzaniem
w stosunku do echosondy wielowigzkowe;j.

Niezaleznie od kategorii urzadzenia stuzacego do pomiaru gltebokosci i sto-
sowanych wraz z nim urzadzen, tworzacych system hydrograficzny, jednym z za-
sadniczych kryteriow oceny jakosci pomiarow hydrograficznych jest uzyskana
doktadnos¢ okreslania glebokosci. Graniczna dokladno$¢ pomiaréw (tj. wartosé
narzucona przez procedury pomiarowe), oprocz zasiegu pracy urzadzen, determi-
nuje wydajno$é¢ realizacji prac w danym akwenie, a ta z kolei przektada sie na
czynnik ekonomiczny realizowanych przedsiewzie¢. Graniczna doktadno$é¢ odnosi
sie zaréwno do pomiaru gtebokosci, jak i okreslania pozycji geograficznej punktu
pomiarowego. Na doktadno$¢ pomiaréw realizowanych przesz system hydrogra-
ficzny sktadaja sie doktadnosci poszczegdlnych jego elementow, prawidtowoscé ich
konfiguracji oraz przestrzeganie odpowiednich procedur pomiarowych.

15
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ROZDZIAL 1. WSTEP

Zaletg echosondy interferometrycznej, w stosunku do echosondy wielowigz-
kowej, jest prostsza konstrukcja jej anteny odbiorczej. Jednocze$nie punktowy
pomiar gltebokosci, charakteryzuje si¢ na ogot gorsza, w stosunku do echosondy
wielowigzkowej, doktadnoscia. Aby uzyskaé obraz dna, o doktadnos$ci porow-
nywalnej z echosondg wielowigzkowa, wykorzystuje sie duza liczbe punktéw
pomiarowych oraz odpowiednie metody filtracji i generalizacji wynikow.

Doktadnosé okreélania glebokosci jest miedzy innymi funkcja doktadnosci
okreslania kierunku przez echosonde. Kierunki przyjscia echa w echosondzie inter-
ferometrycznej mozna okresla¢ miedzy innymi wykorzystujac Metode Prony’ego
(lub jej warianty), bazujaca na metodzie najmniejszych kwadratéw, do roz-
wigzywania odpowiednio sformutowanego uktadu réwnan. Poprawe doktadnosci
okreslania kierunku echa przez echosondg interferometryczng mozna uzyskaé sto-
sujac réznorodne rozwiazania. Jednym z nich jest zastosowanie zaawansowanych
metod wyznaczania kierunku echa, innych niz metoda najmniejszych kwadratow.
Zysk doktadnosci osigga si¢ na ogoét kosztem wigkszej ztozonosci obliczeniowej
algorytmow okreslania kierunku. Jedng z tych metod jest Zmodyfikowana Me-
toda Prony’ego. W chwili rozpoczecia prac nad niniejsza rozprawa, w dostepne;j
powszechnie literaturze przedmiotu, nie wystepowaly opracowania odnoszace sie
do zastosowania powyzszej metody do echosondy interferometrycznej. W zwigzku
z powyzszym rozpoczeto prace nad tym zagadnieniem, a ich wyniki zaprezento-

wane zostaly w niniejszej rozprawie.

1.1. Cel i teza pracy

Glownym celem pracy jest poprawa doktadnosci okreslania glebokosci
w echosondzie interferometrycznej. Na podstawie przegladu literatury wybrano
Zmodyfikowang Metode Prony’ego do okreslania kierunku przyjscia echa, kto-
rej wykorzystanie moze umozliwi¢ osiggniecie powyzszego celu. Zastosowanie
powyzszej metody do echosondy interferometrycznej wymaga okre$lania liczby
sygnatow echa. Na podstawie analizy literatury przedmiotu ustalono, ze nie
istnieje metoda okreslania liczby sygnatéw echa odpowiednia dla powyzszego
zastosowania. W zwiazku z powyzszym, opracowano nowa metode okreslania

liczby sygnatéow echa. Jednocze$nie sformutowano nastepujaca teze:

Zastosowanie Zmodyfikowanej Metody Prony’ego oraz opracowanej, nowej
metody okreslania liczby sygnatow echa pozwala na poprawe doktadnosci okreslania

gltebokosci w echosondzie interferometrycznej.

Przeprowadzone w pracy analizy doktadnos$ci Zmodyfikowanej Metody
Prony’ego, w potaczeniu z zaproponowang metoda okreslania liczby sygnatow
echa, pozwola na sprawdzenie poprawnosci powyzszej tezy. Poprawnos¢ tezy zo-
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stanie sprawdzona dla sygnatéow generowanych w zaprojektowanych symulacjach

oraz dla sygnalow zarejestrowanych w warunkach rzeczywistych.

1.2. Uklad pracy

Ponizsza praca sklada sie z dwoéch zasadniczych czesci. Rozdziaty 2-6
zawieraja poglebiony przeglad literatury badanego zagadnienia oraz réznorod-
nych aspektéw dziatania echosondy interferometrycznej. Rozdziat 2 przedstawia
chronologiczny rozwdéj kolejnych wariantéw echosondy interferometrycznej, az do
jej obecnej postaci. Rozdzial 3 prezentuje role i miejsce echosondy interferome-
trycznej w pomiarowym systemie hydrograficznym. Rozdziat 4 opisuje przyktady
metod, ktére moga by¢ zastosowane do okreslania kierunku echa w echosondzie
interferometrycznej. Rozdzial 5 przedstawia charakterystyke glownych zrodet
zaktocen oraz innych czynnikow majacych wptyw na doktadno$é okreslania
kierunku w echosondzie interferometrycznej. Rozdziat 6 zawiera opis metod, ktore
moga stuzy¢ do okreslania liczby sygnatéw echa. Metody te charakteryzuja jednak
pewne ograniczenia, ktére uniemozliwiajg ich uzycie w echosondzie interferome-
trycznej.

Druga cze$¢ pracy rozpoczyna sie rozdziatem 7, ktory przedstawia opraco-
wang metode okreslania liczby sygnatéw echa. Zaproponowana metoda jest mo-
dyfikacja, jednej z metod przedstawionych w rozdziale 6. Istota modyfikacji jest
uwzglednienie w odpowiedni sposéb wystepowania zaklocen opisanych w rozdziale
5. Zaprezentowane zostang dwa warianty opracowanej metody, ktére umozliwiaja
jej zastosowanie w typowych, reprezentatywnych warunkach, w jakich pracuje
echosonda w systemach hydrograficznych. Kolejne rozdzialy przedstawiajg wyniki
badan wtasciwosci Zmodyfikowanej Metody Prony’ego z zastosowaniem opra-
cowanej metody okreslania liczby sygnaléw. Rozdziat 8 skupia sie na analizie
wlasciwosci zaproponowanej metody dla sygnatéw echa ze statych kierunkéow.
Rozdzial 9 analizuje wtasciwosci badanej metody dla sygnatéow echa ze zmiennych
kierunkéw, symulujacych rzeczywiste srodowisko propagacji sygnatéw hydro-
akustycznych. Rozdzial 10 okre$la wtasciwoséci zaproponowanej metody przy
wykorzystaniu sygnatu zarejestrowanego w warunkach rzeczywistych. Rozprawa

konczy sie wnioskami podsumowujacymi uzyskane wyniki.
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2. Rozwdj technologii do pomiaru gltebokosci

W niniejszym rozdziale przedstawiony zostanie zarys historii rozwoju aku-
stycznych urzadzen do pomiaréw batymetrycznych oraz zaprezentowane zostang
ich najwazniejsze wady i zalety. Celem niniejszego rozdziatu nie jest kompleksowe
opisanie rozwoju wszystkich hydroakustycznych urzadzen wykorzystywanych do
pomiaru gtebokosci, a jedynie wyrdznienie tych, ktére bezposrednio lub po-
srednio przyczynity do powstania wielofazowej echosondy interferometryczne;j.
Dodatkowo, przedstawiona zostanie roéwniez zasada dziatania sonaru bocznego.
Samodzielnie, sonar boczny nie pozawala na uzyskanie informacji o gtebokosci,
ale jego wykorzystanie do obrazowania dna morskiego doprowadzito do opra-
cowania koncepcji pierwszych echosond interferometrycznych [98].1 W duzym
uproszczeniu mozna przyjaé, ze echosonda interferometryczna oraz wielofazowa
echosonda interferometryczna powstaly w rezultacie modyfikacji sonaru bocz-
nego, ktore miaty na celu uzyskanie, obok dwuwymiarowego obrazu dna, réwniez
pomiaru gtebokosci. Przesledzenie historii rozwoju mysli technicznej w dziedzinie
pomiaréw batymetrycznych morza pozwoli na wskazanie obecnych tendencji

rozwojowych echosond interferometrycznych.

2.1. Echosonda pionowa

W latach 1910-1920 rozpoczeto prace nad wykorzystaniem echolokacji dla
potrzeb bezpieczenstwa nawigacji na morzu. Wzrost zainteresowana akustycznymi
metodami echolokacji wynikat mi. z miedzynarodowego wydzwicku katastrofy
RMS “TITANIC” w 1912 r., za$ gwalttowny ich rozwdj nastapit podczas I Wojny
Swiatowej 2]. Nastepnie, w okresie miedzywojennym, pojawito si¢ pierwsze do-
stepne komercyjnie urzadzenie hydroakustyczne stuzace do pomiaru gtebokosci t;.
echosonda pionowa [12]. Po IT Wojnie Swiatowej, wraz z dynamicznym rozwojem
miedzynarodowego handlu morskiego, echosonda pionowa szybko rozpowszech-

nita sie jako standardowe wyposazenie statkéw morskich.

W latach 40-tych XX wieku powstal akronim SONAR (ang. SOund Navigation And
Ranging)[2] na podobienstwo akronimu RADAR (ang. RAdio Direction And Ranging). Termin
sonar w literaturze anglojezycznej okresla na ogoél kazde urzadzenie uzywajace fal dzwiekowych
do nawigacji, komunikacji, detekcji, okreslania pozycji, Sledzenia oraz klasyfikacji ruchomych
i nieruchomych obiektéw w $rodowisku wodnym [113].
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Zasada dzialania echosondy pionowej (ang. Single Beam Echo Sounder —
SBES) jest stosunkowo prosta. Przetwornik hydroakustyczny, umieszczony w dnie
kadtuba statku wysyta impuls akustyczny pionowo, w kierunku dna. Po wystaniu
impulsu, urzadzenie przechodzi w tryb odbiorczy i jednoczesnie rozpoczyna sie
pomiar czasu. Impuls akustyczny, po odbiciu sie od dna, powraca do przetwornika.
Czas, ktory uptynat od momentu nadania do momentu odbioru impulsu, jest
rowny czasowi potrzebnemu na dwukrotne pokonanie odlegltosci H pomiedzy
przetwornikiem hydroakustycznym, a dnem (rys. 2.1.a):

ct
H = 5 (2.1)
gdzie t jest zmierzonym czasem od nadania do odbioru echa impulsu sondujacego,
a c jest srednig predkosci propagacji dzwicku w wodzie. Po uptywie czasu, ktory
odpowiada ustalonemu zakresowi obserwacji (maksymalnej mierzonej gtebokosci
pod przetwornikiem) wysytany jest kolejny impuls sondujacy.

Powstanie echosondy pionowej umozliwito systematyczne zbieranie danych
o glebokosci przez stuzby hydrograficzne oraz tworzenie na ich podstawie doktad-
niejszych niz dotychczas map morskich. Przyczynito sie to w znacznym stopniu
do poprawy bezpieczenstwa zeglugi na morzu. Niewatpliwa zaleta echosondy
pionowej jest prostota jej budowy oraz tatwo$¢ montazu i obstugi. Gléwne
ograniczenie wykorzystania echosondy pionowej do tworzenia map wynika z faktu,
iz pojedynczy impuls pozwala na uzyskanie jedynie informacji o potozeniu dna
znajdujacego sie bezposrednio pod przetwornikiem. Szeroko$é wiazki sondujacej
(05,5) nie przekracza na ogdét 20°-30°. Szerokosé wiazki 05,5 oraz glebokosé
w danym akwenie determinujg srednice sladu akustycznego Dy (tj. érednice
obszaru bedacego zrédlem echa od dna — rys. 2.1.a). Jednostka pomiarowa,
sondujac akwen porusza si¢ zazwyczaj po liniach prostych (tzw. profilach pomia-
rowych)[42]. Kierunek profili dobiera si¢ tak, aby byt on prostopadty do ogélnego
przebiegu izobat.? Profile te rozmieszczone sa w zadanych odlegtoéciach, znacznie
przekraczajacych na ogoét srednice sladu akustycznego. Model dna otrzymuje sie
poprzez interpolacje pomiaréow z sasiednich profili. Taka metodyka prowadzenia
pomiaréw za pomoca echosondy pionowej powoduje, ze znaczny obszar pomiedzy
profilami pozostaje nieprzesondowany. W rezultacie, przeszkody nawigacyjne,
naturalne lub antropogeniczne, moga pozosta¢ niewykryte i nadal stanowic¢
zagrozenie dla bezpieczenstwa zeglugi. Tak niska szczegdtowosé pomiaréw gle-
bokosci okazata sie jednak niewystarczajaca dla niektorych obszarow dziatalnosci
cztowieka na morzu. W szczegolnosci, pojawienie sie supertankowcow zwiekszyto
wymagania co do szczegotowosci, doktadnosci i wydajnosci pozyskiwania infor-
macji o uksztaltowaniu dna [18]. Ryzyko zwiazane z wej$ciem na mielizne tych
jednostek moze doprowadzi¢ do wielkich strat materialnych jak i nieodwracalnych

2Tzobata — linia na mapie laczaca punkty o jednakowej glebokoéci. Jest to odpowiednik
izohipsy na mapach topograficznych.
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Rys. 2.1. Charakterystyki porycia dna systeméw batymetrycznych. a) Echosonda
jednowiazkowa. b) Echosonda wieloprzetwornikowa. ¢) Echosonda wielowiazkowa. d)
Echosonda interferometryczna. Linia ciagla (—) oznaczono kierunek sondowania dna.
Linia przerywana ( - - ) oznaczono granice wigzek akustycznych. D, — szerokod¢ sladu

akustycznego echosondy pionowej, D, — szeroko$¢ pasa przeszukiwanego dna, H —

gleboko$¢ pod antena nadawczo-odbiorcza echosondy, 65,5 — szerokosé
charakterystyki kierunkowej wiazki akustycznej, </ — poziom powierzchni wody.

szk6d w srodowisku naturalnym.

W zwiazku z powyzszym rozpoczeto prace majace na celu zwiekszenie
wydajnosci pomiaréw hydrograficznych, tj. zwigkszenie liczby uzyskiwanych
jednoczesnie punktéw pomiarowych. 7Z biegiem czasu powstaly kolejne trzy
grupy rozwigzan — systemow batymetrycznych, ktére zaczeto stosowaé¢ w prak-
tyce (rys. 2.1):

1. Echosondy wieloprzetwornikowe;
2. Echosondy wielowigzkowe;

3. Echosondy interferometryczne.

Zadaniem systemoéw batymetrycznych, oprocz okreslania ogdlnego rozktadu gle-
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bokosci akwenu, jest rowniez ustalenie potozenia na dnie obiektéw mogacych
stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa zeglugi. Obecnie, w zaleznosci od przy-
jetej doktadnosci prac batymetrycznych przyjmuje si¢, ze dany akwen posiada
tzw. “pelne pokrycie” jezeli ustalone zostato potozenie wszystkich obiektéw na
dnie o okreglonej, minimalnej kubaturze (np. 1m3) [43]. Teoretycznie uzyskanie
pelnego pokrycia dna jest mozliwe przy uzyciu echosondy pionowej, jednak ze
wzgledu na ograniczenia czasowe i ekonomiczne, rzadko jest ona wykorzystywana
w tym celu. Uzyskanie pelnego pokrycia dna, oprocz zastosowania odpowied-
niego systemu pomiarowego, wymaga rowniez zastosowania wtasciwej metodyki
pomiaréw oraz prawidtowej pracy operatoréw systemu posiadajacych odpowiedni

poziom wyszkolenia [43].

2.2. Echosonda wieloprztwornikowa

Echosonda wieloprzetwornikowa (ang. Multiple Channel Sweep Systems —
MCSS) jest prosta modyfikacja echosondy pionowej polegajaca na réwnomier-
nym rozmieszczeniu obok siebie kilku lub kilkunastu przetwornikéw echosondy
pionowej [80, 106]. Przetworniki hydroakustyczne umieszcza si¢ na dnie statku
oraz na bomach (poziomych belkach) zamocowanych do burt. Sygnaly nadawacze
przetwornikéw hydroakustycznych synchronizowane sa przez jednostke centralng
w celu unikniecia wzajemnego zaktdcania sie kanatéw akustycznych. Dobierajac
odpowiednio odlegtosci pomiedzy przetwornikami, mozna uzyskaé ciagly pas dna
sondowanego za pomoca fal akustycznych (rys. 2.1.b). Wazrost wydajnosci tego
rozwigzania, w stosunku do echosondy pionowej, jest proporcjonalny do liczby
uzytych przetwornikéw.

Zaleta tego rozwigzania jest niewatpliwie jego prostota, a co za tym idzie
niewielki, w stosunku do innych systeméw opisywanych w dalszej czesci, koszt
wyprodukowania i zakupu. Podstawowa wadg echosondy wieloprzetwornikowej sg
graniczenia jej zastosowania w przypadku wystepowania falowania. W przypadku
znacznych przechytéw bocznych skrajne przetworniki moga okresowo znajdowaé
sie ponad powierzchnig wody. Ponadto, w celu uzyskania pelnego pokrycia,
konieczna moze by¢ zmiana odlegtosci pomiedzy przetwornikami, wynikajaca
ze zmiany glebokosci akwenu. Dodatkowym utrudnieniem w wykonywaniu po-
miaréw jest fakt, ze zastosowanie bomoéw ogranicza zdolno$ci manewrowe statku
pomiarowego.

Pomimo swojej prostoty echosondy te nadal sa produkowane. Ich zastosowa-
nie ogranicza si¢ gtdwnie do obszaréw wod srédladowych tj. kanatow, rzek i jezior,
gdzie istniejg znaczace ograniczenia geometryczne dla efektywnego wykorzystania
systemow wielowiazkowych czy interferometrycznych. Ograniczenia w wykorzy-
staniu opisanego powyzej rozwigzania na otwartym morzu doprowadzity od

opracowania kolejnych rozwiazan pozbawionych tej zasadniczej wady.
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2.3. Echosonda wielowigzkowa

W celu uzyskania petnego pokrycia dna, bez koniecznosci stosowania nie-
praktycznych na otwartym morzu boméw, opracowana zostala echosonda wielo-
wiazkowa (ang. Multi-Beam FEcho Sounder — MBES) [2, 52, 63, 69, 105]. Echo-
sonda ta sktada sie z wieloelementowej anteny nadawczo-odbiorczej. Elementy
odbiorcze rozmieszczone sa w odleglosciach réwnych w przyblizeniu potowie
dhugosci fali, dla czestotliwo$ci na jakiej generowany jest impuls akustyczny.
Takie rozmieszczenie elementéw umozliwia formowanie wielu wigzek odbiorczych
jednoczesnie, z ktérych kazda skierowana jest w innym kierunku wzgledem osi
akustycznej anteny [91].

Cykl pracy echosondy rozpoczyna si¢ od wygenerowania impulsu sonduja-
cego, po czym przechodzi ona w tryb odbiorczy. Powracajace sygnaty echa trafiaja
na wieloelementows antene odbiorcza. W zaleznosci of kierunku, z ktorego przy-
chodzi echo, trafia ono na elementy anteny z innymi opdznieniami. Wyréwnanie
tych opdznien, w procesie przetwarzania sygnatow, umozliwia wytworzenie wielu
wiazek odbiorczych skierowanych w roznych kierunkach. Proces ten nazywany
jest filtracja czasowo-przestrzenng lub z ang. beamformingiem. Stosowane sa
rézne algorytmy beamformingu: w dziedzinie czasu (beamforming opéznieniowo-
sumacyjny) lub fazowy w dziedzinie czestotliwosci operujacy na zespolonych prob-
kach sygnatu i zastepujacy opdznienia czasowe przez przesuniecia fazy. Kazdej
wigzce odpowiada inna charakterystyka cyfrowego filtru czasowo-przestrzennego
dobrana tak, aby osie wiazek byly rozmieszczone rownomiernie w przestrzeni
(rozmieszczenie réwnokatne) lub odleglosci pomiedzy Sladami akustycznymi byty
jednakowe (rozmieszczenie réwnoodlegtosciowe). Dla kazdej wiazki okresla sie
moment powrotu impulsu akustycznego odbitego od dna, analogicznie jak w przy-
padku echosondy pionowej. Zasadnicza réznica miedzy echosonda pionows polega
na tym, ze dla kazdej wigzki mierzona jest odlegto$¢ skosna R, a nie gtebokosé
H. Znajac pochylenie osi wigzki w stosunku do pionu mozna przeliczy¢ zmierzong
odlegtosé sko$ng na glebokosé. Echosonde wielowigzkowa mozna traktowaé jako
odpowiednik kilkuset echosond pionowych, z ktérych kazda umieszczona jest
pod innym katem. Liczba zdefiniowanych wigzek, w praktyce rzadko przekracza
400. Szerokosé¢ charakterystyki kierunkowej poszczegdlnych wiazek (kat 05,5 —
rys. 2.1.a) zwieksza sie jednak wraz ze wzrostem kata ich odchylenia od osi
anteny odbiorczej MRA (ang. Main Response Awxis). W efekcie rozdzielczosé
katowa skrajnych wigzek pogarsza sie w stosunku do wigzki srodkowej. W celu
ograniczenia negatywnego wplywu odchylenia wiazek na rozdzielczos¢ zaczeto
produkowa¢ echosondy dwu- lub trzy-gtowicowe, w ktérych gtowice umieszczone
sg pod réznymi katami. Dzieki temu zmniejsza sie maksymalny kat odchylenia
wiazek, a co za tym idzie poprawia si¢ rozdzielczo$¢ katowa echosondy wielo-
wigzkowej na skrajach zasiegéw katowych jej pracy. Dodatkowym sktadnikiem
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kazdego systemu MBES jest tzw. kompensator przechytéw tj. urzadzenie okre-
slajace wielko$é¢ przechytow wzdluznych i poprzecznych oraz nurzanie pionowe
[42]. Urzadzenie to umozliwia przypisanie kazdemu punktowi pomiaru gtebokosci
poprzez uwzglednienie zmiany orientacji w przestrzeni jednostki pomiarowe;j
wywolane falowaniem (podrozdziat 3.1).

Duzg zaleta echosondy wielowigzkowej jest mozliwo$¢ otrzymania obrazu
dna o wysokiej rozdzielczosci. Dzieki zlokalizowaniu przetwornikéw na dnie ka-
dtuba jednostki lub przy jej burcie, rozwigzanie to nie ogranicza zdolnosci ma-
newrowania statkiem. Szeroko$¢ pasa przeszukiwania echosond wielowigzkowych
waha sie obecnie w granicach 60°-120° na burte.® Kolejng zaleta jest znaczacy
wzrost wydajnosci pracy echosondy wielowigzkowej, w stosunku do echosondy
wieloprzetwornikowej. Ponadto zastosowanie kompensatora przechytow umozli-
wia wykorzystanie systemu echosondy wielowigzkowej przy wyzszych stanach
morza niz w przypadku echosondy wieloprzetwornikowej.

Niewatpliwa wada echosondy wielowigzkowe;j jest skomplikowana konstruk-
cja anteny nadawczo-odbiorczej. W trakcie jej produkeji wymagane jest wyko-
nanie i skalibrowanie kilkuset kanatéw odbiorczych. Dla prawidtowej korekty
wskazan konieczne jest zastosowanie precyzyjnego kompensatora przechyltow.
Powyzsze wymagania sktadaja sie na wysoki koszt zakupu systemu echosondy
wielowigzkowej. Pewng wada jest znaczacy spadek doktadnosci okreslania gtebo-
kosci dla katow powyzej 60°. Dla tego zakresu katéw wzrastaja znieksztatcenia
ksztattu sygnatu odebranego (przede wszystkim czas trwania sygnatu echa dna),
co powoduje, ze btad okreslania odlegto$ci w oparciu o standardowe metody kore-
lacyjne znaczaco wzrasta. Wiele systeméw echosond wielowiazkowych rozwiazuje
jednak ten problem poprzez uzycie tzw. metod fazowych [88].

Echosonda wielowigzkowa jest obecnie podstawowym narzedziem stuzacym
do badania glebokosci akwendéw morskich. Wysoka rozdzielczosé i doktadnosé
charakteryzujaca te systemy pozwala im spetnia¢ najwyzsze wymagania w sto-
sunku do jakosci otrzymywanego cyfrowego modelu dna [43]. Jednak wysoki koszt
systemu oraz ograniczania zasiegu katowego pracy, powodujace niskg wydajnosé
w plytkich akwenach, sprawity, ze réwnolegle do rozwoju echosondy wielowigz-
kowej trwaly prace nad innymi systemami, ktére pozbawione bytyby tych wad.

2.4. Echosondy interferometryczne

Interferencja fal jest jednym z podstawowych zjawisk zwigzanych z ruchem
falowym. Nakladanie si¢ (superpozycja) fal o zblizonych amplitudach i cze-
stotliwosciach, powoduje okresowe wzmacnianie si¢ lub ostabianie amplitudy
powstajacej fali wypadkowej [37]. Klasycznym przyktadem zjawiska interferencji

3Katy powyzej 90° wykorzystuje sie na ogét przy sondowaniu konstrukeji hydrotechnicznych
oraz fragmentéw brzegu morskiego.
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jest eksperyment Younga [79]. W eksperymencie tym zrédlo $wiatla pada na
przegrode z dwoma otworami, a otwory te staja sie nastepnie Zrédtem dwoch
fal koherentnych. Padajac na ekran ustawiony rownolegle do przegrody fale
wzajemnie sie wzmacniajg lub ostabiaja, a na ekranie powstaje charakterystyczny
uktad prazkéw interferometrycznych. Odlegto$é miedzy kolejnymi maksymami
i minimami zalezy od dtugosci fali, odlegtosci migdzy otworami i odlegtoscia
miedzy ekranem, a przegroda.

Inwersja eksperymentu Younga lezy u podstaw interferometrycznych tech-
nik pomiaru [33]. W echosondach interferometrycznych (ang. Interferometric
Echo Sounder — IES) wykorzystuje sie fale akustyczne, a poszukiwana wielkoscia
jest kierunek propagacji sygnatu echa dna. Kierunek ten wraz z odlegtoscia sko$na
okresla jednoznacznie polozenie zrédla echa w dwuwymiarowej przestrzeni (w
biegunowym uktadzie wspéhrzednych) — rys. 2.2.a. Kierunek propagacji sygnatu
echa okresla sie na ogét na podstawie zaleznosci fazowych pomiedzy sygnatami
odebranymi przez dwa lub wiecej elementow odbiorczych. Elementy pomiarowe
stanowig odpowiednik otworow w przegrodzie w eksperymencie Younga, za$
impuls dobity od dna, odpowiada przemieszczajacemu sie po ekranie zrédtu fali
akustycznej.

2.4.1. Klasyczna interferometria

Pierwsze wykorzystanie metod interferometrycznych do pomiaru gtebokosci
mialo na celu poprawe doktadnosci wskazan echosondy pionowej [39]. Dzieki
uzyciu trzech elementéw odbiorczych umieszczonych wzdhuz osi symetrii statku
uzyskiwano bardziej precyzyjne wskazanie gltebokosci, przede wszystkim w przy-
padku pochylego uksztattowania dna. Rozwiazanie takie testowano w latach
50-tych XX w. jednak nie znalazto ono szerokiego zastosowania.

Koncepcja echosondy interferometrycznej o szerokim pasie przeszukiwania
zostata opracowana w pod koniec lat 50-tych XX w. [101]. Pierwsze rozwig-
zania testowano od poczatku lat 60-tych XX w. Konfiguracje w klasycznych,
najprostszych rozwigzaniach urzadzen tego typu przedstawiono na rys. 2.2.a.
Element nadawczy (niezaznaczony na rysunku rys. 2.2) wysytat impuls sondujacy.
Echo impulsu po odbiciu od dna docieralo do pary identycznych elementéw
odbiorczych. Sygnal elektryczny na wyjsciu elementéw odbiorczych poddawany
byt operacji sumowania. Po wzmocnieniu, amplituda sygnatu przetwarzana byta
na wydruk na papierze $wiattoczutym (rys. 2.3.b). Jedna pionowa linia wydruku
byta wynikiem interakcji jednego wystanego impulsu z dnem. Wysoko$é¢ wydruku
odpowiadata wybranemu zakresowi obserwacji. Kolejno umieszczone obok siebie
linie wydruku tworzyty na zobrazowaniu szereg poziomych prazkow interferen-
cyjnych (analogicznie do do$wiadczenia Younga z dwoma przegrodami). Liczba
prazkow na zobrazowaniu zalezata od odlegto$ci pomiedzy elementami odbior-
czymi, charakterystyki kierunkowej nadanego sygnatlu oraz zakresu obserwacji
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(rys. 2.3). Maksimum, kazdego prazka interferometrycznego odpowiadalo réznicy

drogi sygnatu akustycznego echa od dna rownej catkowitej wielokrotnosci dtugosci
fali:

d sin(@np) =n, A (2.2)
gdzie:
d — odleglos¢ miedzy elementami odbiorczymi;
an — kat polozenia prazka interferometrycznego;
n, — numer porzadkowy maksimum (liczba catkowita);
A — dhugosc fali akustycznej.

Kazdemu maksimum przypisywano numer porzadkowy n, i na jego podstawie
obliczano ze wzoru (2.2) kat ¢9np, a z interferogramu odczytywano odlegtosé skosna
R. Utworzone w ten sposob pary wspoétrzednych w uktadzie biegunowym wraz
z katem pochylenia osi anteny akustycznej v pozwalajg na wyznaczenie gtebokosé
H w miejscu kazdego z maksiméw prazkow interferometrycznych (podrozdziat
3.2).

Istnieje wiele opisanych w literaturze wariantow powyzszego rozwigzania.
Zamiast sumowania mozna zastosowaé operacje odejmowania sygnaléw [62].
Wéwezas maksima i minima prazkéw na obrazie interferometrycznym zamieniaja
sie miejscami (rys. 2.3.e). Mozna réwniez wykorzysta¢ iloczyn sygnatéw zamiast
sumy i wyzerowa¢ ujemna wartos¢ operacji [101]. Dzigki takiemu zabiegowi
tatwiejsze, w stosunku do wczesniejszych metod, staje si¢ wyrdznienie potozenia
maksimow. Mozliwe jest rowniez wykorzystanie jedynie jednego elementu odbior-
czego oraz odpowiednio umieszczonej przegrody (rys. 2.2.b) [98]. Przegroda taka
ma za zadanie wytworzenie dodatkowego, op6Znionego w czasie (fazie) sygnatu
odbitego, ktory sumujac sie z sygnalem bezposrednio padajacym na element
odbiorczy powoduje powstanie prazkéw interferometrycznych na zobrazowaniu.
W ten sposéb wytwarza sie sztucznie efekt lustrzany Lloyd’a [53]. Zastosowanie
przegrody powoduje, ze w elemencie odbiorczym Ry, odebrany jest sygnat
bedacy réznica (przegroda wprowadza dodatkowa zmiane fazy o 180°) sygnatu
docierajacego bezposrednio i sygnatu, ktory docieratby bezposrednio do odbior-
nika Ry,’, umieszczonego symetrycznie wzgledem przegrody.

W zalezno$ci od zastosowanego rozwiazania jeden element nadawczy
jest rowniez elementem odbiorczym lub tez obydwa elementy tworza anteneg
nadawczo-odbiorczg. Element nadawczy moze réwniez w ogdle nie wchodzié
w sktad anteny odbiorczej. Wykorzystanie wszystkich elementéw nadawczych daje
mozliwos¢ niewielkiej kontroli ksztattu charakterystyki kierunkowej wysytanego
impulsu akustycznego [98]. Ze wzgledu na trudno$é rozdzielenia prazkéw inter-
ferometrycznych bezposérednio pod jednostka (w nadirze®) oraz w celu poprawy
uzyskiwanej doktadnosci pomiaru gtebokosci, stosuje si¢ na ogét dwie, oddzielone

4Nadir jest przeciwienistwem zenitu.
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Rys. 2.2. Warianty echosondy interferometrycznej. a) Podstawowa konfiguracja
echosondy interferometrycznej, b) Echosonda interferometryczna ze sztucznie
wytworzonym efektem lustrzanym Lloyd’a, ¢) R6znicowa echosonda
interferometryczna wykorzystujaca metode Vernier’a, d) Wielofazowa echosonda
interferometryczna. H — glebokos¢ zmierzona od referencyjnego punktu anteny.
X — odlegtos¢ poprzeczna. Rx — element odbiorczy anteny hydroakustycznej.
R — odleglo$¢ skosna. ¢ — kat pochylenia osi anteny akustycznej
wzgledem poziomu [30].

od siebie gtowice — po jednej na kazda burte. W celu unikniecia wzajemnego za-
ktécania si¢ gtowic stosuje sie separacje czasowa nadawanych impulsow, dla gtowic
pracujacych na jednakowej czestotliwosci. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie
réznych czestotliwosci pracy dla kazdej gtowicy (tab. 2.1).

Zaleta echosondy interferometrycznej byta niewatpliwie prostota budowy
uktadu pomiarowego — w najprostszym wariancie dla prawidtowej pracy wystar-
czy jedynie jeden element nadawczo-odbiorczy. W czasie opracowania echosond
interferometrycznych, dobre parametry doktadnosci uzyskiwano dla katéw znacz-
nie przekraczajacych mozliwosci 6wczesnych echosond wielowiazkowych. Zwielo-
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Rys. 2.3. Przyklad identyfikacji maksimow interferometrycznych. Kolorem
jasnoszarym oznaczono charakterystyke kierunkowa anteny nadawczej. d = 4,5,
a) Charakterystyka kierunkowa anteny odbiorczej — suma sygnaléw, b) Interferogram
sumy sygnaléw, c¢) Interferogram iloczynu sygnatéw, d) Charakterystyka kierunkowa
anteny odbiorczej — réznica sygnaléw, e) Interferogram réznicy sygnatéw,

f) Interferogram iloczynu sygnaléw z inwersja znaku jednego z sygnaléw.
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Tab. 2.1. Parametry badawczych systeméw interferometrycznych
[17, 66, 73, 82, 98, 99, 115].

L System Czest. Liczba d Szer.
P- (Rok prod.) [kHz] elem. odb. N impulsu*®
] Telesounding 250 oo 33/60A 1° x 35°
| (1974) (LB, PB) 2 33

5 Bathyscan 300 2 10X (LB), | 1°x 50°
| (1982) (LB, PB) 11X (PB)

3 TOPO-SSS 160 2 1,9\ 1° x 25°
| (1982) (LB, PB)

L | SeMARCTI 11 (LB) 2 0,5 2 x 45°
"1 (1983) 12 (PB)

5 SeaMARC/S 150 3 A 2° x H5°
| (1985) (LB, PB)

6 SeaMARC/R 11 (LB) 2 0,5\/ 2° x 45°
| (1989) 12 (PB)

- SYSTEM120 120 3 A 2° x 55°
| (1989) (LB, PB)

o | SeaMARC TAMU | 11 (LB) 3 0,451 | 27 x 50°
| (1990) 12 (PB)

o, | SYSTEMO09 9 (LB) 2 0,8\ | 2,5 x65°
* | (1990) 10 (PB)

Lo, | GLOREB 6, 8 (LB) 2 0,7h | 2,7 x35°

| (1992) 6, 3 (PB)

1 Deepscan 60/120 3 0.8\ 1.5° x 50°

| (1999) (LB, PB)

* W plaszczyznie horyzontalnej x wertykalnej.
* Wersja z reflektorem.

krotnienie liczby jednocze$nie uzyskiwanych pomiaréw (liczby maksiméw\mini-
méw) uzyskiwalo sie poprzez dob6r odpowiedniej charakterystyki nadawczej oraz
odleglosci miedzy elementami odbiorczymi (im wieksza odlegtosé, tym wiecej
prazkow).

Gléwna wada echosondy interferometrycznej jest jej zdolno$¢ do okreslania
jednoczesnie jedynie jednego kierunku sygnatu echa. W przypadku wystepowania
wiecej niz jednego zrédta odbicia (np. dodatkowego odbicia od powierzchni wody,
bezposredniego lub posredniego) prazki na interferogramie zostaja znieksztatcone
i potozenia maksiméw moga byé¢ okreslone z bledem. Pomiary mozna byto
prowadzi¢ jedynie wykorzystujac holowang w toni wodnej platforme i tylko
na obszarach glebokowodnych. Dzigki zastosowaniu takiego rozwiazania wptyw
odbicia od powierzchni wody byl ograniczony. Pewnym ograniczeniem echo-
sondy interferometrycznej jest brak mozliwosci kontroli kierunkow, w ktorych
sondowane jest dno. Cechg charakterystyczng wszystkich rozwiazan klasyczne;j
interferometrii jest réwniez konieczno$é¢ przypisania kazdemu prazkowi numeru
porzadkowego n,, (rys. 2.3 b, ¢, e i f). Dopiero wéwczas mozna przypisaé¢ kaz-
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demu maksimum okreslong pare wspotrzednych uzyskujac w ten sposéb punkty
pomiaru dna. Proces identyfikacji maksimow wymagal na ogoét udziatu operatora
przetwarzajacego dany obraz na model przestrzenny. Proces ten realizowany byt
manualnie i w zwiazku z powyzszym byt niezwykle czasochtonny [62]. Ponadto,
w celu ulatwienia identyfikacji przypisania prazkéw do numeréw porzadkowych,
wymagana byta dodatkowa informacja o aktualnej gtebokosci bezposrednio pod
gtowica echosondy (np. z echosondy pionowej).

2.4.2. Interferometria réznicowa

Metody klasycznej interferometrii bazowaly na przetwarzaniu sygnatow
analogowych. Otrzymanie pozadanych wynikéw pomiaréw wymagato udziatu
operatora i dlugotrwalego ich przetwarzania po zakonczeniu pomiaréw (ang.
postprocessing). Wraz ze wzrostem dostepnosci procesoréw numerycznych o duzej
mocy obliczeniowej oraz opracowaniem nowych technologii do produkcji przetwor-
nikéw hydroakustycznych, mozliwe stalo sie wykorzystanie cyfrowych technik
przetwarzania sygnatu. Otworzylo to droge do automatycznego otrzymywania
informacji o kierunku zrédta echa na podstawie zaleznosci fazowych pomiedzy
sygnatami. Wyznaczenie réznicy faz A¢ pomiedzy elementami odbiorczymi jest
podstawa batymetrycznych systeméw interferometrii réznicowej (ang. Bathyme-
tric sidescan sonar — BSS):

Agyp(t) = ¢o(t) — ¢4 (1) (2.3)

gdzie ¢, 1 ¢, sa fazami zmierzonymi odpowiednio w Rx; i Rxy. W poprzednich,
klasycznych rozwigzaniach réznica fazy byta ustalona na stale jako wielokrotnosé
27. Zastosowanie demodulacji kwadraturowej [72] umozliwia wyznaczenie réznicy

fazy A¢q5(t) dla dowolnej chwili ¢ i na jej podstawie okreslanie kata 6:

_ A¢5(t) +2mn,
N k

_27T

A

d sin(6(t)) K (2.4)
gdzie n, tak jak poprzednio jest numerem prazka interferometrycznego, Ag;,
jest roznicy faz pomiedzy elementami odbiorczymi, a k jest liczba falowa. W przy-
padku gdy d < A/2, niezaleznie od kierunku echa zalezno$é pomiedzy zmierzona
roznica faz, a okreslonym kierunkiem jest jednoznaczna i w rezultacie n, = 0;
W przeciwnym przypadku, gdy d > A/2, ponownie konieczne jest rozwiazanie
problemu niejednoznacznosci fazy. Proces ten polega na przypisaniu do kazdej
zmierzonej roznicy faz wartosci catkowitej analogicznie do przypisywania nume-
row prazkom interferometrycznych w podrozdziale 2.4.1. Jednym ze sposobéw
ograniczenia niejednoznacznosci fazy jest tzw. metoda Vernier'a [18, 20, 115].
Stosuje sie ja w przypadku, gdy niemozliwe jest umieszczenie elementéw odbior-
czych w odlegtosci d < \/2 (np. ze wzgledu na zakltécanie sie wzajemne elementéw
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odbiorczych lub tez ograniczenia wynikajace z ich fizycznych rozmiaréw). Polega
ona na wykorzystaniu dodatkowego, trzeciego elementu odbiorczego i utworzeniu
dwoch sasiadujacych ze soba par elementéw odbiorczych (rys. 2.2.c). Dzieki do-
datkowej parze, na postawie pomiaréw faz ¢,5,0,3, mozliwe jest wyeliminowanie

niejednoznacznosci fazy [67].

Metody réznicowe (ang. Phase Difference Interferometry — PDI) byty sze-
roko stosowane w badaniu gltebokosci oceanéw [15, 16, 70, 51]. W systemach typu
SeaMarc II, czy TOPO-SSS przetworniki zamontowane byty na holowanej platfor-
mie (tab. 2.1). Dzigki takiemu rozwigzaniu ograniczano wptyw sygnatéw odbitych
do powierzchni wody. Innym sposobem ograniczenia wplywu powierzchni wody
byto odpowiednie uksztattowanie charakterystyki kierunkowej wiazki nadawczej
oraz stosowanie dodatkowych przegréd [19]. Liczba otrzymywanych jednoczesnie
probek wynosita na ogét kilka tysiecy i z regulty nie przekraczata 5000. Inaczej
niz w klasycznej interferometrii, liczba prébek dna nie jest zalezna od odlegtosci
miedzy elementami odbiorczymi, a od odstepu czasu miedzy kolejnymi probkami
sygnatu i ustalonym zakresem obserwacji. Liczbe probek dna uzyskiwana za po-
moca jednego impulsu mozna w duzym uproszczeniu traktowac jako odpowiednik

liczby wigzek w echosondzie wielowigzkowej.

Zaleta interferometrii réznicowej byta mozliwo$¢ uzyskania bardzo duzej
liczy probek dna za pomoca dwoch lub trzech elementéw odbiorczych. Dodatkowo
podobnie jak w przypadku klasycznej interferometrii mozliwej byto uzyskanie bar-
dzo szerokiego pasa przeszukiwania o zakladanej doktadnosci, przekraczajacego
mozliwosci 6wcezesnych echosond wielowiazkowych. Przektadato sie to na duza
efektywno$¢ pracy na obszarach oceanicznych.

Pomimo rozwigzania niektérych wad klasycznej interferometrii poprawna
praca echosondy réznicowej jest mozliwa jedynie w przypadku wystepowania
jednego zrodta odbicia. Dodatkowo pomiary interferometryczne charakteryzuja
si¢ zmienna gestoscig liniowg préobek wzdtuz osi poprzecznej z. Liniowa gestosé
probek zalezy od okresu probkowania i jest najmniejsza bezposrednio pod jed-
nostka pomiarowa (w nadirze). Gesto$¢ liniowa probek zwieksza sie wraz ze
wzrostem odlegtodci bocznej. Ponadto doktadnosé¢é danych w nadirze jest duzo
gorsza niz dla ech przychodzacych z kierunku osi anteny odbiorczej. W zwigzku
z powyzszym w celu uzyskania réwnomiernego pokrycia danych, konieczne byto
stosowanie dodatkowych profili umozliwiajacych wyréwnanie gesto$ci pomiardw.
Poczatkowo, wadg tego rozwigzania byta koniecznosé zastosowania w odbiorniku
procesorow obliczeniowych o duzej mocy w celu uzyskania reprezentacji sygnatu
w postaci analitycznej (zespolonej) oraz przetworzenia i zapisania duzej jak na
mozliwosci 6wczesne] technologii wiekszej liczby probek. W zwiazku z powyzszym
sygnat odebrany w czasie pomiaréw byt jedynie rejestrowany, a jego przetwarzanie
odbywato sie po zakonczeniu kampanii pomiarowej. Wraz z rozwojem technologii

przetwarzania cyfrowego i znaczacym wzrostem mocy obliczeniowej procesorow
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Tab. 2.2. Parametry wybranych interferometrycznych systeméw batymetrycznych
(echosond wielofazowych).

Czest. Szer.
Lp. | System [kI?IZ] N d impulsu [°Xx°]

1. | Klein 455 4/5 | ~ 0,5\ 0, 4
Hydrochart 3500/5000 | (LB, PB) x 120

2. | ITER Systems 117,234,468 | 4 | ~ 0,5\ | 0, 85; 0, 55; 0, 55
Bathyswath-2 (LB, PB) x 140

3. | Kongsberg 125, 250, 500 | 4 | ~0,5X | 0, 85;0,75;0,5
Geoswath (LB, PB) x 120

4. | Teledyne 200 6 |~ 0,5\ 1
Benthos C3D* (LB, PB) x 100

5. | EdgeTech 230, 540 8 | ~ 0,5\ 0,64; 0,5
4600 (LB, PB) x 100

6. | EdgeTech 230, 550 10 | ~ 0,5\ 0,7,0,5
6205,/6205s (LB, PB) x 100

* System nie jest juz produkowany.

cyfrowych oraz spadkiem ich ceny wada ta przestata by¢ ograniczeniem, a wyniki

mozna bylo otrzymywaé w czasie rzeczywistym.

2.4.3. Wielofazowa echosonda interferometryczna

Poprawe doktadnos$ci pomiaréow gtebokosci, mozna uzyskaé réznymi spo-
sobami. Jedna z mozliwosci jest zastosowanie wiekszej liczby réwnomiernie roz-
mieszczonych elementéw odbiorczych (rys. 2.2.d). Przy czym, w celu uniknie-
cia niejednoznacznosci pomiaréw, nadal powinien pozosta¢ speliony warunek
d < A\/2. W ten sposéb mozna otrzymaé jednoczesnie kilka pomiaréw réznicy
fazy w zaleznosci od wybranej kombinacji par elementoéw odbiorczych. Ostateczny
wynik pomiaru otrzymuje si¢ poprzez obliczenie wartosci sredniej z wyznaczonych
roznic faz. Metoda ta pozwalata réwniez na oszacowanie doktadnosci pomiaru na
podstawie wariancji otrzymanych wynikéw. Jednak metoda ta dziata poprawnie
wytacznie w sytuacji, kiedy wystepuje jedno echo od dna lub tez odbicie z innych
kierunkéw ma znacznie mniejszg amplitude niz gtéwne Zrédto odbicia.

Dzieki zwiekszeniu liczby elementéw odbiorczych (tab. 2.2.) mozliwe stalo
si¢ zastosowanie zupelnie innego niz dotychczas schematu przetwarzania sygnatu.
Sytuacja taka nie ma jednak miejsca w przypadku pomiaréw ptytkowodnych?,
dla ktorych cecha charakterystycznag jest wystepowanie odbi¢ wielokrotnych gdyz
zasieg obserwacji znacznie przekracza glebokos¢ akwenu. W przypadku, gdy
liczba elementéw odbiorczych jest wigksza do liczby sygnatéw echa mozliwe
staje si¢ zastosowanie tzw. zaawansowanych metody wyznaczania kierunkow echa
[12, 55, 85, 109]. W metodach tych kierunki i amplitudy wszystkich zidentyfikowa-

SW praktyce pomiaréw batymetrycznych za obszar plytkowodny mozna przyjaé awen
przybrzezny o glebokosci ponizej 20 m lub akwen portowy lub rzeczny.
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nych sygnatéw ech traktujemy jako poszukiwane wartosci. Istotg tej grupy metod
jest zastosowanie odpowiedniego modelu sygnatu odebranego, a nastepnie takie
wyznaczenie jego parametréw, aby spelnione byto z géry ustalone kryterium.
Dodatkowo, nadmiarowe obserwacje wykorzystuje sie¢ do poprawy doktadnosci
estymacji parametréw modelu, a co za tym idzie poprawy doktadnosci okreslania
kierunkow ech. Zasada pomiaru kierunku w echosondzie wielofazowej zostanie
szczegotowo przedstawiona w rozdziale 4.

Echosondy interferometryczne, wykorzystujace nadmiarowe pomiary, osig-
gnety w latach 90-tych XX w. taki poziom zaawansowania i doktadnosci pomia-
row, ze zaczely by¢ produkowane i dostepne jako gotowe zestawy tj. wielofazowe
echosondy interferometryczne (ang. MultiPhase Echo Sounder — MPES). Systemy
te staly sie rownoprawng alternatywa dla systemow echosond wielowigzkowych.
W szczegolnosci, ze wzgledu na wigkszy zakres mierzonych katéow w stosunku
do echosondy wielowiazkowej (tab. 2.2), systemy te charakteryzuja sie wieksza
wydajnoscig pracy w akwenach ptytkowodnych. Dla akwenéw o gtebokosciach
w przedziale 2-20 m uzyskiwane szerokosci akceptowalnego pasa przeszukiwania
mieszcza sie na ogél w przedziale 8-12 krotnosci glebokosci [25].

Zastosowane w interferometrycznych systemach batymetrycznych rozwia-
zania pozwolily na montaz anten odbiorczych w dnie kadtuba jednostek po-
miarowych lub tez na specjalnych stelazach montowanych przy bucie lub na
dziobie. Montaz taki, w stosunku do systemow holowanych, pozwala na bardziej
precyzyjne pozycjonowanie otrzymanych prébek dna i spelnienie najbardziej
rygorystycznych wymagan odnoszacych sie do doktadnosci pomiaréw hydrogra-
ficznych [43].

2.4.4. Sonar boczny, a echosonda interferometryczna

Réwnolegle do echosond rozwijane byty systemy sonaréw bocznych [8, 96].
Sonar boczny (holowany lub montowany na burcie kadtuba statku) jest urzadze-
niem stuzacym do obrazowania dna morskiego. Istota jego dziatania polega na
wysytaniu impulsow akustycznych, a nastepnie rejestrowaniu amplitudy sygnatéw
echa odbitych od dna i powracajacych do anteny nadawczo-odbiorczej. Kolejne
odebrane sygnaly echa przetwarzane sa na obraz sonarowy — sonogram. Sonogram
pozwala na uzyskanie informacji o obiektach znajdujacych si¢ na dnie, morfologii
dna oraz rodzaju osadéw dennych.

W przeciwienstwie do echosond, sonar boczny nie pozwala na uzyskanie in-
formacji od gtebokoéci akwenu. Sonar boczny sktada sie na z dwoch prostokatnych
przetwornikéw akustycznych umieszczonych na burtach. Przetworniki te sa po-
chylone w stosunku do poziomu (rys. 2.4). Szeroko$¢ wiazki nadawczej i odbiorcze;
jest jednakowa i wynosi na og6t 50-60°. Pierwsze echosondy interferometryczne
byly de facto modyfikacjg sonaru bocznego, polegajacej na zastosowaniu dodatko-
wego przetwornika odbiorczego lub przegrody w celu wykorzystania interferencji
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fal akustycznych do pomiaru gtebokosci. Wszystkie obecnie produkowane interfe-
rometryczne systemy pomiarowe posiadaja mozliwos¢ jednoczesnego generowania
sonogramow i rejestrowania gtebokosci. Uzyskany w ten sposob zestaw danych
utatwia interpretacje i filtracje wynikéw pomiaréw.

2.5. Tendencje rozwojowe metod pomiaréw

batymetrycznych

Oproécz opisanych w niniejszym rozdziale zasadniczych urzadzen do pomia-
row glebokosci, powstaly réwniez inne akustyczne i nieakustyczne urzadzenia oraz
techniki pomiarowe. Wiekszo$¢ z nich jest dopiero w fazie testow lub rozwoju.
Szczegdly tych metod nie zostana jednak omawiane w niniejszej pracy, a zostana
one wymienione jedynie dla kompletnosci charakterystyki metod mozliwych obec-
nie do wykorzystania dla okreslania glebokosci akwenu.

Pewnym szczegélnym przyktadem zaawansowanych metod okreslania kie-
runku sa interferometryczne systemy z syntetyczna apertura (ang. Interferometric
Synthetic Aperture Sonar — InSAS) [112, 34, 36]. Istota tej metody jest integracja
(synteza) sygnatéw zarejestrowanych w réznych punktach przestrzeni. W ten spo-
sOb tworzy sie “wirtualng” antene o liczbie elementéw odbiorczych i wymiarach
wigkszych niz w wykorzystanej “fizycznej” antenie odbiorczej. Rozwiazanie takie
pozwala na uzyskanie obrazu sonarowego o stalej szerokosci liniowej w ptasz-
czyznie horyzontalnej. Eliminuje to problem pogorszenia rozdzielczosci systemdow
batymetrycznych wraz ze wzrostem zasiegu obserwacji [119].

W celu uzyskania poprawy doktadnosci echosondy wielowiazkowej opra-
cowane metody zostaly hybrydowe, ktére tacza zalety wielofazowej echosondy
interferometrycznej i echosondy wielowigzkowej. Takie potgczenie metod pomiaru
umozliwia wyeliminowanie niektérych wad poszcezegdlnych rozwiazan [65, 117].
Innym sposobem poprawy doktadnosci okreslania glebokosci jest zastosowanie
impulséw z modulacja czestotliwosci lub kodowanych cyfrowo [92, 93]. Autor
niniejszej rozprawy realizowat badania majace na celu poprawe doktadnosci dzieki
zastosowaniu Zmodyfikowanej Metody Prony’ego, ktorych najwazniejsze wyniki
zaprezentowane zostaly w 5 publikacjach naukowych [26, 27, 28, 29, 31].

Coraz liczniejsza grupe urzadzen stanowia nieakustyczne systemy pomia-
rowe. Wsréd nich mozna wyrézni¢ metody LIDAR oraz satelitarne metody
batymetryczne (ang. Satellite Derived Bathymetry — SDB), ktére bazuja na
wladciwosciach propagacji fal elektromagnetycznych tj. lasera lub Swiatta wi-
dzialnego. Ciekawym rozwiazaniem jest réwniez tzw. batymetria grupowa (ang.
CrowdSourced Bathymetry — SCB). W tej propozycji dane z echosond pochodza
od echosond pionowych zamontowanych na statkach handlowych. Dane z wielu
statkow poruszajacych sie po tym samym akwenie sg przetwarzanie w celu
uzyskania ogdlnego obrazu dna [77]
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a)
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Rys. 2.4. Zasada dzialania sonaru. a) Rozmieszczenie przetwornikéw akustycznych
sonaru. b) Przykladowy obraz sonarowy.

Opisane w niniejszym rozdziale urzadzenia zostaly zestawione na rys. 2.5.
Obecnie wiodaca role w batymetrycznych peinia echosondy wielowigzkowe, na-
tomiast wielofazowe echosondy interferometryczne zyskuja na popularnosci, ze
wzgledu na konkurencyjna cen¢ oraz niewielkie gabaryty. Mniejsze wymiary oraz

wymagania zasilania, sg rowniez zaleta do stosowania echosond interferometrycz-
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Pomiary hydrograficzne

Pomiary batymetryczne

Akustyczne

Pozostale pomiary

<

Rys. 2.5. Uproszczona klasyfikacja urzadzen do pomiaréw hydrograficznych dna.

nych w autonomicznych pojazdach nawodnych i podwodnych.

2.6. Podsumowanie

Réwnolegle do powstania echosondy wielowiazkowej powstaty i byty roz-
wijane rézne warianty echosondy interferometrycznej. Ciggle modyfikowanie
i ulepszanie jej konstrukcji doprowadzito do powstania wielofazowej echosondy
interferometrycznej, ktéra jest obecnie jednym z wielu urzadzen shuzacych do
pomiaru gtebokosci. W trakcie rozwoju echosondy interferometrycznej nastapit
przede wszystkim wzrost liczby elementow odbiorczych oraz zmniejszenie odle-
gtodci miedzy nimi. Dzigki tym modyfikacjom mozliwe stalo sie zastosowanie
zaawansowanych metod okreslania kierunku i praca urzadzenia w warunkach
wystepowania wielu zrédet echa (w szczegblnosci na akwenach ptytkowodnych).
Podstawowa zaleta wielofazowej echosondy interferometrycznej w stosunku do
echosondy wielowigzkowej jest prostsza budowa anteny odbiorczej. Prostota
anteny pomiarowej musi by¢ jednak skompensowana przez bardziej ztozony i za-
awansowany, niz w przypadku echosondy wielowiazkowej, algorytm przetwarzana
sygnatu. Zasada dzialania wielofazowej echosondy interferometrycznej zostanie
przedstawiona w dwoch kolejnych rozdziatach.
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Interferometryczne systemy batymetryczne naleza do szerokiej grupy aku-
stycznych systeméw batymetrycznych, czyli systeméw stuzacych do pomiaru
gtebokosci akwenu przy wykorzystaniu fal hydroakustycznych. Zasadnicza réznica
pomiedzy poszczegdlnymi systemami jest rodzaj wykorzystanej w nich echosondy,
sposob jej zamontowania oraz liczba i rodzaj podtaczonych do nich urzadzen
dodatkowych i opcjonalnych [42; 75, 91]. W zaleznosci od czestotliwosci pracy
echosondy zréznicowany jest rowniez maksymalny zasieg pracy echosondy, jej
przeznaczenie i maksymalna rozdzielczos¢ otrzymanego obrazu dna. W kolej-
nych podrozdziatach scharakteryzowane zostaly poszczegdlne elementy systemu
batymetrycznego ze szczegdlnym uwzglednieniem budowy i zasady dziatania
wielofazowej echosondy interferometrycznej.

3.1. Miejsce i rola echosondy w systemie batymetrycznym

System batymetryczny mozna zdefiniowa¢ jaku uktad urzadzen i zaleznosci
miedzy nimi, stuzacy do pomiaru rozktadu glebokosci akwenu. Zebrane przez
system dane pozwalaja na tworzenie numerycznego modelu dna, ktory jest
podstawa do tworzenia map danego obszaru morskiego.’ Systemy te zaliczane
sa do aktywnych systeméw hydrolokacyjnych [91]. Ztozono$é i stopien integracji
wspotezesnych systemow batymetrycznych jest bardzo zréznicowany, jednakze
w sktadzie niemal kazdego systemu mozemy wyrdznic:

1. Konsole operatora.
2. Echosonde.
3. Wyposazenie dodatkowe.
4. Wyposazenie opcjonalne.
Schemat wspoétdziatania poszczegdlnych elementéw przedstawiono na rys. 3.1.
Ponizej scharakteryzowano poszczegolne elementy systemu batymetrycznego.
Konsola operatora, rozumiana jako komputer z zainstalowanym na nim

specjalistycznym oprogramowaniem hydrograficznym, ma za zadanie integrowac

SNumerycznym modelem dna nazywamy model przestrzenny naturalnie uksztaltowanej
powierzchni dna morskiego wraz ze znajdujacymi si¢ na nim obiektami pochodzenia naturalnego
lub antropologicznego. Zebrane punkty pomiarowe wraz z algorytmem interpolacji danych
pomiedzy tymi punktami tworza numeryczny model przestrzenny [41].
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w czasie rzeczywistym dane pochodzace z podtaczonych do niej urzadzen, w celu
otrzymania punktéw pomiaru glebokosci. Konsola operatora ma za zadanie
rowniez sterowanie parametrami pracy podtaczonych do niej urzadzen i moni-
torowanie stanu ich pracy. W konsoli zapisywane sa réwniez wszystkie ustawienia
konfiguracyjne, w tym wzgledne potozenie w przestrzeni poszczegolnych elemen-
tow systemu oraz wykorzystywane przez nie protokoty cyfrowej wymiany danych.
Dodatkowym zadaniem konsoli operatora jest generowanie wskazan do sterowa-
nia platformg pomiarowa po wskazanym profilu lub trasie oraz monitorowania
postepu prowadzonych prac.

W przypadku gdy system batymetryczny przeznaczony jest do pracy auto-
nomicznej tj. w automatycznym trybie sterowania, konsola operatora rozszerzona
jest o zdalny pulpit sterowania i kontroli. Zadanie sterowania pojazdem auto-
nomicznym przejmuje dodatkowy modul w oprogramowaniu uktadu sterowania,
kontroli i zasilania pojazdu. Konsola operatora spetnia wéwczas dodatkowe zada-
nia programowania tzw. misji pojazdu autonomicznego i zdalnego jej uruchamia-
nia. Po zakorficzeniu misji (sesji pomiarowej) zarejestrowane dane przenoszone
sa na konsole operatora w celu ich dalszego przetwarzania. W trakcie procesu
rejestracji pomiaréw, w zaleznosci o rodzaju pojazdu autonomicznego istnieje
ciagta lub ograniczona mozliwos¢ kontroli pracy parametréow echosondy.

Echosonda ma za zadanie dostarczanie dyskretnych préobek gltebokosci
(podrozdz. 3.2). Antena nadawczo-odbiorcza echosondy moze byé¢ przymocowana
do kadtuba platformy pomiarowej lub moze tez by¢ holowana w toni wodnej.
Echosonda moze réwniez znajdowac si¢ na poktadzie zdalnie sterowanych pojaz-
déw podwodnych (ang. Remotely Operated Vehicle — ROV) lub autonomicznych
pojazdéw podwodnych i nawodnych (ang. Autonomous Underwater Vehicle —
UAV, Autonomous Surface Vehicle — ASV). Spos6b mocowania echosondy ma
wplyw miedzy innymi na wybor systemu nawigacyjnego, ktory zapewni odpo-
wiednia doktadno$é pozycjonowania dla danego zastosowania [43].

Wyposazenie dodatkowe ma za zadanie dostarczenie danych niezbed-
nych do prawidtowej pracy echosondy oraz umiejscowienia w czasie i przestrzeni
wskazan echosondy.” Dane z wyposazenia dodatkowego wykorzystywane sa przez
oprogramowanie hydrograficzne do przypisania kazdej dyskretnej probce glebo-
kosci wspotrzednych w przyjetym systemie odniesienia przestrzennego. System
nawigacyjny (SN) ma za zadanie dostarczenie pozycji i kursu platformy pomia-
rowej. W sktad SN obecnie wchodzi na ogét kompas satelitarny wykorzystujacy
jeden lub wiecej globalnych systeméw pozycjonowania (ang. Global Navigational
Satellite System — GNSS), shuzacy do okredlania pozycji, predkosci i kursu
platformy pomiarowej. Ponadto jednym z gléwnych zadan SN jest dostarcza-

"Niezbednych jest 7 wspotrzednych do okreslania polozenia osi anteny echosondy w geo-
przestrzennym ukladzie odniesienia — 3 wspélrzedne polozenia anteny w przyjetym ukladzie
odniesienia, 3 katy orientacji osi anteny akustycznej echosondy wzgledem osi uktadu odniesienia
oraz moment pomiaru — czas.
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Konsola operatora

Wyposazenie

Echosonda opcjonalne
?
- Wyposazenie N
dodatkowe
Czujnik predkosci System nawigacyjny
dzwieku w wodzie (SVS) (SN)
Miernik rozktadu predkosci Kompensator
dzwieku w wodzie (SVP) kotysania (MRU)
= - ~ -/

Rys. 3.1. Elementy systemu batymetrycznego. Strzalki przedstawiaja kierunek
przeplywu danych zebranych przez poszczegélne urzadzenia.

nie sygnalu podstawy czasu, ktory jest wykorzystywany przez konsole opera-
tora i echosonde do precyzyjnej synchronizacji danych pochodzacych z réznych
urzadzen. W przypadku systeméw niezamontowanych na stale do platformy
pomiarowej tj. holowanych, ROV, UAV, konieczne jest dowiazanie pozycji anteny
echosondy do pozycji jednostki pomiarowej lub innego precyzyjnie zdefiniowanego
punktu odniesienia. Wykorzystuje sie w tym celu urzadzenia hydroakustycznej na-
wigacji podwodnej lub inercjalne urzadzenia nawigacyjne, ktére wchodza w sktad
systemu nawigacyjnego. Kompensator kotysania (ang. Motion Reference Unit
— MRU) umozliwia okreslanie zmian potozenia katowego osi anteny echosondy
w przestrzeni, ktére wywotane sg falowaniem i ruchem platformy pomiarowe;j.
Kompensator okreéla miedzy innymi przechyly wzdtuzne i poprzeczne, wzgledem
osi gtéwnych platformy oraz potozenie platformy pomiarowej wzgledem $redniego
poziomu wody tzw. nurzanie pionowe. Czujnik predkosci dzwieku w wodzie
(ang. Sound Velocity Sensor — SVS) mierzy predkosé dzwieku bezposrednio
przy antenie echosondy. Warto$é¢ predkosci dzwieku ma wplyw na dlugos$é fali
akustycznej dla danej czestotliwosci pracy i jest niezbedna do obliczenia kierunku
padania sygnalu echa na antene odbiorcza (rozdzial 4). Miernik rozkladu
predkoéci dzwieku w wodzie (ang. Sound Velocity Profiler — SVP) stuzy
do ciagtego lub dyskretnego pomiaru pionowego rozkitadu predkosci dzwieku
w wodzie. Profil rozktadu predkosci pozwala na oszacowanie biegu promieni
dzwigku w wodzie oraz korekte potozenia i gtebokosci poszczegdlnych probek
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dna wzgledem anteny (podrozdz. 3.2).

Oprécz wyposazenia dodatkowego, niezbednego do prawidlowej pracy sys-
temu hydrograficznego, wykorzystywane moze by¢ rowniez wyposazenie opcjo-
nalne. Zadaniem wyposazenia opcjonalnego jest generowanie dodatkowych po-
miaréw okreslonych wielkosci fizycznych lub odbiér danych niedostepnych bez-
posrednio dla jednostki pomiarowej. Dane te moga byé¢ wykorzystane np. do
poprawy doktadnos$¢ pracy systemu nawigacyjnego (tzw. poprawki ze stacji refe-
rencyjnej) lub korekte zmierzonej gtebokosci o wartosé wysokos$é ptywéw morskich
w rejonie prac. Urzadzenia opcjonalne moga réwniez stuzyé¢ do automatycznego
zapisu kopii zapasowych zarejestrowanych danych, ktére moga zosta¢ odzyskane
w przypadku uszkodzenia konsoli operatora.

Wspoétdziatanie wszystkich wymienionych powyzej, elementow systemu ba-
tymetrycznego, potaczone z odpowiednimi procedurami, pozwala na uzyskiwanie
pomiaréw o zalozonej dokladnosci okreslania pozycji i glebokosci [43]. Kazdy
element systemu batymetrycznego wptywa na doktadnosé otrzymywanych probek
dna [7, 32, 76]. Wplyw na dokladno$¢ systemu ma réwniez jego prawidlowa
konfiguracja i synchronizacja danych z poszczegdlnych urzadzen. W niniejszej
pracy rozwazana jest jedynie doktadno$é¢ wskazan wielofazowej echosondy inter-
ferometrycznej, za$ wpltyw pozostatych elementow systemu batymetrycznego na

doktadno$é ostatecznie otrzymywanej gtebokosci i nie bedzie rozpatrywany.

3.2. Zasada pomiaru glebokosci w systemach

batymetrycznych

Echosonda okresla gtebokos$é przy pomocy impulséw akustycznych, ktére po
wyemitowaniu z anteny nadawczej rozprzestrzeniaja sic w sSrodowisku wodnym.
Po odbiciu od dna ich echa powracaja do anteny odbiorczej (rys. 3.2)[91].
Potozenie zrédta echa dna okresla z zaleznosci [91]:

t
H:R-sm:%smww) (3.1a)
ct
XZR-COS’Y:ECOS@/)—FQ) (3.1b)
Z=D+H (3.1¢)
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Rys. 3.2. Istota okreslania glebokosci przez hydroakustyczny system batymetryczny.
Rzut w plaszczyznie z-x — prostopadlej do gléwnej osi symetrii platformy pomiarowe;j.

gdzie:

TN X

2

/ — poziom powierzchni wody [91].

zmierzona gtebokosc;

odlegltos¢ poprzeczna;

zanurzenie anteny echosondy;

gtebokosé akwenu;

odlegtos¢ skosna;

predkosé¢ dzwieku w wodzie;

czas od nadania impulsu sondujacego do odbioru sygnatu echa;

kat pomiedzy linig poziomu, a kierunkiem propagacji

echa sygnatu;

kat pochylenia osi akustycznej anteny echosondy wzgledem
poziomu;

kat pomiedzy osig akustyczng anteny echosondy, a kierunkiem

propagacji sygnatu echa.
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Zadaniem kazdej echosondy jest wyznaczanie par parametrow (t, 6), ktére umozli-
wiaja obliczenie potozenia dyskretnych (punktowych) prébek rozktadu gtebokosci
akwenu [91]. Pozostale zmienne w réwnaniach (3.1) uzyskiwane sg ze wskazan
urzadzen dodatkowych — SVP, MRU oraz z ustawien w plikach konfiguracyjnych.

Istotnym uproszczeniem we wzorach (3.1a) i (3.1b) jest zalozenie, ze rozklad
predkosci dzwigku w wodzie jest homogeniczny (¢ = const). W rzeczywistosci
predkos¢ dzwieku w wodzie podlega zmianom zaréwno w funkecji gtebokosci,
potozenia anteny echosondy jak i czasu pomiaru [9, 74, 100]. W systemach baty-
metrycznych, wykorzystujacych czestotliwosci akustyczne powyzej 10kHz, stosuje
sie model propagacji fali akustycznej wykorzystujacy promienie dzwicku (analo-
gicznie do promieni $wiatta)[50]. Niejednorodnosé rozktadu predkosci dzwieku
w wodzie powoduje refrakcje tj. uginanie sie promieni dzwieku w kierunku
nizszej predkosci dzwieku, a w rezultacie nieliniowy ksztalt promieni dzwicku
[9, 24, 46, 74]. Informacje o przestrzennym rozktadzie predkosci dzwieku w wodzie,
mozna wykorzysta¢ do korekty obliczonych ze wzoréw (3.1) wartosci H i X
tak by odpowiadaly rzeczywistemu potozeniu Zrédla echa fali akustycznej [78].
Proces ten jest standardowsg procedura, stosowang we wszystkich wspotczesnych
programach hydrograficznych stuzacych do akwizycji danych batymetrycznych
i jest niezalezny od sposobu pomiaru pary parametréw (¢, ) przez dany system.
Korekty obliczane sg indywidualnie dla kazdej pary (¢, ) na podstawie pomiaréw
rozkladu predkosci dzwieku w funkeji gtebokosci (tzw. profilow predkoscei dzwieku
w wodzie rejestrowanych przez SVP) wyznaczonych w miejscu i w czasie pro-
wadzenia pomiaréw batymetrycznych oraz wskazan MRU. Wyznaczone korekty
maja na celu nie tylko poprawne okreslanie gtebokosci H, ale réwniez uwzglednie-
nie rzeczywistych warunkow propagacji przy nadawaniu georeferencji wynikom
pomiaréw.® W dalszej czesci niniejszej pracy, bez utraty ogélnoéci rozwazan,
warto$é¢ predkosci dzwieku w wodzie zostanie przyjeta za stala.

Kolejnym zagadnieniem, wynikajacym wprost z zaleznosci (3.1c¢) jest ko-
nieczno$¢ okreslania zanurzenia anteny systemu batymetrycznego wzgledem wy-
branego pionowego uktadu odniesienia gtebokosci. Doktadno$é okreslania zanu-
rzenia D przeklada sie¢ bezposrednio na doktadnos¢ zmierzonej gtebokosci Z.
Zagadnienie to jest ztozone, gdyz w celu okreslania gtebokosci nalezy uwzglednié¢
nie tylko przestrzenny, statyczny rozktad zainstalowanych elementéw systemu, ale
rowniez dynamiczny wptyw falowania na potozenie anteny systemu akustycznego
w wodzie oraz okresowe zmiany poziomu morza [42, 83]. W dalszych rozwazaniach
przyjete zostanie zatozenie, ze zanurzenie D jest znane i nie wptywa na doktadnosé
zmierzonej gtebokosci akwenu.

Rysunek 3.2 przedstawia réwniez przyjeta w niniejszej pracy konwencje

8Poprzez nadanie georeferencji nalezy rozumie¢ dwustoponiowa operacje, w trakcie ktorej
najpierw kazdemu zmierzonemu punktowi przypisuje wspélrzedne (x, y, z) w lokalnym ukladzie
pomiarowym (zwigzanym ze platforma pomiarows), a nastepnie przypisuje sie tym punktom
wspélrzednych w wybranym ukladzie odniesienia geoprzestrzennego [90].

42


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

3.3. BUDOWA 1 ZASADA DZIALANIA WIELOFAZOWEJ ECHOSONDY
INTERFEROMETRYCZNEJ

znakow wspotrzednych i katdw:

wspotrzedne x — dodatnie w kierunku prawej burty;
wspotrzedne y — dodatnie w kierunku ruchu (dziobu jednostki);
wspotrzedne z — dodatnie w kierunku dna;

katy w plaszczyznie — dodatnie w kierunku ruchu wskazowek zegara
X-7 (przechyt na prawa burte).

Podstawowa réznica pomiedzy poszczegdlnymi typami echosond przedsta-
wionymi w rozdziale 2 lezy w sposobie wyznaczania par parametréow (t,6)
okreslajacych potozenie kolejnych fragmentow sondowanego dna. Na przyktad
echosondy pionowe mierzyta glebokos¢ przy zatozeniu ze v = 0, echosonda wie-
lowiagzkowa wyznacza czas propagacji impulsu akustycznego w funkcji predefinio-
wanych dyskretnych katéw ¢t = f(6), podczas gdy echosonda interferometryczna
wyznacza kierunki propagacji sygnatéow echa w funkcji dyskretnych momentéw

czasu 0 = f(t).

3.3. Budowa i zasada dzialania wielofazowej echosondy

interferometrycznej

Echosonda interferometryczna wysyta impulsy sondujace, a nastepnie od-
biera sygnaly echa od dna. Operacja ta jest powtarzana cyklicznie, a na skutek
ruchu postepowego jednostki pomiarowej (wzdtuz osi y), zrodtem sygnatéw echa
sa kolejne fragmenty dna. Element nadawczy oraz elementy odbiorcze maja
szeroka charakterystyke kierunkowa w ptaszczyznie wertykalnej — tab. 2.2. Echo
impulsu sondujacego moze powroci¢ do elementéw odbiorczych z wielu kierunkéw
jednoczesnie na skutek zjawiska wielodrogowosci wywotanego przez obecnosé
dodatkowego Zrodta odbicia jakie stanowi np. powierzchnia wody. Sygnal moze
rowniez pochodzi¢ od bezposredniego odbicia od powierzchni wody lub tez od
obiektéw znajdujacych sie w toni wodnej. Krétko po wiaczeniu echosondy, zanim
rozpocznie sie jej zasadniczy cykl pracy, nastepuje proces jej automatycznej
kalibracji. Zasadniczym celem kalibracji jest okreslanie poziomu szumoéw, w przy-
padku, gdy nieaktywny jest uktad nadawczy. Poziom szumu tta determinuje, czy
amplitudy sygnatéow odebranych interpretowane beda jako sygnaty echa, czy tez
beda odrzucane w procesie filtracji. Wartosé zmierzonego poziomu szumu zalezy
od poziomu szumow w srodowisku wodnym, jak i szumoéw wtasnych jednostki po-
miarowej i echosondy [14, 38, 74, 111]. Cykl nadawczy inicjowany jest przez uktad
sterowania, a nadajnik ma za zadanie wygenerowanie i wzmocnienie impulsu
nadawczego. Impuls ten podawany jest na antene nadawcza, w ktorej energia
impulsu elektrycznego zamieniana jest na energie mechaniczng fali akustycznej
propagujacej sie¢ w $rodowisku wodnym (fali hydroakustycznej)[71]. Amplituda
fali akustycznej podlega zmniejszeniu wraz z przebyta droga wzdluz promieni
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Rys. 3.3. Schemat funkcjonalny wielofazowej echosondy interferometrycznej i jej
wspoéldzialanie z elementami sktadowymi systemu batymetrycznego [91].

akustycznych na skutek strat transmisyjnych tj. rozproszenia i thumienia fal
akustycznych w wodzie.

Energia impulsu docierajac do dna lub innego zrédta odbicia podlega
rozproszeniu we wszystkich kierunkach [44, 45]. Na skutek rozproszenia wstecz-
nego czes¢ odbitej energii powraca w kierunku N-elementowej anteny odbiorczej.
Amplituda powracajgcej fali akustycznej zmniejsza sie ponownie na skutek strat
transmisyjnych. Oprécz ttumienia i opodznienia impuls akustyczny ulega znie-
ksztatceniu w kanale akustycznym na skutek wystepowania w nim rewerberacji
objetosciowej oraz szuméw akustycznych (rys. 3.3). Energia sygnatu akustycznego
zamieniana jest w elementach odbiorczych anteny na energie elektryczng po czym
podawana jest na odbiornik. Tryb odbioru konczy si¢ po czasie potrzebnym na
przebycie przez impuls akustyczny drogi odpowiadajacej dwukrotnosci wybranego
przez operatora systemu zasiegu obserwacji. Nastepnie generowany jest kolejny
impuls sondujacy. W systemach dwugtowicowych, pracujacych na jednej czesto-
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tliwosci gltowice z prawej i lewej burty pracuja naprzemiennie.

Odbiornik w echosondzie interferometrycznej ma trzy zasadnicze zadania:
filtracje, wzmocnienie i demodulacje odebranego sygnatu (rys. 3.4). Najpierw
w odbiorniku sygnat jest filtrowany i wzmacniany. Filtracja ma za zadanie usu-
niecie wplywu szumu tta, powodujac tym samym poprawe stosunku sygnatu do
szumu. Wzmocnienie ma za zadanie zwigkszenie amplitudy sygnatu odebranego
tak, by w pelni wykorzysta¢ dynamiczny zakres pracy przetwornikéw analogowo-
cyfrowych (A/C) bedacych czescia uktadu préobkowania kwadraturowego [91].
Wzmocnienie jest obliczane oddzielnie dla kazdego momentu czasowego (tzw.
zasiggowa regulacja wzmocnienia — ZRW, ang. Time-Varied Gain — TVG).
Zaleznos¢ funkcyjna TVG od czasu, mozna zmieni¢ w zaleznosci od warunkéw
propagacji sygnatu. Uktad prébkowania kwadraturowego ma za zadanie zamiane
sygnatu analogowego (rzeczywistego) na sygnat analityczny(zespolony), w postaci
cyfrowej wykorzystujac przy tym np. demodulacje drugiego rzedu [72]. Sygnatl
analogowy przeksztatcany jest na sktadowa synfazows i kwadraturows fali nosnej
po czym poddawany jest prébkowaniu.

7, wyjscia odbiornika dyskretne probki sygnatu analitycznego podawane
do bloku obliczania batymetrii. Do bloku obliczania batymetrii podawane sa
rowniez dane z wyposazenia dodatkowego. Blok obliczania batymetrii realizuje
wiele funkcji, z ktérych do najwazniejszych naleza:

1. Obliczenie par punktéw pomiarowych (¢, 6);
2. Filtracja i generalizacja punktéw pomiarowych;
3. Generowanie datagramow.

Najwazniejszg funkcja bloku obliczania batymetrii jest wyznaczanie par parame-
tréw (t,0), ktore okreslaja potozenie dyskretnych prébek ech od dna wzgledem
osi anteny akustycznej. Wyniki otrzymuje sie poprzez zastosowanie wybranej
zaawansowanej metody wyznaczania kierunkéw echa (rozdzial 4). Istnieje wiele
roznych algorytmow, ktére na podstawie odebranego sygnatu z N-elementowej
anteny wyznaczajg powyzsze parametry. Zagadnienie to zostanie szczegdtowo
opisane w kolejnych rozdziatach niniejszej pracy. Liczba elementéow odbiorczych
oraz rodzaj zastosowanego algorytmu ma zasadnicze znaczenie dla doktadnosci
uzyskanych wartoéci katéw 6, odpornosci rozwiazania na zakldcenia oraz na
liczbe obliczen niezbednych do uzyskania rozwiazania [102]. Wybér algorytmu
rozwigzania modelu sygnatu ma decydujace znaczenie dla doktadnosci dziatania
catego systemu batymetrycznego, niezbednej mocy obliczeniowej bloku obliczania
batymetrii, ktora umozliwia przetwarzanie sygnatu w czasie rzeczywistym oraz na
ostateczny koszt produkcji interferometrycznego systemu batymetrycznego.

W czasie jednego cyklu odbioru, po nadaniu pojedynczego impulsu sondu-
jacego, wyznaczanych jest na ogét kilka tysiecy par punktéw pomiarowych (¢, 6).
Ze wzgledu na wystepowanie zaktocen w kanale akustycznym oraz istnienie wielu
potencjalnych Zrodet echa konieczne jest filtrowanie otrzymanych prébek w celu
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Rys. 3.4. Schemat funkcjonalny odbiornika wielofazowej echosondy
interferometrycznej. N — liczba kanaléw/elementéw odbiorczych. [55]

wyeliminowania ech z niepozagdanych kierunkéw oraz o zbyt niskiej amplitudzie.
W szczegodlnosei filtracji podlegaja echa od powierzchni wody oraz od obiektéw

w toni wodnej miedzy powierzchnia wody, a dnem.

Pomimo filtracji liczba prébek dna jest nadal w przyblizeniu dziesiecio-
krotnie wigksza od liczby prébek dna otrzymywanych w systemach echosondy
wielowiazkowej. W zwiazku z powyzszym, otrzymane probki podlegaja genera-
lizacji. Generalizacja przyjmuje na ogét jedng z dwéch form. Otrzymane probki
przypisuje si¢ do przedzialéw réwnomiernie rozmieszczonych wzdtuz osi x —
generalizacja réwnoodlegto$ciowa, albo tez probki przypisuje sie do rownomiernie
rozmieszczonych przedzialéw katow 6 — generalizacja réwnokatna. Nastepnie dla
kazdego przedzialu okresla sie warto$é reprezentatywna (np. $rednig). W rezul-
tacie generalizacji redukuje sie liczbe prébek dna do liczby poréwnywalnej z sys-

temami echosondy wielowiazkowej (nie wiecej niz 500 na jedna glowice/burte).

Koleja funkcjg bloku obliczania batymetrii jest generowanie datagra-
mow. Datagramy zawierajg dane przestane z wyposazenia dodatkowego oraz
wyniki pomiaréw wraz z metadanymi niezbednymi do prawidtowej ich interpreta-
cji [22]. Kazdy datagram zawiera informacje o momencie jego wygenerowania co
umozliwia synchronizacje danych z réznych zrédet przez oprogramowanie hydro-
graficzne zainstalowane na konsoli operatora. Réwnolegle do przesytania w czasie
rzeczywistym do oprogramowania hydrograficznego datagramy moga rowniez
zostaé zapisane w wewnetrznym rejestratorze danych. Dzicki temu mozliwe jest

ich p6zZniejsze odczytanie i analiza. Najwazniejszy rodzaj datagramu zawiera prze-
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filtrowane i zgeneralizowane pary (t, 0). Ostatnig faza pojedynczego cyklu odbioru
jest przestanie datagraméw do konsoli operatora, gdzie w wyniku odpowiednich
obliczen zmierzonym punktom dna nadaje sie georeferencje. Punkty te mogg by¢
nastepnie dalej przetwarzane i wykorzystane do tworzenia numerycznego modelu
dana lub tez wykrywania i identyfikacji obiektéw znajdujacych sie na dnie.

3.4. Podsumowanie

Wielofazowa echosonda interferometryczna jest jednym ze sktadnikéw sys-
temu batymetrycznego i ma zasadnicze znaczenie dla jego funkcjonowania. Sy-
gnaly echa od dna docierajace do elementéw anteny odbiorczej, po przetworzeniu
przez odbiornik podawane sg do bloku obliczania batymetrii, ktérego podstawo-
wym zadaniem jest wyznaczenie kierunkow sygnatéw ech w funkcji czasu. Wyniki
obliczen bloku obliczania batymetrii integrowane sa z danymi z innych urzadzen
w oprogramowaniu hydrograficznym, zainstalowanym na konsoli operatora. Wy-
niki te, po filtracji i generalizacji, wykorzystuje sie do tworzenia numerycznego
modelu dna oraz wykrywania obiektow na nim sie znajdujacych.

Na doktadnos¢ wskazan echosondy ma wpltyw wykorzystany algorytm do
przetwarzania sygnalow echa. Czescia skladows tego algorytmu jest metoda
rozwigzania modelu sygnatu tj. kierunkéow i amplitud ech docierajacych jedno-
czesnie do elementow odbiorczych. Kolejne rozdzialty zostaty poswiecone opisowi
zasady dziatania i wlasciwosci wybranych metod rozwigzania modelu sygnatu tj.
okreslenia liczy sygnaléw echa.
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4. Zaawansowane metody wyznaczania kierunkéw
echa

Problemem, ktéry zapoczatkowat rozwoj metod wyznaczania kierunku, nie-
zaleznie od wymagan systeméw hydroakustycznych, byto zagadnienie wykrywania
sygnatow o zblizonych czestotliwosciach. Jezeli sygnat jest prébkowany z czesto-
tliwodcia f, = 1/T,, gdzie T, jest okresem prébkowania, mozna otrzymaé jego
widmo czestotliwosciowe poprzez zastosowanie dyskretnej transformaty Fouriera.
Widmo uzyskane z N, probek, zawiera prazki oddzielone sa od siebie o odlegtos¢
of = f,/N,, gdzie 0 7 okresla si¢ mianem rozdzielczosci widma. Wynika stad, ze
aby poprawnie rozréznié¢ czestotliwodci f; i fy, liczba prébek, musi by¢ na tyle
duza zeby |f; — fo| > 6. Nawet wowczas poprawne rozréznienie czgstotliwosci
nie jest zawsze mozliwe, gdyz w ogélnym przypadku f; i f, nie sa catkowitymi
wielokrotno$ciami 0 f. Wystepuje wowczas zjawisko zwane przeciekiem widma,
ktére wynika ze skonczonej dtugoséci okna prébkowania. Réwniez fazy sygnatow
maja wplyw na wyniki analizy widmowej. W rezultacie analiza Fourierowska
nie pozwala na dokltadne rozréznienie blisko potozonych czestotliwosci, tj. gdy
lfi — fol < 0 s Metody wysokie]j rozdzielczosci opracowano, w celu pokonania
ograniczen wynikajacych z analizy Fouriera tj. stalej rozdzielczosci widma 9 f.

Poniewaz istnieje analogia pomiedzy okreslaniem czestotliwosci, a okresla-
niem kierunku w jednowymiarowej przestrzeni, wiele metod wysokiej rozdziel-
czosci opracowanych dla dziedziny czasu mozna zastosowaé¢ do okreslania kie-
runku propagacji fali akustycznej. W przypadku wiekszosci probleméw wysokiej
rozdzielczosci w dziedzinie czasu, zwigkszenie doktadnosci danej metody mozna
tatwo uzyska¢ poprzez zwieszenie liczby probek, gdy czestotliwo$é sygnatu nie
ulega zmianie. Koszt takiej operacji jest na ogdt niewielki. W przypadku inter-
ferometrycznych systeméw hydroakustycznych, zwiekszenie doktadnosci poprzez
uzycie dodatkowych elementéw anteny odbiorczej wiaze si¢ z duzo wigkszymi
kosztami. Ograniczenia wynikajace z zastosowania anteny odbiorczej o okreslone;j
z gory liczbie elementéw wymagaja zatem, aby wybdér metody wysokiej rozdziel-
czosci uwzgledniat uzyskanie mozliwie najlepszej doktadnosci przy danej liczbie
elementéw odbiorczych.
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4.1. Klasyfikacja zaawansowanych metod okreslania

kierunku

Okredlanie kierunku propagacji sygnatu w echosondach wielowigzkowych,
bazuje na wtasciwosciach filtrow czasowo-przestrzennych [88, 91, 103]. Wtasci-
wosci transformaty Fouriera wykorzystuje sie w ustalaniu parametréw filtréw
czasowo-przestrzennych, w celu wzmocnienia wplywu sygnatéow z pozadanego
kierunku i ostabienia sygnatéw pochodzacych spoza osi wygenerowanej wigzki.
Natomiast w wielofazowych echosondach interferometrycznych, katy nie sg usta-
lone z gory, a nalezy je wyznaczy¢ na podstawie odebranych sygnatow.

Zaawansowane metody, wykorzystywane w wielowigzkowej echosondzie in-
terferometrycznej do obliczenia kierunku propagacji sygnatu, zalicza sie tzw.
metod wysokiej rozdzielczosci. Nie istnieje jednoznaczny podziat metod wysokiej
rozdzielczoSci na grupy. Rézni autorzy stosuja nie tylko rézne podziaty, ale i czesto
rézne nazewnictwo dla tych samych metod i grup [1, 35, 49, 81, 85, 109, 118].
W niniejszej przyjeto ponizszy podziat [118]:

1. Metody modelowania parametrycznego.

2. Metody podprzestrzeni.
Przyjeta klasyfikacja, bierze pod uwage kryterium aparatu matematycznego
wykorzystanego do obliczenia rozwigzania tzn. czy metoda wykorzystuje dekom-
pozycje macierzowe (metody podprzestrzeni) czy tez nie (metody modelowania
parametrycznego).

Metody modelowania parametrycznego bazuja na przyjetym modelu ode-
branego sygnatu echa i wlasciwosci predykcyjne sygnatéw sinusoidalnych [85,
109]. W praktyce w celu okreslania gltebokosci stosuje sie metode Prony’ego lub
jej modyfikacje LS (ang. Least Squares) [12, 57]. Do tej grupy mozna réwniez
zaliczy¢ metody wykorzystujace zasady projektowania filtréw MA (ang. Moving
Average ), AR (ang. AutoRegressive) oraz ARMA (ang. AutoRegressive Moving
Average ) do wyznaczenia kierunkéw ech [118]. W praktyce jednak, ze wzgledu na
ograniczong liczbe elementéw odbiorczych, metody te nie sa w tym celu stosowane
[48, 60, 61].

Metody podprzestrzeni bazuja na wtasciwosciach dekompozycji macierzo-
wych SVD (ang. Singular Value Decomposition) lub EVD (ang. EigenValue
Decomposition) macierzy utworzonej z odpowiednio macierzy obserwacji lub ma-
cierzy autokorelacji zarejestrowanych préobek sygnatu. Niektére metody podprze-
strzeni mozna traktowac jako modyfikacje metod modelowania parametrycznego.
Inne wykorzystuja ze strukturalnych witasciwosci macierzy obserwacji lub ma-
cierzy autokorelacji [107]. W niniejszej pracy przedstawiono jedynie rozwiazania
w oparciu o SVD, chociaz w wielu metodach po odpowiednich przeksztatceniach
mozna rowniez stosowaé metody EVD [102]. W praktycznych rozwazaniach wybor
dekompozycji SVD czy EVD nie wpltywa znaczaco na wyniki obliczeni [4]. Metody
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TLS (ang. Total Least Squares), PC (ang. Principal Component), MUSIC (ang.
MUltiple Slgnal Clasification), ESPRIT (ang. Estimation of Signal Parameters
via Rotational Invariance Techniques) i ich warianty naleza do najbardziej
popularnych.

4.2. Model sygnatlu w metodach wysokiej rozdzielczosci

Metody wysokiej rozdzielczosci bazuja na przyjetym modelu nadanego
impulsu i odebranych ech [57]. Impuls nadawczy S, mozna wyrazi¢ nastepujaco:

sy, = o(t) A sin(2mf.t + ¢) (4.1a)
olt) {Ow“) 1€, D) (4.1b)
0 ,t &0, T)
gdzie:
o(t) — funkcja impulsu;
0,(t) — funkcja ksztattu impulsu;
fe —  czestotliwo$¢ nosna [Hz);
A — amplituda impulsu [Pa];
b0 — faza poczatkowa impulsu [rad];
T — dlugosci impulsu sondujacego [s].

W dalszej czesci przyjmiemy, ze impuls nadawczy jako waskopasmowy, to

znaczy, ze speliony jest warunek [57)]:
B< e (4.2)

gdzie B jest szeroko$cig pasma sygnatu opisanego wzorem 4.1. W przypadku, gdy
0,,(t) = 1, impuls sondujacy nazywamy prostokatnym. Dla tego sygnatu mozemy
przyjac [57]:

1
B~ — 4.3
. (4.3
Wspotezynniki okna o, (t), powinny by¢ symetryczne wzgledem ¢ = %

Mozliwe jest réwniez zastosowanie innych niz prostokatnego prostokatnych funk-
cji ksztaltu okna, modulacji czestotliwo$ciowej impulsu sondujacego lub tez
uzycie kodowania impulséw nadawczych [12, 58]. Rozwiazania takie poprawiaja
doktadnosé okreslania kierunku poprzez poprawe stosunku sygnatu do szumu na
wyjsciu bloku obliczania batymetrii. W niniejszym rozdziale rozwiazania takie
nie beda jednak przedstawione.

Po nadaniu impuls sondujacy propaguje w $rodowisku wodnym, w ktérym
ulega ostabieniu na skutek strat propagacji oraz ulega odbiciu i rozproszeniu na
skutek interakcji ze Zrodtami ech. Gtownym zadaniem metod wysokiej rozdziel-
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' powierzchnia wody

Rys. 4.1. Impuls sondujacy i jego interakcja ze zrédtami echa.

czo$ci, stosowanych w hydrolokacji, jest wyznaczenie kierunkéw oraz amplitud

sygnatow ech docierajacych do elementéw anteny odbiorczej. Liczba sygnatow ech

nie jest na ogdét znana a priori i jest dodatkowa zmienna, ktora nalezy wyznaczy¢

w toku obliczen (rozdziat 6). We wszystkich metodach przedstawianych w dalsze]

czedel niniejszego rozdziatu zaktada sie, ze [57, 55]:

1.

Liniowa antena odbiorcza sktada z N réwnooddalonych od siebie elementéw
i jest wykorzystana do pomiaru sygnatow ech, rozchodzacych sie w tej samej
plaszczyznie co antena odbiorcza (tj. w plaszezyZnie x-z na rys. 4.1).

. W danej chwili doktadnie M niezaleznych od siebie, ptaskich fal akustycz-

nych, dociera do kazdego elementu odbiorczego.

. Sygnaly docierajace do elementow odbiorczych sa waskopasmowe.
. Sygnal na wyjsciu kazdego elementu odbiorczego jest w stanie ustalonym

(sktadowe przejéciowe sa pomijanie mate).

. Zrédla odbicia znajduja sie w polu dalekim anteny odbiorczej (w strefie

Fraunhofera).

Przy speieniu powyzszych zalozeni (1-5), sygnaly docierajace do kazdego

elementu odbiorczego n, w danej chwili ¢ mozemy przedstawi¢ w nastepujacej
postaci [55, 57, 87]:

M
s(t,n) = Z a,;(t) eloi®riw®ldn 4t ) (4.4a)
=1
u; = ksiné,(t) (4.4Db)
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a;(t) = A;(1)e’®®:n=0,1,2, - N—1; k= 27”; A= (4.4c)
c
gdzie:

s(t,n) — sygnal w n-tym elemencie odbiorczym w chwili ¢;

n — numer porzadkowy elementu odbiorczego;

0, — kierunek propagacji echa sygnatu mierzony wzgledem MRA;

a; — zespolony sygnal echa z kierunku 6, w referencyjnym
elemencie odbiorczym (n = 0);

A, — amplituda sygnatu echa z kierunku 0, w referencyjnym
elemencie odbiorczym (n = 0);

o, — faza sygnatu echa z kierunku 6, w referencyjnym elemencie
odbiorczym (n = 0);

o, — wspoétczynnik ttumienia przypisany do sygnatu echa
z kierunku 6,;

u; — pulsacja przestrzenna sygnatu echa z kierunku kierunku 6;;

k — liczba falowa;

A — dtugosé fali akustycznej;

f. — czestotliwo$¢ fali nosnej;

d — odleglos¢ miedzy elementami anteny odbiorczej;

c —  predkos$é¢ dzwieku;

w(n,t) — szum akustyczny.

Sygnat w kazdym elemencie odbiorczym jest zatem sumg sygnatéw ech oraz
szumu. Sygnaly kazdego echa odbierane w réznych elementach, réznia si¢ od
miedzy sobg fazg oraz modutem amplitudy na skutek réznicy przebytej drogi
akustycznej. Za punkt odniesienia przyjmuje sie element odbiorczy o numerze
porzadkowym n = 0. Ttumienie, w przyjetym modelu, ma posta¢ wyktadnicza

zalezng od wspoétczynnika thumienia a.

W celu unikniecia niejednoznacznosci okreslania kierunku, elementy odbior-
cze powinny znajdowaé sie w odlegtosciach d < \/2 tak, aby kierunek echa 6,
wyznaczony z réwnania (4.4b) zawieral sie w przedziale £90° [109]. Parametry
a;, 0, oraz «; sygnaléw ech w referencyjnym elemencie odbiorczym n = 0, sa
funkcja czasu t. Jezeli przyjmiemy, ze predko$¢ propagacji dzwieku jest stata
dla catej objetosci wody, moment czasowy t mozna utozsamiaé¢ z promieniem
wodzacym R = %t, wokoét ktérego znajduje sie efektywny obszar sondowania
o szerokosci réwnej potowie dhugoéci impulsu 0R = %F [56]. Metody wysokiej
rozdzielczosci maja za zadanie okreslanie potozenia obiektow, bedacych Zrodtem

echa, znajdujacych sie wewnatrz obwiedni o szerokosci o R.

Jezeli Zzrodta ech znajduja sie w polu dalekim anteny, to ksztatt frontu
falowego sygnalu ech mozemy traktowac¢ jako ptaszczyzne prostopadily do kie-
runku propagacji sygnalu (zatozenie nr 2). Mozna zatem przyjaé, ze zmiana
amplitudy sygnatu pomiedzy elementami odbiorczymi na skutek propagacji (np.
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sferycznej lub cylindrycznej) jest pomijanie mata, a réznice w amplitudach sy-
gnaléw odebranych zaleza jedynie od wspotezynnika ttumienia « i wystepujacego
szumu. Dodatkowo uwzgledniajac, ze ttumienie sygnatu wzdtuz apertury anteny
odbiorczej jest bliskie zeru, ze wzgledu na niewielkie przestrzenne wymiary anteny
odbiorczej w stosunku do dtugosci fali akustycznej, mozemy przyjaé [85, 109]:

N =0 (4.5)
i€(1,M)

W celu wigkszej przejrzystosci wyprowadzanych w dalszej czesci wzoréw,
wykorzystana bedzie uproszczona forma zaleznosci (4.4a), pomijajaca zaleznosci

poszczegolnych parametrow do czasu t:

M -
= Z a; 7" + w(n), (4.6a)
i—1
w;, =ud, (4.6b)

6, = arcsin( i (4.6¢)

dk>
gdzie w; jest unormowana pulsacja wyrazona w radianach. Forma ta jest analo-
giczna do wzorow wystepujacych w literaturze, dla zastosowania metod wysokiej
rozdzielczoéci w dziedzinie czasu [84, 102]. Metody, majace na celu estymacje
parametréw a, i w; bazujac na przyjetym modelu sygnatu odebranego (4.4),
zaprezentowane zostang w dalszej czesci rozdziatu.

4.3. Metoda najwiekszej wiarygodnosci (ML)

Wyznaczenie wartosci zespolonych amplitud i wyktadnikéw réwnania (4.6a)
na podstawie zarejestrowanych probek wymaga rozwiazania nieliniowego pro-

blemu najmniejszych kwadratéw, tj. minimalizacji wartosci wyrazenia [10, 102]:

M 2

Z Z& Jein| = min. (4.7)

gdzie:
a; — estymowana amplituda;
w; — estymowana unormowana pulsacja [rad].

Jednak rozwigzanie tak postawionego problemu jest obliczeniowo ztozone,
gdyz wymaga znalezienia globalnego minimum w wielowymiarowej przestrzeni
M pulsacji i M amplitud. Rozwiazanie metoda najwiekszej wiarygodnosci (ang.
Mazimum Likelihood — ML) jest jednak najdoktadniejsza metoda estymacji
w przypadku niskiego stosunku sygnatu do szumu, kiedy doktadnos$¢ innych
metod gwaltownie si¢ pogarsza (podrozdzial 5.1) [102]. Metoda ta jest jedno-

czesnie najbardziej ztozona obliczeniowo, wiec jej przydatnos¢ do zastosowan
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przetwarzania sygnalu w czasie rzeczywistym jest ograniczona. Doktadnosé tej
metody w obecnosci szumu Gaussowskiego, oraz dokladnosci wyznaczona przez
dolng granice Cramera-Rao, moze by¢ punktem odniesienia dla innych metod,
stosowanych do okreslania kierunku [84].

4.4. Metoda Prony’ego

Alternatywa dla metody najwiekszej wiarygodno$ci, mniej ztozong obli-
czeniowo, jest sformutowanie problemu w postaci liniowego modelu predykcji.
Metoda ta rozwiazuje problem estymacji dwustopniowo. Najpierw estymowane sa
pulsacje w,, a nastepnie wykorzystuje sie je do estymacji amplitud a;. Najprostszy
przyktad rozwazymy w przypadku niezakléconych przez szum sygnatéw:

M
s(n) = Z a; eIwin, (4.8)

Zalézmy, ze znane sa pulsacje w,. Mozemy wéwczas skonstruowaé cyfrowy
filtr liniowy o skonczonej odpowiedzi impulsowej (FIR ang. Finite Impulse
Response), ktérego transmitancja H(z) bedzie miala te wlasciwosci, ze dla
dyskretnych wartosci pulsacji w; jej wartosé bedzie zerowa [85]:

H(z) = H (1—ewiz7l) =0, (4.9a)

z = e, (4.9Db)

lub réwnowaznie w postaci wielomianowej:

M
H(z)=1-) gz =0, (4.10)
i—1
gdzie:
g; — zespolone wspotezynniki filtru o transmitancji H(z);
z — zmienna transformaty Z.

Latwo zauwazy¢, ze dla tak skonstruowanej transmitancji, M réznych zer z;
réwnania (4.9a) znajduje si¢ na okregu jednostkowym na ptaszezyznie zespolonej,
tj. maja one postac:

z; = el¥i, (4.11)

W przypadku, gdy nieznane sa pulsacje w;, wspolczynniki g, réwnania
moga postuzy¢ do ich wyznaczenia. Wowczas poszukiwane pulsacje obliczamy
przeksztatcajac réwnanie (4.11):

w, = arg z;, (4.12)

95


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

ROZDZIAY, 4. ZAAWANSOWANE METODY WYZNACZANIA
KIERUNKOW ECHA

gdzie z; jest jednym z zer réwnania (4.9a). W celu wyznaczenia wspétezynnikéw
g; na podstawie probek sygnatu wykorzystamy zalezno$¢ pomiedzy sygnalem
wejsciowym u(n), a sygnalem wyjsciowym wv(n), filtru o transmitancji H(z).

Zalezno$¢ ta mozemy wyrazi¢ w postaci rownania réznicowego [85]:

v(n) =u(n) — Zglu(n —1). (4.13)

Sygnat v(n), jest to splotem odpowiedzi impulsowej filtru — h(n) z sygnatem
wejsciowym u(n). Jezeli sygnal wejsciowy u(n) bedzie mial postaé zespolonego
sygnatu sinusoidalnego o pulsacji w;i jednostkowej amplitudzie:

u;(n) = e™im, (4.14)

wowczas:

v(n) = u;(n)H (™) = ei"H(evi) = 0, (4.15)

dla dowolnego n, gdyz zgodnie ze réwnaniem (4.9a):

H(edwi) = 0. (4.16)

Unormowane pulsacje, ktore spelniaja powyzsze rownanie, tworza wektor
rozwiazan w. Réwnanie (4.15) bedzie réwniez spetnione dla sygnatu s(n), wyra-
zonego wzorem (4.8) gdyz s(n) jest liniowa kombinacja sygnatéw postaci u,;(n),

wowcezas wykorzystujac réwnania (4.13) i (4.15):

M
O:s(n)—Zgis(n—i). (4.17)

Przeksztatcajac powyzsze rownanie otrzymujemy ostatecznie:

M
s(n) = Zgis(n—i). (4.18)

Powyzsze rownanie okresla wtasciwosci predykceyjne liniowej kombinacji zespolo-
nych sygnalow sinusoidalnych, tzn. znajac wartos¢ funkcji sktadajacej sie z M
sygnatéw sinusoidalnych, o znanych pulsacjach, mozemy jej wartos¢ w chwili n
okredli¢ doktadnie (bez btedu) poprzez liniowa kombinacje wartosci M poprzed-
nich probek. Zaktada si¢ przy tym, ze okres prébkowania jest staty. Wartosci
wspolczynnikow g; nie zaleza od wyboru n, a jedynie od wartosci pulsacji w;
i liczby réznych sygnatéw M (wynika to bezposrednio z réwnan (4.9a) i (4.10)).

W metodzie Prony’ego wspélczynniki g; wyznacza sie wykorzystujac warto-
Sci probek sygnatu s(n) uzyskanych z N = 2M elementéw odbiorczych. Zaktada
sie przy tym, ze liczba sygnatéw M jest znana. Z 2M prébek o kolejnych numerach,

mozna utozyé nastepujacy uktad réwnan wykorzystujac wlasciwosé (4.18):
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s(M—1) s(M—2) - s(0) 91 s(M)
s(M) s(M—1) - s(1) 92 | _ s(M+1) (4.19)
s(2M —2) s(2M —3) - s(M—1)] Loy s(2M —1)
lub w skrdoconej formie:
Ag8o = by, (4.20)
gdzie:
A, — macierz obserwacji;
g, — wektor stanu;
by — wektor obserwacji.

Macierz A, jest macierzag Hankla o wymiarach M x M, wektory gq i by
maja wymiary M x 1. Jezeli det(A) # 0, wéwczas:

g=A, 'b,. (4.21)

Obliczone w ten sposéb wspétezynniki podstawia sie do réwnania (4.10),
a nastepnie wyznacza si¢ jego zera znajdujace sie na jednostkowym okregu na
plaszczyznie zespolonej. Unormowane pulsacje wyznacza sie z réwnania (4.12)
i przelicza na poszukiwane kierunki za pomoca réwnania (4.6¢). Wyznaczenie
zer w ogdlny przypadku nie jest prosta operacja. W najprostszym wariancie
mozna znalezé rozwigzania podstawiajac kolejno wartosci w z przedziatu (0, 27).
Istnieja inne metody stuzace do obliczenia zer réwnania (4.10), metody te nie sa
przedmiotem niniejszej pracy i nie zostalty w niej przedstawione.”

Kolejnym krokiem jest wyznaczenia amplitud sygnatow. W tym celu nalezy
utozy¢ nastepujacy uktad réwnan wykorzystujac wyrazenie (4.8) i M dowolnie
wybranych, kolejnych prébek s(n) (np. o numerach od 0 do M — 1)[57]:

9W obliczeniach przedstawionych w kolejnych rozdzialach wykorzystano funkcje root za-
implementowang w oprogramowaniu Matlab, ktéra stuzy do rozwiazania zespolonych réwnan
wielomianowych postaci (4.10).
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T
so = [s(0) s(1) - s(M—1)]",
T
a0:|:a1 0/2 cen aM] s
1 1 1
FO _ ejwl eJWQ cee erM ’
ejwl(Mfl) ejw2(M*1> ejwM(Mfl)

gdzie:
so — wektor prébek sygnaltow;
a, — wektor sygnatow;
F, — macierza Vandermonde’a rozwigzan.

Jezeli det(Fg) # 0, wéwczas:

ag = Fgls,. (4.23)

Metoda Prony’ego polega zamianie problemu wielowymiarowej minimaliza-
cji wyrazenia opisanego réwnaniem (4.7), przez réwnowazny problem predykcji
liniowej tj. wyznaczenia elementéw wektora stanu gg. Nieliniowo$¢ wystepuje
w ostatnim kroku wyznaczenia zer wielomianiu H(z) na podstawie réwnania
(4.10), przy czym rozwiazania mozna znalezé w jednowymiarowej przestrzeni
zespolonej zmiennej w (tj. na okregu jednostkowym na ptaszczyznie zespolonej).
Metoda ta daje M réznych rozwiazan, rowniez w przypadku wystepowania szumu,
o ile zachowany jest warunek det(A) # 0. Woéwczas poszukuje sie elementéw
wektora obserwacji spetniajacych warunek minimalizacji btedu predykcji liniowej:

2M—1 M
Ib—Ag|* = ) Is(n)— > g;s(n—i)|* =min=0, (4.24)
n=M i=1
gdzie:

I — norma euklidesowa;

A, b — macierz Ay i wektor by w obecnosci szumu;

g — estymata gy w obecno$ci szumu;

s(n) — prébki sygnatu zgodnie z réwnaniem (4.6).

W przypadku wystepowania szumu, wyznaczone amplitudy a z wykorzy-
staniem réwnan (4.22, 4.23), beda zalezaly od wyboru M z N = 2M kolejnych
probek. Mozna wykorzysta¢ wszystkie probki poprzez modyfikacje réwnania
(4.22) w nastepujacy sposob:

s = Fa, (4.25)
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s=|
e T
a = [al CL2 G’Mj| 3
1 1 1
& &2 3%t
- e e e
F = ,
eI (2M=1)  pje,(2M-1) . e (2M—1)
gdzie:
S —  wektor sy w obecnosci szumu;
s(n) — probki sygnatu zgodnie z réwnaniem (4.6);
a, F - wektor a, i macierz Fy w obecnosci szumu.

Macierz F nie jest macierzg kwadratowa, w przeciwienstwie do macierzy F,
niemozliwe jest zatem wykorzystanie wzoru (4.23). Wektor amplitud a wyznacza

sie tak, aby zminimalizowa¢ kwadrat normy euklidesowej wyrazenia [102]:

|s — Fa|? = min. (4.26)

Rozwiazanie ukladu nadokreslonego (4.25) oblicza sie metoda najmniej-
szych kwadratéw, wykorzystujac lewa pseudoinwersje macierzy F:

a="Fts, (4.27a)
~ AN —1 ~
Ft = (FUF) FY, (4.27b)
gdzie:
F™ — lewa pseudoinwersja macierzy F;
FH sprzezenie hermitowskie macierzy F.

Zaleta metody Prony’ego jest niewatpliwie jej prostota obliczeniowa. W naj-
prostszym wariancie wymaga obliczenia odwrotnosci dwoch macierzy kwadra-
towych oraz znalezienia zer wielomianu zespolonego na okregu jednostkowym.
Metoda ta daje wyniki zbiezne z metoda ML przy odpowiednio wysokim stosunku
sygnatu do szumu, przy czym wyniki sa w wickszym stopniu, niz kolejne przed-
stawiane metody, podatne na perturbacje spowodowane szumem (wyzsza wartosé
stosunku sygnatu do szumu SN R ang. Signal-to-Noise Ratio — podrozdziat 5.1 —
efekt progowy)[102]. Szum powoduje ponadto, ze zera réwnania (4.10) w ogblnym
przepadku nie beda znajdowaty si¢ na okregu jednostkowym.
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4.5. Warianty Metody Prony’ego

Oryginalna metoda Prony’ego odnosi sie do bardzo szczegolnego przypadku,
czyli sytuacji, kiedy liczba prébek N = 2M. Zwiekszenie liczby prébek (N >
2M) powoduje, ze istnieje swoboda przy formulowaniu ukladu réwnan (4.19).

W ogdlnej postaci mozna zapisaé¢ [85, 102]:

s(L—1) s(L—2) - s(0) g1 s(L)
s(L) s(L—1) - s(1) o _ s(L+1) (4.28)
s(N—2) s(N—3) s(N —.L —1)] L. S(N.— 1)
lub:
Ag =s, (4.29)

gdzie L jest liczbg wspotczynnikéw wektora g, a zarazem liczbg kolumn w ma-
cierzy obserwacji A. Liczba L nazywana jest réwniez rzedem modelu lub rze-
dem filtru predykcji. Zwiekszenie jedynie liczby wierszy macierzy obserwacji
(L = M;N — L > M) prowadzi do rozwigzania poprzez metode najmniejszych
kwadratow. Jednoczesne zwigkszenie liczby kolumn i wierszy (L > M;N —
L > M) prowadzi do rozwiazania metoda liniowej predykcji w przéd i wstecz
(LPPW) oraz jej szczegdlnego przypadku tzn. do metody Kumerasan’a-Prony’ego
(L = N — M) [102]. Zastosowanie aproksymacji macierzy obserwacji macierza
o nizszym rzedzie, zaproponowana przez Kumeransan’a i Tufts’a, pozawala na
dalsza poprawe doktadnosci estymacji pulsacji metody LPPW [102].

4.5.1. Metoda Najmniejszych Kwadratow

W metodzie tej, macierz obserwacji A utworzona ze wszystkich dostepnych
probek (N > 2M), przy zachowaniu liczby kolumn M. Wyznaczenie estymat
wektoréw poszukiwanych warto$ci amplitud i pulsacji a, @, w obecnosci szumu,
spehiajacych doktadnie réwnanie (4.28) nie jest w ogélnym przypadku mozliwe.
Parametry te wyznacza si¢ w taki sposob, aby btad predykcji liniowej byt

minimalny stosujac metode¢ najmniejszych kwadratow:

N-1 M
Ib—Agl2 = > Is(n) = Gis(n—i)[2 = min. (4.30)
n=M =1

Ponownie wykorzystujac wlasciwosci predykeji liniowej (4.18) mozna sfor-
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mutowadé nastepujacy uktad réwnan:

s(M—1) s(M—2) - s(0) gzl s(M)
S(M) s(M:— 1) s(:l) g:2 _ s(M:—l— 1) s
sS(N—=2) s(N—3) - s(N—M—-1)] gy s(N—1)
lub w skroconej formie:
Ag=nbh. (4.32)

Rozwiazanie spetniajace warunek minimalizacji (4.30) oblicza sie wykorzy-
stujac lewa pseudoinwersje:

g=A"D, (4.33a)
At = (AHA) T AH, (4.33b)

Macierz A ma teraz wymiary (N — M) x M, a wektor b (N — M) x 1.
Réwnanie (4.18) nazywane jest predykcja liniowa “w przéd” gdyz, wartosé
probek sygnatu s(n) wyznaczane sa przez wartosci prébek z elementéw odbior-
czych o numerach porzadkowych mniejszych od n. W przypadku zespolonych
sygnatow sinusoidalnych, niezaktéconych przez szum, mozliwe jest rowniez sfor-

mulowanie tzw. predykcji liniowej “wstecz” [61]:

M
s*(n) = Z g; S (n+1). (4.34)

gdzie g; sa elementami wektora stanu predykcji “wstecz”. W przypadku wyste-
powania szumu wektor g, podobnie jak poprzednio, mozna wyznaczy¢ metodg
najmniejszych kwadratéw z roéwnania:
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gdzie:
A, — macierz obserwacji “wstecz”;
g — wektor stanu;
b,, — wektor obserwacji “wstecz”.

Jezeli szum i tlumienie nie wystepuje, wektor g obliczony metoda naj-
mniejszych kwadratéw z réwnania (4.36) jest identyczny z wektorem obliczonym
z réwnania (4.32)[59]. W przypadku wystepowania szumu, przy spelnionym zato-
zeniu (4.5), mozna potaczy¢ réwnania predykeji “w przod” i “wstecz”. Otrzymamy

woéwcezas nastepujacy uktad rownan:

[ s(M —1) s(M —2) s(0) i s(M)
s(M) s(M —1) s(1) s(M+1)
s(N —2) s(N — 3) s(N—L-1)| | s(N —1)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Go | TN
s*(1) s*(2) s* (M) N s*(0)
5*(2) 5*(3) s(M+1) | M s*(1)
s*(N—M) s"(N—M+1) s*(N—1) | | S*(N—M —1)]
(4.37)
lub w skrocie:
Apw§ = bpw, (4.38)
gdzie:
Apw — macierz obserwacji “w przod i “wstecz”;
g — wektor stanu;
bpw — wektor obserwacji “w przod i “wstecz”.

Sformutowanie uktadu réwnan w takiej postaci poprawia doktadnosé es-
tymacji pulsacji w przypadku niskiego stosunku sygnatu do szumu [109]. Wy-
znaczanie amplitud sygnatoéw przebiega analogicznie do metody Prony’ego. Wy-
korzystuje sie w tym celu réwnania (4.25) i (4.27) uwzgledniajac fakt , ze tym
razem liczba elementéw odbiorczych wynosi N > 2M. W dalszej czesci rozdziatu,
kolejne przedstawione modyfikacje oryginalnej metody Prony’ego beda bazowaty
na sformutowaniu predykecji “w przod i wstecz”, w odniesieniu do konstrukcji
macierzy A i wektora b.
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4.5.2. Metoda liniowej predykcji “w przod i wstecz”
(LPPW)

W swoich pracach nad doktadno$cig predykcji liniowej Nuttall, Ulrych
i Clayton zauwazyli, ze w przypadku wystepowania szumu, zwickszenie wymiaru
wektora g (tj. zwigkszenie liczby kolumn w macierzy obserwacji A do L > M,
gdzie L jest rzedem filtru) pozwala w pewnych warunkach na zwiekszenie do-
ktadnosci estymacji pulsacji [104, 102]. Przyczyna tego zjawiska jest fakt, ze za-
ktécenia, rozktadaja sie na wieksza liczbe zmiennych, dzieki czemu poszukiwane,
wladciwe parametry s mniej czute na szum niz w przypadku oryginalnej metody
Prony’ego, czy metody najmniejszych kwadratow, przy wykorzystaniu takiej
samej liczby elementéw odbiorczych [85]. Dodatkowe, nadmiarowe w stosunku do
liczby sygnatéw echa pulsacje w;, tzw. “zmienne pozorne”, modeluja de facto szum
wykorzystujac przy tym dodatkowe L — M stopni swobody. Wyznaczenie wektora
g przebiega analogicznie jak w przypadku metody najmniejszych kwadratow, przy
czym réwnanie (4.37) przybiera teraz postac:

[ s(L—1) s(L—2) s(0) 1 s(L) |
s(L) s(L—1) s(1) s(L+1)
SIN=2) sIN=3) e s(IN=L= D)) sIN—D)

s*(1) s*(2) s*(L) B s*(0)
s"(2) s"(3) s'(L+1) | Lor s*(1)
_s*(N.— L) s*(N—.L—i—l) s*(N—1) | _s*(N—.L—l)_

(4.39)

Macierz obserwacji ma wymiary teraz 2(N — L) x L dla M < L <
(N — M/2). W rezultacie, rozwiazania réwnania (4.10) pojawiaja sie jednak
dodatkowe zera na plaszczyznie zespolonej. Sposréd L zer réwnania (4.10),
nalezy wybra¢ M lezacych najblizej okregu jednostkowego, zwanych dalej zerami
sygnatu. Dodatkowe zera, zwane dalej zerami szumu, znajduja sie wewnatrz
okregu jednostkowego przy odpowiednio wysokim SN R. W przypadku niskiego
SN R, potozenie zer wewnatrz okregu jednostkowego nie jest zagwarantowane [61].
Zera sygnalu wykorzystuje sie do wyznaczenia pulsacji stosujac wzér (4.12),
za$ zera szumu odrzuca sie, gdyz nie niosg za soba informacji o poszukiwanych
sygnatach. Nie mozna jednak zwigksza¢ wartosci L, przy danym N bez ograniczen,
gdyz powoduje to niestabilno$¢ numeryczng rozwigzania, a zera szumu, znajduja
si¢ coraz blizej okregu jednostkowego i w rezultacie niemozliwe jest ich oddzielenie

od poszukiwanych zer sygnatu.

O ile w metodzie najmniejszych kwadratéw liczba kolumn macierzy A jest
wieksza niz liczba wierszy (uklad réwnan nadokreslony) w metodzie z LPPW
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zwiekszenie liczby kolumn moze doprowadzié¢ do sytuacji odwrotnej (uktad réw-
nan niedookre$lonego). Wéwczas powyzszy uktad réwnan rozwiazujemy wykorzy-
stujac wykorzystujac sie prawa pseudoinwersje obliczong nastepujaco:

At = AH(AAH) (4.40)

Uktad réwnan (4.39) ma nieskoniczenie wiele rozwiazan, jednak rozwiazanie
obliczone powyzsza metoda réwniez spetnia warunek minimalizacji (4.30), tj. mi-
nimalizuje blad predykcji liniowej [102]. W szczegdlnym przypadku, gdy N = 2L,
uktad réwnan (4.39) staje sie okreslony, analogicznie jak w przypadku metody
Prony’ego, a rozwigzanie réwniez oblicza si¢ wykorzystuja macierz odwrotng do
macierzy obserwacji — jest to tzw. metoda aproksymacji Padé [109].

4.5.3. Zmodyfikowana metoda Prony’ego (ZMP)

Kumaresan i Tufts, opracowali metode, ktora poprawia doktadnos$é predyk-
cji metody LPPW. W szczegdlnosei skupili sie na przypadku, gdy L ~ 2N /3
tj. kiedy uktad rownan jest niedookreslony. Szukali réwniez sposobu na poprawe
doktadnosci tej metody, w warunkach niskiego stosunku sygnatu do szumu oraz
poszukiwali stosunku L/N, ktéry bedzie dawal najlepsza doktadno$é estymacji
pulsacji. W swojej metodzie wykorzystali rozktadu macierzy obserwacji wedtug
wartosci osobliwych (rozklad SVD). Dokonujac rozktadu SVD macierzy A otrzy-

mujemy:
A=UxVH (4.41)

gdzie:

b)) — macierz diagonalna wartosci osobliwych, ¥ = diag(o)

o wymiarach (K x K), K = min(L,2(N — L));
o — wektor wartosci osobliwych o; macierzy A,
€ (1, K);
U,V — macierze unitarne o wymiarach

AN —L)x2(N—L)iLx L.
Réwnanie (4.33) mozna wéwczas napisa¢ w nastepujacej postaci:

1
— (uf'bv,) (4.42)

=1 UZ

Mw

g=

gdzie u; i v; sg kolejnymi wektorami macierzy U oraz V, a o, sa uporzadko-
wanymi malejaco, dodatnimi warto$ciami osobliwymi i znajdujg si¢ na gltoéwnej
przekatnej macierzy . Zaklada sie przy tym, ze macierz A jest okreslona
dodatnio. Szum powoduje, ze rzad macierzy A wynosi w ogdélnym przypadku
R(A) = K, gdzie K jest maksymalnym rzedem macierzy A. Gdyby nie wystepo-
wal szum, rzad macierzy A wynositby doktadnie M, jesli M < K. Poniewaz
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wartoéci osobliwe wystepuja w mianowniku prawej strony wyrazenia (4.42),
czutoéé estymatora g na bledy w okreslaniu najmniejszych wartosci osobliwych
szumu, wynikajace ze skonczonej liczby probek, jest najwicksza.

Mozna ograniczy¢ wptyw najmniejszych warto$ci osobliwych przez zasta-

pienie macierzy A przez jej aproksymacje nizszego rzedu (nizszej rangi):

A=USVH (4.43)
gdzie:
3 - macierz diagonalna wartosci osobliwych ¥ = diag(&)
o wymiarach K x K
o — wektor wartosci osobliwych o; macierzy A, j € (1, K), utworzony

z wektora o tak, ze:

{o—i Ji=4j,j <M
0-]: .

0 ,7>M

Wykorzystanie aproksymacji macierzy A macierza A, 0 nizszym rzedzie,
polega na zmianie gérnej granicy sumy w réwnaniu (4.42) z K na M [84]:

Mz

1
g=>Y — (uf'lbv,) (4.44)
g;

i—1
Zaktada sie przy tym, ze najmniejsza wartosc¢ szczegélna sygnatu jest wicksza od
najwiekszej wartosci szczegdlnej szumu tj. podprzestrzen sygnatu i podprzestrzen
szumu sg rozdzielone. Operacje ta mozna traktowac¢ jako odfiltrowanie czesci
szumu z macierzy A, przy czym wektor b pozostaje niezmienny. Wykorzy-
stanie aproksymacji macierzy o nizszym rzedzie zmniejsza wariancje estymat
pulsacji kosztem wprowadzenia niewielkiego btedu systematycznego. Estymator
g wykorzystujacy macierz A jest zatem estymatorem obcigzonym. Odchylenie
standardowe wyznaczonych pulsacji jest jednak na ogét znacznie wieksze od btedu
systematycznego i w praktyce nie wplywa znaczaco na doktadno$é metody [48].

Rozwiazanie wykorzystujace aproksymacje macierzy obserwacji, macierza
o nizszym rzedzie nie minimalizuje btedu predykeji liniowej (4.30), a wyznacza

rozwiazanie minimalizujac wyrazenie:

N—-1 M
b— Ag|? = _ i 4.45
Ib— &g = 3 ls(n) = 3_istn = = min. (1.45
n=M

—

Macierz A jest statystycznie blizsza w sensie normy kwadratowej macierzy A,
niezakléconej przez szum [61]. Nie kazda aproksymacja niskiego rzedu daje
poprawe doktadnosci estymacji w;. W przypadku, gdy N jest skonczone macierz
A jest tylko statystycznie blizsza macierzy A niz macierz A, przy czym korzysci
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z zastosowania aproksymacji nizszego rzedu pojawiaja sie rowniez w przypadku
niskiego SN R [102].

Aby doktadno$é¢ tej metody byta lepsza od metody LPPW konieczne jest
dobranie odpowiedniej wartosci L w stosunku do liczby elementéw odbiorczych
N. W przypadku gdy M = 1, dla L ~ 1/3 lub L ~ 2/3 uzyskuje sie najlepsza
doktadno$¢ estymacji @ [40]. W przypadku gdy M = 2, a sygnaly posiadaja
jednakowe amplitudy optymalna warto$é¢ L ~ 3/4N, dla N = 25 [102]. W réznych
opracowaniach przyjmuje sie, ze wartos¢ optymalna L zawiera si¢ w przedziale
2/3N — 3/4N [64, 86, 102]. Wtasciwe M rozwiazan wybiera sie analogicznie jak
dla metody LPPW.

4.6. Inne metody wysokiej rozdzielczosci

Metody przedstawione w poprzednim podrozdziale, maja za zadanie oblicze-
nie wektora g, poprzez odpowiednie sformutowanie uktadu réwnan (np. réwnania
(4.39)) oraz rozwiazanie go jedna w wymienionych metod. W metodach przedsta-
wionych w niniejszym podrozdziale wykorzystuje sie rézne wlasciwosci rozktadu
SVD oraz wynikajacego z liczby sygnatéw echa M podziatu na podprzestrzen
sygnatu i podprzestrzen szumu.

4.6.1. Metoda zupeilnych najmniejszych kwadratow

Istotg zmodyfikowanej metody Prony’ego jest zastosowanie aproksymacji
nizszego rzedu. Operacja ta czeSciowo usuwa zaktocenia z macierzy A, przy czym
wektor obserwacji b pozostaje niezmieniony. Metoda zupelych najmniejszych
kwadratow zostala opracowana w celu usuniecie wplywu szumu zaréwno na
macierz A, jak i na wektor b.

Mozemy przeksztalcié réwnanie (4.20) uwzgledniajac zaklécenia zaréwno
macierzy A, jak i wektora by:

gdzie:

E - macierz zaklocen macierzy Aj;
o 0" W celu rozwiazania tego uktad
e — wektor zaktocen wektora by,.

rownan, przeksztalcamy je do postaci homogenicznej:

([A[,:bo}—i-[E:e])[g}:O, (4.47)

—1
(B, +D)h =0, (4.48)
B=B,+D, (4.49)
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gdzie:
Bo=[Ag by|]. D=[Eje], :{g]

W tym przypadku macierze B, By i D maja wymiary 2(N — L) x (L +
1) W metodzie TLS poszukiwane jest takie rozwiazanie, ktére spelnia warunek
minimalizacji normy Frobeniusa macierzy D:

|D = min, (4.50)

gdzie:

=1

2N-L) [+1 3
D, = ( S zdfj) | ws1)
j=1

W celu uzyskania rozwiazania spelniajacego warunek minimalizacji (4.50)
wykorzystuje si¢ rozktad macierzy B wg. wartosci osobliwych.

gdzie:
DI — macierz diagonalna wartosci osobliwych;
Ug, Vg — macierze unitarne.

W zaleznosci od wyboru L, w stosunku do liczy sygnatow M, istnieja dwa
przypadki rozwigzania. Gdy L = M oraz OB, #+ 0. wektor g wyznacza sie
z réwnania:

1 (Viyih
g = W : , (4.53)
L+1/)0+1 (Vias)s

gdzie (v, +1)( L+1) Jest ostatnim wyrazem prawego wektora wlasnego tj. ostatniej
kolumny macierzy Vg, przypisanego do najmniejszej wartosci wlasnej oy .

W metodzie zupelnych najmniejszych kwadratéw, mozliwe jest réwniez
zwickszenie rzedu filtru L powyzej wartosci L = M. W tym przypadku podobnie
jak w przypadku, aproksymacji macierzy nizszego rzedu nalezy dokona¢ podziatu
wartosci osobliwych na warto$ci zwiazane z sygnatem i szumem (tj. na podprze-

strzen szumu i podprzestrzen sygnatu). Nastepnie obliczamy wektor g z rownania

g=— LT1 2| Vies (4.54)
k=M+1 LJ\%H‘(Vi)Hﬂ J
gdzie:
Vi
v — |- - Kk _
§ |:(Vk)L+1}
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Metoda zupelnych najmniejszych kwadratow, w przypadku 25 elementow
odbiorczych pozwala na osiggniecie lepszych rezultatéw niz zmodyfikowana me-
toda Prony’ego czy metoda LPPW przy nieznacznie wigkszej liczbie niezbednych
obliczen [84].

4.6.2. Metoda root-MUSIC

W metodzie root-MUSIC (ang. MUltiple SIgnal Classification) zaklada sie,
ze zera sygnatu wielomianu H(z) znajduja sie na okregu jednostkowym. Metoda
ta nie wykorzystuje wlasciwoséci predykcyjnych filtrow liniowych dla sygnaléw
sinusoidalnych, tzn. nie wyznacza wektora stanu g. Wykorzystuje ona natomiast
wlasciwosci podprzestrzeni szumu i podprzestrzeni sygnatu do wyznaczenia zer
wielomianu H(z). Obliczenie kierunkéow metoda root-MUSIC polega na wy-
znaczeniu zer specjalnego wielomianu D(z) utworzonego z prawych wektoréw
osobliwych macierzy B (réwnanie (4.52)) [85]:

B=[Ab]. (4.55)

Z kazdego prawego wektora osobliwego macierzy B tj. vy, przypisanego do
podprzestrzeni szumu, tworzony jest wielomian stopnia (L + 1):

L+1
1
S (2) = ———= Y vz Y, k=M-+1,- L+1. (4.56)
k /—L+1lz; lk

Z tak utworzonych wielomianéw tworzony jest wielomian D(z)
stopnia 2(L + 1):

L+1

1
D= > (Su2)8i5). (457
l=M+1
Wielomian ten mozna doprowadzi¢ do postaci:
1
D(z) = H(z)H*(;) (4.58)

Jesli nie wystepuje szum, wielomian D(z) posiada M zer podwdjnych na
okregu jednostkowym oraz 2 x (L + 1 — M) dodatkowych zer poza nim. Ze
wzgledu na wystepowanie szumu, nie dokonuje sie rozkladu wielomianu D(z)
zgodnie z réwnaniem (4.58), a wyznacza sie wszystkie jego zera, po czym za wla-
Sciwe rozwigzania uznaje sie tylko M zer znajdujacych sie najblizej wewnetrznej
krawedzi okregu jednostkowego [85].
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4.6.3. Metody ESPRIT

Metoda ta zostala opracowana w kilku wariantach, ktérych zarys zostanie
przedstawiony ponizej. Metody te, podobnie jak metoda root-MUSIC, nie wy-
korzystuja wtasciwosci predykeji liniowej, a wtasciwosci powiekszonej macierzy
obserwacji. Powickszona macierz obserwacji B w przypadku, gdy jej elementy nie
sg zakldcone przez szum ma strukture Hankela. Oznacza to, ze w przypadku gdy,
sygnat w kazdym elemencie odbiorczym sktada sie z doktadnie M niezaleznych

sygnatow sinusoidalnych, spetnione jest ponizsze réwnie:

B, =B, G, (4.59)
gdzie:
B; — macierz B po usunieciu ostatniej kolumny;
B, — macierz B po usunieciu pierwszej kolumny;
G - macierz rotacji o wymiarach L x L.

Macierz G ma ta wtasciwos¢, ze w przypadku niezaktéconym przez szum,
posiada doktadnie M roznych od zera wartosci wtasnych. Jednocze$nie wartosci
te sa poszukiwanymi zerami wielomianu H(z) [109].

W wersji ESPRIT LS-LS poszukiwane warto$ci wlasne wyznacza si¢ naste-
pujaco:

G = B!B,, (4.60)
gdzie:
B; — estymata macierz By;
B, — estymata macierz B,.

W zaleznosci od sposobu obliczenia estymat macierzy Bl i Bz wyrdznic
mozemy metody: ESPRIT LS-LS, ESPRIT LS-TLS, ESPRIT TLS-TLS oraz
metode macierzy otéwkowej [109].

Metoda ESPRIT-TLS

Metoda ta zostanie zaprezentowana jako, ze zostanie uzyta w kolejnych
rozdziatach, jest to standardowa metoda zaimplementowana w $srodowisku MA-
TLAB. Najpierw dokonuje sie rozktadu macierzy B wedtug wartosci osobliwych
[108]:

Nastepnie wybierane jest M pierwszych kolumn macierzy U i tworzone
sa z niej macierze Ug,; i Upg,, ktére powstaja przez usuniecie odpowiednio
pierwszego i ostatniego wiersza z macierzy Ug. Macierze te wykorzystuje sie
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do utworzenia macierzy C o wymiarach 2M x 2M:

,,,,, ] [ Ug, Ug, ] (4.62)

Nastepnie dokonujemy rozktadu macierzy C wedtug wartosci osobliwych:

C=UxVH (4.63)

Macierz U ma wymiary 2M x 2M. Dokonujemy jej nastepujacego podziatu na
macierze o wymiarach M x M:

U= |Ynn Yn (4.64)
U21 U22

Ostatecznie poszukiwane wartosci wlasne macierzy G oblicza si¢ z wzoru [108]:
z =cig(G) = eig(—U;, * Uz3), (4.65)

gdzie z jest wektorem poszukiwanych rozwigzan zespolonych, ktére postawiamy
do réwnania (4.12), aby otrzymaé poszukiwane unormowane pulsacje.

Metody ESPRIT dajg zbiezne wyniki w przypadku, gdy N jest duze, przy
czym metoda ESPRIT-TLS oraz ESPRIT LS-TLS charakteryzuja sie¢ nizsza
wartoscia efektu progowego [108]. Zasadnicza zaleta metody ESPRIT jest bezpo-
srednie wyznaczenie poszukiwanych kierunkéw, bez koniecznosci rozwigzywania
réwnania predykeji (4.10). W zaleznosci od implementacji wymaga jednak prze-
prowadzenia rozktadu SVD macierzy B o wymiarach L+1x L+1 oraz do rozktadu
EVD macierzy o wymiarach M x M lub tez 2M x 2M. Wyboér metody wplywa
widocznie na liczbe obliczen, ktére nalezy wykonaé. Na ogdét metoda ESPRIT
i MUSIC daja zblizone rezultaty [108].

4.7. Podsumowanie

Wszystkie zaprezentowane w niniejszym rozdziale metody stuza do tego
samego celu, czyli okreslania czestotliwosci/czestosci przestrzennych na podsta-
wie N probek czasowych/przestrzennych. Taka réznorodno$é narzedzi pozwala
na wybér pomiedzy metodami o mniejszej liczbie obliczen, ktére na ogdt sa
mniej doktadne, a metodami doktadniejszymi wymagajacymi dodatkowych ob-
liczen, ktore jednak charakteryzujacymi sie lepsza doktadnoscia. Wybor taki ma
szczegblne znaczenia dla systemow batymetrycznych, w ktorych przetwarzanie
odbywa sie w czasie rzeczywistym i w konsekwencji czas przetwarzania sygnatu
jest ograniczony przez okres powtarzania impulsu sondujacego. Nie tylko wy-
bér konkretnej metody rozwiazania, ale réwniez wybér rzedu modelu (L przy
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formowaniu macierzy A, czy L + 1 przy formowaniu macierzy B) wplywa na
doktadno$é¢ rozwigzania. Dokladnos¢ kazdej z tych metod zalezy réwniez od
stosunku sygnatu do szumu oraz wlasciwosci statystycznych szumu (rozdziat 5).
Istotnym zagadnieniem jest réwniez identyfikacja liczby zrédet sygnatu echa M.
Kazda z metod zaktada wystepowanie okreslonej liczy sygnatéw echa. Wiedza ta
jest niezbedna do prawidtowego sformulowania réwnan, wyznaczenia i wyboru
poszukiwanych rozwiazan (rozdzial 6).

Oprécz wymienionych powyzej metod istnieja réwniez inne zaawansowane
metody wyznaczania kierunkéw echa, dla ktérych punktem wyjscia jest sformu-
towany uktad réwnan (4.28). Na ogdt sa one bardziej wymagajace obliczeniowo,
gdyz wymagaja iteracyjnego wyznaczania rozwigzania, czy charakteryzuja sie
wyzsza wartoscia efektu progowego [60, 64].
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5. Doktadnos¢ pomiaru kierunku i gtebokosci
w echosondzie interferometrycznej

W kazdym systemie batymetrycznym, ze wzgledu na miejsce wystepowania
w kanale komunikacyjnym i ich charakter fizyczny, mozemy wyrézni¢ 2 rodzaje
zrodel szuméw - szumy akustyczne i szumy elektryczne (patrz rys. 3.3). Klasyfika-
cja ta odzwierciedla tradycyjny podziat elementéw systeméw hydroakustycznych
na dwie czesci “mokra”(ang. wet end), tj. srodowisko propagacji fal akustycznych
oraz cze$¢ “sucha”(ang. dry end), tj. elementy przetwarzajace sygnaly elek-
tryczne [2]. W czesci suchej rodzaje zrodel zaklécen sygnatéw elektrycznych beda
podobne, niezaleznie od rodzaju echosondy. Roznice bedg jednak wystepowad
w charakterystyce i klasyfikacji sygnatéow w czesci mokrej. W echosondzie piono-
wej czy wielowiazkowej, pozadanym sygnatem akustycznym (celem) jest echo od
dna, a pozostale sygnaly niezaleznie od zrédta traktowane sa jako szumy. W wie-
lofazowej echosondzie interferometrycznej podzial ten jest mniej jednoznaczny,
gdyz w zaleznosci od przyjetego rzedu modelu M, zaktada sie wystepowanie
doktadnie M sygnatéw echa (rys. 4.1). Jako cel tj. uzyteczne, istotne echo, moze
by¢ zatem traktowane zaréwno bezposrednie odbicie od powierzchni wody jak
i odbicia wielokrotne. Dopiero sygnaty o amplitudzie mniejszej od amplitudy
najstabszego echa uzytego do modelowania interpretuje si¢ jako szumy.

Mozna rowniez dokona¢ klasyfikacji szuméw ze wzgledu na ich
zrodio [2) 13, 24, 38, 63, 46, 94]:

1. Szumy platformy (akustyczne, elektryczne);
2. Szumy przepltywu (akustyczne);

3. Szumy wlasne echosondy (elektryczne);

4. Szumy zewnetrzne (akustyczne).

Praca urzadzen znajdujacych sie na pokladzie statku/platformy jest Zré-
dlem drgan, ktore poprzez kadtub jednostki przenosza sie do wody tworzac pole
akustyczne jednostki. W szczegdlnosci zrodtem szumoéw akustycznych jest uktad
napedu i generatory pradu, ktére sg niezbedne do zapewnienia statkowi ruchu
i zasilania dla urzadzen poktadowych. Glowica echosondy, nie tylko znajduje si¢
w polu akustycznym generowanym przez ruch i mechanizmy statku, ale réwniez
poprzez system montazu wibracje kadluba moga przenosi¢ sie na elementy
odbiorcze. Na ogét stosuje sie szereg biernych rozwigzan konstrukcyjnych, ktoére

majg za zadanie minimalizowanie wlasnego pola akustycznego jednostki oraz
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wptyw wibracji kadtuba na prace echosondy. Najwicksze zaktocenia wystepuja dla
czestotliwoséci opowiadajacych predkosci obrotowej silnika gtéwnego i agregatow
pradotworczych, ktére zajmuja pasmo znacznie ponizej 10 kHz, czyli znacznie
ponizej czestotliwodci pracy wspodlezesnych systeméw batymetrycznych (tab.
2.2). Innym zrédtem zaktécen generowanych przez statek sa szumy elektryczne
wystepujace w ukladach zasilania [63]. Generowane przez rézne urzadzenia pole
elektromagnetyczne moze zaktécaé kanaty odbiorcze, zanim sygnal w odbiorniku
zostanie zamieniony na posta¢ cyfrowa. W celu minimalizacji wpltywu tego ro-
dzaju szumoéw stosuje si¢ odpowiedniej jakosci urzadzenia elektryczne oraz projek-
tuje sie takie ich przestrzenne rozmieszczenie, ktére minimalizuje ich negatywny
wplyw na prace echosondy (tzw. kompatybilnos¢ elektromagnetyczna). Skuteczng
metoda minimalizacji wptywu zewnetrznych pol elektrycznych jest umieszczenie
przetwornikow A/C mozliwie jak najblizej przetwornikéw hydroakustycznych
i dalsze przetwarzanie sygnatu w postaci cyfrowej.

Ruch jednostki w czasie pomiaréw powoduje przeptyw turbulentny wody
po powierzchni kadtuba oraz elementach nadawczych i odbiorczych echosondy,
ktory jest dodatkowym zrodtem zaktocen akustycznych. Rowniez przeptyw wody
przez obracajace si¢ sruby napedowe jest Zrodtem zaktocen akustycznych. Wpltyw
tych zrédet szumu ogranicza sie poprzez dobér odpowiedniej predkosci jednostki
pomiarowej i montaz echosondy mozliwie daleko od $rub napedowych jednostki.
Szumy wtasne echosondy to wstepujace w kanalach odbiorczych szumy elek-
tryczne [38]. Nawet w przypadku niewystepowania pozostatych zrédel szumoéw,
sygnal na wejsciu przetwornikéw A/C bedzie zaklécony szumem termicznym.
Do szuméw wiasnych echosondy mozemy réwniez zaliczy¢ szumy kwantyzacji
wynikajace ze skonczonej liczby bitow kodujacych odebrany poziom sygnatu
w przetworniku A/C [63].

Widmowa gestosé mocy szuméw w wodzie (szumy zewnetrzne) zmieniajg
sie istotnie w funkcji czestotliwosci [38]. Jego Zrédla moga byé naturalne lub
antropogeniczne. Do naturalnych zrédet szumu zaliczamy zjawiska sejsmiczne,
falowanie, wiatr i opady. Wsréd zrédet antropogenicznych mozemy wyrdznié
szumy ruchu statkow i dziatalnosci przemystowej (porty, platformy wiertnicze,
farmy wiatrowe). Dla czestotliwoéci pracy wspodlczesnych systeméw batyme-
trycznych (100kHz - 2 MHz) najwiekszy wplyw na poziom tta ma szum ter-
miczny [11, 13, 105].

Niezerowy poziom szumow, wystepuje nawet w przypadku, gdy jednostka
pomiarowa nie jest w ruchu, a echosonda pracuje jedynie w trybie odbioru, tj.
nie wystala wcze$niej sygnatu sondujacego. Na tle tego szumu pojawiac si¢ beda
w trakcie pracy echosondy sygnaty ech, ktérych potozenie w przestrzeni bedzie
okreslat blok obliczania batymetrii. Stosunek energii sygnatu echa do energii
szumu jest jednym z czynnikoéw determinujacych doktadnosé okreslania kierunku
i gtebokosci w wielofazowej echosondzie interferometryczne;j.
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5.1. Teoretyczna dokladno$é pomiaru kierunku i gtebokosci

w echosondzie interferometrycznej

Stosunek sygnatu do szumu na wejsciu bloku obliczania batymetrii mozna
zdefiniowaé¢ nastepujaco:

2
o
donp = 25 5.1
SNR O'% ( )
gdzie:
dgnyp — stosunek sygnatu do szumu;
o — odchylenie standardowe sygnatu echa [V];
o, — odchylenie standardowe szumu [V].

Jezeli przyjmiemy, ze do kazdego elementu odbiorczego dociera doktadnie
jeden sygnal sinusoidalny echa (M = 1), ktéry po przejsciu przez kanat odbiorczy

na wejéciu bloku obliczania bedzie miat amplitude A, wéwcezas [40]:

A?

2 .
2

o (5.2)

Zal6ézmy, dla uproszczenia, ze tor odbiorczy nie wprowadza zadnych znie-
ksztatcenn sygnatu tzn. ma liniowa charakterystyke fazowa oraz stata czutos$é
i wzmocnienie dla pasma pracy echosondy. W przypadku, gdy antena odbiorcza
sktada sie z N elementéw, granice maksymalnej doktadnosci nieobcigzonego
estymatora w przypadku wystepowania biatego zespolonego szumu gaussowskiego

okresla dolna granica Camera-Rao (CRLB ang. Camer-Rao Lower Bound)[40]:

L1 6
worts  dgnp N(N? —1)°

(5.3)

2
WCRLB

ten jest przyblizony i odnosi sie do SNR > 30 dB, przy czym:

gdzie o oznacza wariancje unormowanej pulsacji w réwnaniu (4.6a). Wzér

SNR L 101og, dsyrp - (5.4)

W przypadku LPPW dla wybranego rzedu L mozna wyprowadzi¢ nastepu-
jaca dolng granice doktadnosci (réwniez dla SNR > 30) [40]:

1
: 1 {L(M)Z N 5.5

wrLpPw dSNR L> N/2 .

1
LZ(N—L)
7. zaleznosci tej wynika, ze w celu otrzymania optymalnej doktadnosci
okreslania pulsacji nalezy wybra¢ L ~ N/3 lub L ~ 2N/3 (warto$é¢ jest
przyblizona w przypadku, gdy N nie jest podzielne przez 3). Dla N > 3 optymalna
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doktadno$é¢é mozna w przyblizeniu obliczy¢ z ponizszej zalezno$ci:

) 1 27

g = e
Cortdgnp AN?

(5.6)

Wartosci te sa jednak doktadne jedynie dla wysokiego SNR. W przypadku
gdy SNR — —oo rozktad prawdopodobienstwa pomiaru fazy dazy do rozktadu
jednostajnego i wariancja unormowanej pulsacji dazy do O'imax = 7w2/3 [95].
Rézne zaawansowane metody okreslania kierunku, dla wybranej liczby elementéw
pomiarowych N, beda zblizaly sie do wartoéci 72 /3 po innej krzywej (rys. 5.1).
W metodach wysokiej rozdzielczosci wystepuje zjawisko tzw. efektu progowego.
Ponizej pewnej wartosci SN R nastepuje gwaltowne pogorszenie doktadnosci
danej metody. R6zne metody, dla tej samej liczby N réznia sie wartoscia SN R,
dla ktoérej wystepuje efekt progowy. Moment wystepowania efektu progowego jest
jednym z kryteriow w wyborze metody wysokiej rozdzielczosci, przy czym im
nizsza jest wartos¢ progowa SN R tym metoda ma wiekszy zakres uzyteczno-
Sci. Badaniu tej zaleznosci dla wybranych metod wysokiej rozdzielczosci bedzie
poswiecony rozdziat 8.

Doktadnos¢ pomiaru unormowanej pulsacji przektada sie na doktadnosé po-
miaru kierunku. Przeksztalcajac réwnanie (4.6b) oraz dokonujac podstawowych

podstawien otrzymujemy:

o, A 1
Oy = = — )
9™ 91 d cos®

7 powyzszego wzoru wynikaja nastepujace praktyczne wnioski:

(5.7)

1. Zwiekszenie liczby elementéw odbiorczych zmniejsza btad okreslania kie-
runku (ze wzgledu na zaleznosé (5.5));

2. Zwiekszenie odstepu d pomiedzy elementami odbiorczymi zmniejsza odchy-
lenie standardowe btedu okreslania kierunku;

3. Okreslanie kierunku sygnatu spoza osi akustycznej (6 # 0), bedzie obar-
czone wickszym btedem niz dla sygnaléw z kierunku osi akustycznej, dla
sygnatéow o jednakowym dgnp — ze wzgledu na zaleznos¢ o, od dgyp;

4. Wzrostowi stosunku sygnatu do szumu towarzyszy zmniejszenie btedu okre-
Slania kierunku.

Powyzsze wnioski dotycza oczywiscie bardzo uproszczonej sytuacji i nie uwzgled-
niajg wystepowania innych Zrédet odbicia oraz przestrzennych zaleznosci pomie-
dzy sygnatami odebranymi przez rozne elementy odbiorcze. Pozwalaja jednak
wstepnie oceni¢ wplyw konfiguracji echosondy (N oraz iloraz A\/d) na doktadnosé
okreslania kierunku w zaleznosci od dgy .

Poziom szuméw tta mozna uznaé¢ za staly w chwili pomiaru (pomijajac
rewerberacje — podrozdzial 5.2.3), zatem aby zwigkszy¢ dgnp nalezy zwigkszy¢
amplitude lub zmniejszy¢ pasmo odbiornika i szeroko$¢ widma poprzez wydtuze-
nie impulsu sondujacego. Amplitudy sygnatu nie mozna jednak zwieksza¢ dowol-
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Rys. 5.1. Teoretyczna doktadno$é zaawansowanych metod okrelania kierunku. a)
Przyblizona zalezno$¢ doktadnosci pomiaru unormowanej pulsacji w funkcji SNR dla
wybranej liczby elementéw odbiorczych. b) Przyblizona zalezno$é doktadno$é pomiaru
kierunku w funkcji SN R dla wybranej liczby elementéw odbiorczych, d = A/2, 6 = 0.

Linia niebieska przerywana oznaczono orientacyjny przebieg zaleznosci dla niskich

wartosci SN R z uwzglednieniem wystapienia efektu progowego oraz wartosci
granicznej. o, 10y okredlaja wartos¢ odchylenia standardowego dla
jednostajnego rozkladu pomiaru réznicy fazy.

nie, gdyz moze doprowadzi¢ to kawitacji na powierzchni elementéw przetwornika
prowadzac do jego uszkodzenia lub tez znaczacych zaklécen w odbiorze [38].
Parametry pracy echosondy dobiera sie tak, aby pracowala ona ponizej progu
kawitacji. Prog kawitacji zalezy od czestotliwosci pracy i w praktycznych zastoso-
waniach amplitudy sygnatow wykorzystywane w echosondzie interferometryczne;j
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znajduja sie znaczaco ponizej tego progu. Dodatkowo poziom sygnatlu zimniejsza
sie, tak aby ograniczy¢ poziom ech wtérnych dla wybranego zakresu obserwacji.
Zwigkszenie dhugosci impulsu prowadzi z kolei do zmniejszenia rozdzielnosci
odleglosciowej. Zwigkszenie SN R na wejsciu bloku obliczania batymetrii mozna
jednak uzyskac, bez pogorszenia rozdzielczo$ci poprzez zastosowanie sygna-
téw szerokopasmowych (kodowanych impulsowo lub modulowanych czestotliwo-
Sciowo) oraz filtracje dopasowana [12, 91, 93]. Zwickszenie SN R mozna réwniez
w ograniczonym stopniu uzyskac¢ poprzez zwickszenie zanurzenia echosondy D,
przez co zmniejsza sie wysokos¢ echosondy nad dnem H. W ten sposéb zimniejsza
sie straty transmisyjne zalezne od R (podrozdziat 9.1). Jednak wzrost SN R jest
ograniczony przez ujemny wpltyw kata v na site odbicia wstecznego.

Liczby elementéw odbiorczych réwniez nie mozna zwickszaé¢ bez ograni-
czen. Odlegto$¢ miedzy elementami odbiorczymi powinna by¢ jak najwieksza,
przy czym jej maksymalna dopuszczalna warto$é wynosi A/2 0. Jednoczeénie,
aby spelnione byty zatozenia dla sygnatu waskopasmowego, rozmiar anteny nie
powinien przekraczaé¢ 10\, co w praktyce oznacza ograniczenie liczby elementéw
odbiorczych do N < 20 [55].

Najwiekszej doktadnosci nalezy spodziewacé sie dla sygnaléw docierajacych
z kierunku osi przetwornika odbiorczego. Jesli sygnaty pochodza z innych kie-
runkéw, nastepuje pozorne zmniejszenie rozmiaru czynnej apertury (o czynnik
cos @), powodujac tym samym zmniejszenie dokladnosci okreslania kierunkéw.
W zwiazku z powyzszym wybranie kata pochylenia anteny 1 ma kluczowe
znaczenie dla rozktadu przestrzennego btedéw okreslania kierunku i gtebokosci [6].
Zaktadajac, ze pomiar odlegtosci R przy wyznaczaniu potozenia dna nie jest obar-

czony btedem, doktadno$é pomiaru glebokoséci mozna wyznaczyé ze wzoru [68]:

__ Hoy

Oy = 5.8
= (53)

Dla danego odchylenia standardowego pomiaru kierunku zwiekszenie gle-
bokosci lub zmniejszenie kata padania powoduje wzrost btedow okreslania gltebo-
kosci. Nie oznacza to jednak, ze doktadnos¢ okreslania gtebokosci jest najwieksza
bezposrednio pod echosonda. Po pierwsze warto$¢ o, zlezy od kata padania jako,
ze (rys. 3.2):

0=1—n. (5.9)

Po drugie wartos¢ dgyp uzyta we wzorach nie jest jedynym czynnikiem

determinujacym doktadnos¢ okreslania kierunku. Zagadnieniu temu bedzie po-
swiecony kolejny podrozdziat.

10W dalszej czeéci rozdziatu opisane sa zjawiska, wpltywajace na dokladnoéé echosondy
interferometrycznej, dla ktérych odleglo$é miedzy elementami odbiorczymi réwniez odgrywa
istotna role.
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5.2. Zrodia dekorelacji przestrzennej sygnatu echa

Zagadnienie dekorelacji przestrzennej zostalo szczegdtowo opisane przez
Jin’a i Tang’a oraz Lurton’a w [47, 68]. W echosondzie interferometrycznej
zrodtem echa w danej chwili jest fragment dna o okreslonej powierzchni (rys. 5.2).
Dhugosé sladu akustycznego ¢ zalezy od dlugosci impulsu sondujacego, Szero-
kos¢ éladu akustycznego (w kierunku osi y) zalezy od wysokosci nad dnem
oraz szerokosci horyzontalnej wiazki nadawczej. Nie mozna zatem traktowac
sladu akustycznego jako punktowe zrédto echa. W rezultacie, w zaleznosci od
potozenia elementéw odbiorczych w przestrzeni wzgledem zrédta echa, zmieniaé
sie beda korelacyjne wlasciwosci zmierzonych przez nie sygnatow. Oprécz zalez-
nosci geometrycznych istotna role odgrywaja stochastyczne wlasciwosci Zrodet
echa. Pogorszenie sie przestrzennych wtasciwosci korelacyjnych sygnatu echa
okresla sie terminem dekorelacja przestrzenna, przy czym mozemy wskazaé¢ dwa
gtowne zrodta dekorelacji: dekoreleacje linii bazy oraz przesuwajacy $lad aku-
styczny. Wystepowanie dekorelacji powoduje pogorszenie doktadnosci okreslania
kierunku/glebokosci, analogiczne do zmniejszenia stosunku sygnatu do szumu,
w zwiazku z czym, w sposdb uproszczony, mozna mowi¢ wystepowaniu szumow
dekorelacji.

5.2.1. Dekorelacja linii bazy

Zal6ézmy, ze sygnat sondujacy ma postaé sinusoidalnego impulsu prosto-
katnego o czasie trwania T oraz, ze sygnal docierajacy do elementu odbiorczego
jest suma losowych odbi¢ od nieskoriczenie maltych punktéw znajdujacych sie
na powierzchni dna o losowej sile odbicia i fazie poczatkowej odbicia. Przy
takich zalozeniach ksztalt frontu falowego bedzie zawieral losowe fluktuacje
(rys. 5.2). Do kazdego z elementéw odbiorczych, na skutek takich wlasciwosci dna,
bedzie docierat znieksztatcony front falowy. Przestrzenne, korelacyjne wtasciwosci
zaktocen frontu falowego, beda wpltywaly na blad pomiaru kierunku. Jezeli
zarowno sita odbicia jest nieskorelowana z faza odbicia oraz elementy dna sa
wzajemnie niezalezne wowczas, dla tak przyjetych zatozen, mozna wyprowadzic

wspolezynnik korelacji pomiedzy dwoma elementami odbiorczymi [47]:

sinn
Yap = — > (5.10a)
n
kd cT
n= ECZ sinytgycos(y — 1), (5.10b)

gdzie v, jest wspotezynnikiem dekorelacji linii bazy.

Wyznaczenie unormowanej pulsacji mozna rozumie¢ jako pomiar réznicy
faz w klasycznej interferometrii. Jezeli dwa sasiednie elementy zaktdcone sg przez
taka sama fluktuacje fazy frontu falowego, nie ma ona znaczenia dla wyznaczonej
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roznicy. Im wieksza separacja elementéw, tym statystycznie fluktuacje staja sie
niezalezne od siebie i nie niweluja si¢ przy wyznaczaniu réznicy fazy.

Jak wynika ze wzoréw (5.10) im wieksza odlegto$¢ pomiedzy elementami
odbiorczymi d lub dtugo$é impulsu T, tym wieksza dekorelacja linii bazy (mniejsza
wartosé¢ vy, ). Dekorelacja rosnie réwniez wraz ze wzrostem kata 7 tj. bezposred-
nio pod anteng oraz zalezy od kata pochylenia anteny. Zwiekszenie wysokosci
anteny nad dnem powoduje zmniejszenie wpltywu dekorelacji linii bazy(przy
zalozeniu jego poziomego uksztaltowania).

Wspoétezynnik korelacji mozna przeliczy¢é na odpowiadajacy mu ekwiwa-
lentny stosunek sygnatu do szumu, tj. stosunek koherentnej energii sygnatu do
energii niekoherentnej [47]:

Ydiv
dyy = —40 (5.11)
Do — v

.
\
\
.
\ ,\

X

slad
dno akustyczny

Rys. 5.2. Zrédlo dekorelacji linii bazy. Slad akustyczny o dlugodci € generuje losowy
sygnal odbicia na skutek czego front falowy echa jest znieksztatcony. Wraz ze
wzrostem odlegtosci polepszaja sie przestrzenne wlasciwosci korelacyjne echa od

dna.[68]
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\ \
S —;
slad

dno AE &

akustyczny

Rys. 5.3. Dekorelacja spowodowana przesuwajacym $ladem akustycznym. Elementy

odbiorcze A i B w danej chwili odbieraja sygnaly z réznych fragmentéw dna. Czesé

taczna jest uzytecznym sygnatem, a czesé roztaczna jest traktowana jako dodatkowe
zrédlo szumu.[68]

gdzie d gy, jest ekwiwalentnym stosunkiem sygnatu do szumu dla dekorelacji linii
bazy.

5.2.2. Przesuwajacy $lad akustyczny

Szerokos¢ $ladu akustycznego, mozna obliczy¢ z uproszczonego wzoru

(rys. 5.3, geometria ukladu i oznaczenie katow sa identyczne, jak dla rys. 5.2) [68]:

cT

. 5.12
2cosy ( )

£~

W tym samym momencie do kazdego elementu odbiorczego dociera sy-
gnal echa od innego fragmentu dna. Do elementu odbiorczego Ry, dociera
echo sygnatu odbitego od ograniczonego fragmentu dna o dlugosci € (rys. 5.3).
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Jednoczesnie, do elementu odbiorczego Ry dociera sygnat echa pochodzacy od
innego fragmentu dna. Zjawisko to nosi nazwe przesuwajacego sladu akustycznego
(ang. sliding/shifting footprint). Rdznice w potozeniu sladéw akustycznych mozna
obliczy¢ ze wzoru [68]:

A& ~ (5.13)

dcos (v — 1)
cos 7y '

Sygnat pochodzacy od czesci wspoélnej jest uzytecznym sygnaltem echa, nato-
miast czesdci roztaczne sa zrédtem pogorszenia wlasciwosci korelacyjnych sygnatow
(przy zaltozeniu stochastycznej natury odbicia od dna) i moga byé¢ postrzegane
jako zrodto szumu. Roéwniez tutaj mozna wprowadzi¢ pojecie ekwiwalentnego
stosunku sygnatu do szumu i dla prostego przyktadu przedstawionego na rys. 5.3
wyznaczy¢ jego przyblizong postaé¢ analityczng [68):

_E—AL cT
TOAE T 2dcos (v — )

dy; —1, (5.14)

gdzie dg; jest ekwiwalentnym stosunkiem sygnatu do szumu na skutek przesuwa-
jacego sladu akustycznego. Analogicznie jak w przypadku dekorelacji linii bazy
mozna zdefiniowa¢ wspotezynnik korelacji v, odpowiadajacy przesuwajacemu

sladowi akustycznemu:

prm— de
L4dg

Yas (5.15)

Podobnie jak w przypadku dekorelacji linii bazy zwickszenie odlegtosci
miedzy element odbiorczymi powoduje spadek ekwiwalentnego stosunku sygnatu
do szumu tj. pogorszenie wlasciwosci korelacyjnych sygnatéw. Inna jest natomiast
zaleznos¢ od dlugosci impulsu, gdyz jego zwigkszenie powoduje wzrost d ;. Nalezy
rowniez zwroci¢ uwage, ze dla ech z kierunku osi akustycznej, niezaleznie od
wartosci innych parametrow dyy = 00, a 75, = 1. Wplyw przesuwajacego
sladu akustycznego bedzie zatem najmniejszy dla kierunkéw zblizonych do osi

akustycznej anteny.

5.2.3. Inne zZrédla dekorelacji sygnatu

Stosunek sygnatu do szumu dgnp réwniez mozna przeliczy¢ na odpowiada-
jacy mu wspotczynnik korelacji sygnatu yonp:

dsnr
= —=2—-= 5.16
YSNR 1+ dSNR ( )

Oznacza to, ze nawet jesli do dwéch elementéw odbiorczych dociera w sy-
gnal od koherentnego zrodta, to wystepowanie szumu powoduje, ze zmierzony
wspotezynnik korelacji bedzie mniejszy od jednosci. Z powyzszego faktu wynikaja

dwie zasadnicze konsekwencje. Po pierwsze wyznaczony wspoétczynnik korelacji
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(przestrzennej) w przypadku niskiego SN R bedzie obarczony btedem, ze wzgledu
na wplyw szumu na warto$¢ wspotcezynnika korelacji i nie bedzie odzwierciedlat
przestrzennych korelacyjnych wtasciwosci echa. Po drugie oznacza, ze wyste-
powanie innych zrédet szumu, powodujace obnizenie SN R bedzie oznaczato

pogorszenie zmierzonych wtasciwosci korelacyjnych sygnatu.

Oproécz szumdw akustycznych tta, na skutek wygenerowania impulsu sondu-
jacego, do echosondy beda docieraé¢ liczne echa pochodzace od niejednorodnosci
znajdujacych sie w toni wodnej (tawice ryb, fitoplankton, zooplakton, mikrope-
cherzyki powietrza, rys. 5.4a). Zjawisko to okresla sie terminem rewerberacja
objetosciowa, a poziom zaktdcen powstajacy na jej skutek zalezy miedzy innymi
rodzaju impulsu, poziomu zrodia, dlugo$ci impulsu, glebokosci akwenu oraz
czasu, jaki uptynat od nadania impulsu sondujacego. Rewerberacja objetosciowa,
podobnie jak szum tta, bedzie powodowalta pogorszenie wtasciwosci korelacyjnych

sygnatéw echa. Stosunek sygnatu echa do rewerberacji mozna zdefiniowac:

d, = —*_ (5.17)

gdzie o, jest odchyleniem standardowym szuméw rewerberacji. W powyzszym
wzorze zaznaczono zaleznosé poziomu rewerberacji od odlegtoéci R (czasu jaki
uptynat od nadania impulsu sondujacego). Rewerberacja objetosciowa ogranicza
mozliwosci detekeji w bliskiej odlegtosci od przetwornika akustycznego oraz moze
ogranicza¢ maksymalny zasieg pracy systemu.

W typowej dla pomiaréw batymetrycznych geometrii, kiedy echosonda
zamontowana jest na jednostce nawodnej, wystepuja dwie naturalne bariery
odbijajace fale akustyczne: powierzchnia wody oraz dno. W metodach wysokiej
rozdzielczosci zasadniczo powierzchnie te beda traktowane jako zrodto echa przy
okreslaniu rzedu modelu M. Oprécz bezposredniego odbicia od granic osrodka, do
echosondy moga dociera¢ réwniez echa wtérne (rys. 5.4). Zjawisko to nazywane
jest wielodrogowoscia (ang. multipath), a w jego efekcie beda pojawiaé sie echa
pozorne powyzej lub ponizej granic osrodka. W zaleznosci od liczby odbié¢ od
powierzchni granicznych mozna wskazac¢ odbicia pierwszego rzedu oraz wyzszych
rzedéw. Odbicia pieszego rzedu beda charakteryzowaly sie wieksza amplituda
niz, odbicia wyzszych rzedow ze wzgledu na rozproszenie energii fali akustycznej
na skutek interakcji z granicami o$rodka. Odbicia wielokrotne, w zalezno$ci
od przyjetego rzedu modelu beda traktowane albo jako sygnat echa, albo jako

zakldcenie.

Pozostale zrodta szuméw, wymienione na poczatku rozdziatu, bedag réow-
niez zrodlem pogorszenia wlasciwosci korelacyjnych sygnatu echa i zmniejszenie
zmierzonego wspotczynnika korelacji sygnatu echa.
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Rys. 5.4. Rewerberacja objetosciowa i odbicia wielokrotne. a) Zrédlo rewerberacii
objetosciowej. b) Wielodrogowos¢ typu dno-powierzchnia.
¢) Wielodrogowos¢ typu powierzchnia-dno. |AB| + |BC| + |AC| = 2|AD|.
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5.3. Ekwiwalenty stosunek sygnalu do szumu

Kazde zrédto dekorelacji sygnatu, opisane w poprzednim podrozdziale,
wystepuje jednoczesnie. Oznacza to, ze dgyp nie jest dostatecznie wiarygodnym
wskaznikiem doktadnosci estymacji katow, gdyz nie uwzglednia wystepowania
zrodet dekorelacji sygnatu. Jezeli zatozymy, ze zrodia dekorelacji sygnatu sa
statystycznie niezalezne od siebie i od sygnatu echa, mozna wyznaczy¢ globalny

ekwiwalenty stosunek sygnatu do szumu d,,, [68]:

1—1+1+1+1+ (5.18)
deq dSNR dsf ddlb dr o '
gdzie ... oznacza pozostate niewymienione Zrédta dekorelacji np. wynikajace
z wladciwosdci kanaléw odbiorczych. Przez analogie do réwnania (5.2) mozna
zdefiniowac:
Ot (5.19)
d,, = —— 5.19
“ Ur%feq
gdzie:
deg — ekwiwalentny stosunek sygnatu do szumu;
05 o — ekwiwalentne odchylenie standardowe sygnatu echa [V];
On g — ekwiwalentne odchylenie standardowe szumu [V].

oraz ekwiwalentny stosunek sygnatu do szumu w skali logarytmicznej:

af
SNR,, = 10log, d (5.20)

€q

Jednocze$nie mozemy zdefiniowac:
— = —+—+ ..., (5.21)
gdzie:

dy=—194 (5.22)

gdzie d; jest ekwiwalentnym stosunkiem sygnatu do szumu wszystkich zrédet
dekorelacji, a v, jest globalnym wspotczynnikiem korelacji tj. odnoszacym sie
do calej anteny, a nie do wybranej pary elementéw odbiorczych. Jezeli dla
danego dgnp, na postawie probek odebranego sygnalu, wyznaczony zostanie
wspotezynnik v,, to jego wartos¢ v , pozbawiona wplywu szumu tfa na pomiar
oblicza sie z zaleznosci [47]:

Ny = dsnyp +1

o = Vd donn (5.23)
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Rys. 5.5. Wplyw zZrédet dekorelacji na ekwiwalenty stosunek sygnalu do szumu.
a) Impuls sondujacy 7' = 1-10~%s. b) Impuls sondujacy T = 0,2 - 10~4s.
H=-13 m, ¢=1500 m/s, f=500 kHz, d=0, 5 \, 1)=35°. Przebieg SN R reprezentatywny
dla danej geometrii.

Roéwnanie okresla korekte warto$ci wspotezynnika korelacji, ktéra jest istotna
w przypadku wyznaczenia wartosci v, przy niskim SNR. W przypadku wy-

stepowania dekorelacji, dopiero warto$¢ d,,, a nie dgyp, wstawiona do réwnan

eq’
w podrozdziale 5.1, pozwala oszacowaé doktadno$é okreslania kierunku [68]. Dla
oszacowania doktadnosci danego uktadu elementéw odbiorczych niezbedne jest

wyznaczenie dodatkowo d, jako, ze:

1 1 1
+— (5.24)

deq N dSNR dd

Na rys. 5.5 przestawiono przyktad wptywu dekorelacji przestrzennej, spo-
wodowane]j dekorelacja linii bazy oraz przesuwajacym $ladem akustycznym dla
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Rys. 5.6. Btedy okreslania kierunku i gtebokosci w funkcji odlegtoéci poprzeczne;j.
a) Bledy okreslania kierunku. b) Bledy okreslania glebokosci. N =9, L = 3. gy
obliczono wykorzystujac zaleznosci (5.7) i (5.6) dla d,, przedstawionego na rys. 5.5.
wybranego pochylenia anteny i glebokosci akwenu. Ekwiwalentny stosunek sy-
gnatu do szumu przebiega zawsze ponizej najnizszej wartosci sygnatu do szumu
wystepujacych po prawej stronie réwnania (5.18). Oznacza to, ze nawet jezeli

znaczaco podniesiony zostanie dgy p, nie poprawi sie znaczaco d,,, a tym samym

eq
nie poprawi sie doktadno$¢ okreslania kierunku i gtebokosci. '

Zaleznosci przestawione w niniejszym rozdziale pozwalajg oszacowaé ocze-
kiwany przestrzenny rozklad okreslania kierunku i gltebokosci (rys. 5.6). Zwrécié
nalezy rowniez uwage, ze wykorzystane zaleznosci odnoszg si¢ do bardzo uprosz-
czonego modelu odbicia sygnatu od dna oraz prostokatnego impulsu sonduja-
cego, a dekorelacja obliczona jest dla jednej pary elementéw odbiorczych, a nie
dla catego zestawu N = 9 elementéw odbiorczych. Ponadto nie uwzgledniono

wystepowania efektu progowego, dla niskich wartosci d,,,. Doktadnos¢ okreslania
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kierunku jest najlepsza dla echa z kierunku osi akustycznej. Doktadnosé¢ okreslania
gtebokosci, jest najlepsza bezposrednio pod echosonda oraz w rejonie przecigcia
osi akustycznej z dnem. Teoretyczne btad glebokosci bezposrednio pod echosonda
zgodnie ze wzorem (5.8) wynosi 0. Uzyta zalezno$é nie uwzglednia jednak btedu
okreslania odlegtosci R oraz jest stuszna jedynie dla ptaskiego uksztaltowania

dna.!!

5.4. Podsumowanie

Przyktady i zaleznosci przedstawione w niniejszym rozdziale odnosza si¢
do prostego uktadu: antena hydroakustyczna—dno. Pomimo zastosowania wielu
uproszczen dajg jednak poglad na to jak zjawiska towarzyszace propagacji
sygnatu akustycznego w wodzie oraz parametry pracy echosondy wptywaja na
doktadnosé okreslania kierunku w echosondzie interferometrycznej. Ze wzgledu na
skomplikowane oddziatywanie impulsu sondujacego z granicami osrodka wodnego
oraz z samym medium, rzeczywisty stosunek sygnatu do szumu dla uktadu
elementow odbiorczych jest mniejszy niz wynika z pomiaru stosunku sygnatu
do szum w pojedynczym elemencie. W rezultacie ekwiwalenty globalny stosunek
sygnatu do szumu jest lepsza miara pozwalajaca oszacowaé dokladnosé echo-
sondy interferometrycznej. Wystepowanie dekorelacji jest gtownym czynnikiem
ograniczajacym doktadnosé pomiarow interferometrycznych dna, poniewaz nawet
zwiekszenie nominalnego poziomu sygnatu do szumu, powyzej pewnej granicy, nie
skutkuje dalszym wzrostem doktadnosci. Zaleznosci przedstawione w niniejszym
rozdziale pozwola na wyprowadzenie zaleznosci wykorzystanych w nowej metodzie

okreslania rzedu macierzy obserwacji przedstawionej w rozdziale 7.

N Bezpoérednio pod echosonda, wystepuje tzw. rejon przejéciowy, w ktérym nastepuje gwal-
towny wzrost amplitudy i losowe zmiany fazy sygnalu, ktére powoduja dodatkowy wzrost
bledéw okreslania kierunku (rozdzial 9).
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6. Metody okreslania liczby sygnaléw echa

Wszystkie zaawansowane metody wyznaczania kierunkow, ktorych przy-
ktady zaprezentowano w rozdziale 4, wymagajg znajomosci liczby sygnatéw echa
M. Geometria srodowiska propagacji sygnatu akustycznego, interakcje pomiedzy
impulsem sondujacym i osrodkiem wodnym oraz jego granicami powoduja, ze
liczba sygnatéw echa, w ogdlnym przypadku, moze by¢ wieksza od jednodci.
Liczba ta zmienia sie réwniez w funkcji czasu (dtugosci promienia wodzacego R
na rys. 4.1). W rozwazanym zastosowaniu, liczba sygnatéw echa jest dodatkowa
zmienng, ktérg nalezy wyznaczy¢ w toku obliczen. Liczba ta moze by¢ okreslana
a priori — M lub a posteriori — M,,. M okredla sie przed sformutowaniem od-
powiedniego uktadu réwnan. Liczba M jest réwniez niezbedna w tych metodach,
ktore w obliczeniach wykorzystuja aproksymacje macierzy nizszego rzedu. 7 kolei,
liczbe M, okresla sie po wyznaczeniu rozwiazan tj. dla przyjetych parametrow L
i M sprawdza sie¢ zgodno$¢ rozwiazan z przyjetym modelem sygnatu (réwnanie
(4.5)) i odrzuca sie rozwiazania nadmiarowe, niespetniajace kryteriéw walidacji
lub filtracji. W dalszej czesci wartosé M nazywana bedzie rowniez rzedem modelu.

6.1. Przeglad metod okreslania liczby sygnaléw echa

W literaturze znalez¢ mozna wiele metod opracowanych w celu okreslania
rzedu modelu M dla modelu sygnatu opisanego réwnaniem (4.4a) [54, 89, 97, 108,
114, 116, 118]. Mozna je zasadniczo podzieli¢ na trzy kategorie:

1. Kryteria informacyjne;
2. Kryteria perturbacyjne;
3. Kryterium iteracyjne.

Kryteria informacyjne poszukuja takiej wartosci M, dla ktorej zdefiniowana
przez nie funkcja celu osiaga warto$¢ minimalng [118]. Kryteria informacyjne
zaktadaja, ze kazdy z elementéw odbiorczych zaktocony jest przez szum gaussow-
ski o jednakowej wariancji, probki szumu sa nieskorelowane ze sobg, a kierunek
i amplituda sygnatu pozostaja state w czasie. W metodach tych najpierw kon-
struowana jest macierz probek sygnatu A, z kolejnych K zestawéw probek tak, ze
kazda kolumna ztozona jest z N zespolonych probek z N elementéw odbiorczych.

89


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

ROZDZIAL 6. METODY OKRESLANIA LICZBY SYGNALOW ECHA

Zestawy probek pobierane sa w réwnych odstepach czasowych:!?2

s(0,1) 5(0,2) s(0,K)
A — 8(1:,1> 3(1:,2) 8<1:K> (6.1)
s(N—1,1) s(N—-1,2) - s(N—-1K)

Na jej podstawie estymowana jest macierz autokorelacji o wymiarach N x N:

1

R = <A AH, (6.2)
Gdy K — oo macierz R bedzie asymptotycznie zbliza¢ sie do macierzy auto-
korelacji bedacej suma macierzy autokorelacji sygnatu Rg (niezakt6conej przez

szum) oraz macierzy autokorelacji szumu Ry:

Nastepnie dokonywany jest macierzy autokorelacji wedtug warto$ci wtasnych
(rozktad EVD):

R = UAUH, (6.4)

W przypadku asymptotycznym (réwnanie (6.3)), N — M wartosci whasnych
macierzy autokorelacji R, potozonych sie na gtéwnej przekatnej macierzy A jest
réwnych i wynosi A,. Wlasciwo$¢ ta lezy u podstaw sformutowania kryteriow
informacyjnych. Minimum funkcji celu wskazuje rzad modelu, ktory wedtug
danego kryterium najlepiej opisuje zaobserwowang zmiennos¢ sygnatu. W sposéb
uproszczony mozna stwierdzi¢, ze kryteria minimalizacyjne badaja statystyczna
réwnosé najmniejszych wartosci wlasnych macierzy autokorelacji 3, 21, 114].
Przyktadowe kryteria minimalizacyjne przedstawiono ponizej [108]:

1. Kryterium Informacyjne Akaikego (ang. Akaike Information Criterion —

AIC):

Myc= arg]alin {K(N—M)In(62) + M(2N — M)} . (6.5)

2. Kryterium minimalnej dtugosci opisu (ang. Minimum Description Length
— MDL):

My, = argmin {K(N — M)In(5,?) + % (M(2N — M) +1]In K} . (6.6)

12Macierz prébek A, jest tworzona w inny sposéb niz macierz A w rozdziale 4 i nie ma
struktury Hankla.
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Jednoczesnie:

) (§> o

i=M+1

gdzie 6?, jest oszacowaniem wariacji btedu predykcji szumu, a liczbe probek
czasowych dobiera si¢ tak, aby K > N. Przyjmuje sie, ze N — M najmniejszych
wartosci wlasnych macierzy autokorelacji (Ap;, 1, ..., Ay) jest estymatami warian-
cji szumu. Wartosé 812, jest miarg réwnosci najmniejszych warto$ci osobliwych
macierzy autokorelacji. W przypadku gdy (A1 = -+ = Ay # 0) wyrazenie
(6.7) przyjmuje warto$¢ 1. Zaleta kryteriéw informacyjnych jest fakt, ze nie
wymagaja one wczesniejszej znajomosci parametrow szumu, gdyz szacuja je

z prébek sygnatu.

Kierunki sygnatéw echa docierajacych do anteny odbiorczej echosondy
wielofazowej zmieniaja sie jednak wraz z uplywem czasu jako, ze zmienia sie¢
potozenie Sladu akustycznego. Warunek statosci unormowanej pulsacji, uzyty
przy sformutowaniu powyzszych kryteriéw nie jest spelmiony. Powoduje to, ze
zwiekszanie liczby probek nie zwieksza dokladnosci oszacowania funkcji auto-
korelacji. Z drugiej strony, znaczne zmniejszenie liczby probek powoduje, ze
warunek K > N nie jest spelniony. Kryteria informacyjne korzystaja bowiem
z asymptotycznych wtasciwosci macierzy autokorelacji. W zwiazku z powyzszym
kryteria minimalizacyjne nie moga by¢ zastosowane dla echosondy wielofazowej,
gdyz ich podstawowe zalozenia nie sa spetione [57]. Kryteria te moga znalezé
jednak stosowane w statycznych pasywnych systemach obserwacji akustycznej,
w ktérych kierunki namierzanych ech zmieniajg sie znacznie wolniej w czasie

21, 87].

Druga grupa to metody perturbacyjne, ktore okreslaja statystyczne granice
dla maksymalnej wartosci osobliwej podprzestrzeni szumu macierzy A [54].
Kryteria te moga przyjmowac¢ forme kryteriéw absolutnych lub wzglednych.
Przyktadowe kryteria absolutne zostang przedstawione ponizej. W kryteriach ab-
solutnych, korzystajac z twierdzen algebry macierzy, dla dowolnej macierzy, ktorej
elementy zakldcone sa przez szum, mozna wyznaczy¢, dla okreslonego poziomu
prawdopodobienstwa, gérne i dolne granice maksymalnej wartosci osobliwej pod-
przestrzeni szumu w macierzy 3 rozkladu SVD (réwnanie (4.41)). Niezbedna
jest jednak wczesniejsza znajomosé lub oszacowanie odchylenia standardowego

szumau.

W przypadku dowolnej macierzy A, o wymiarach J x L, o elementach nale-
zacych do zbioru liczb rzeczywistych, granice oszacowania maksymalnej wartosci
osobliwej podprzestrzeni szumu mozna wyznaczy¢ nastepujaco [54]:
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VCoan0n <o, <VJLo,, (6.8)

gdzie o, jest wybrana granica dla wartosci osobliwych szumu. Rzad macierzy M
wyznacza sie poprzez okreslanie liczby wartosci osobliwych macierzy A wiekszych
od 0;. Wartos¢ c,, ,, jest wartoscia rzednej funkcji rozktadu prawdopodobienstwa
X dla przyjetego poziomu ufnosci « i liczby stopni swobody v = J. Zaklada
si¢ przy tym, ze macierz A jest suma niezakléconej macierzy A, oraz macierzy
szuméw E (analogicznie do réwnania (4.46)), przy czym kazdy element macierzy
E jest probka szumu gaussowskiego N (0, 0,,). Ponadto zaktada sie, ze wszystkie
elementy macierzy A sa wzajemnie niezalezne (co oznacza miedzy innymi, ze
elementy macierzy A nie powtarzaja sie, a wiersze i kolumny nie sg liniowo
zalezne) [54].

W przypadku, kiedy ostatnie z powyzszych zalozen nie jest spelnione,
ale wyrazy w danej kolumnie nie powtarzaja sie, wowczas granice przyjmuja
postaé [54]:

VCan0n <0< y/Lc, 0, (6.9)

Bezwzgledne kryteria perturbacyjne przyjmuja ogdlng postac:

po, <o, =ro, <qo,, (6.10)

gdzie wartosci p, q i r okreslaja wielokrotnosci odchylenia standardowego szumu
gaussowskiego o,,. Procedura wyboru rzedu macierzy przebiega w kilku etapach.
Najpierw wyznacza si¢ odchylenie standardowe szumu o,,. Nastepnie, dla danego
ustalonego z géry, poziomu prawdopodobienstwa « i wartosci v, okresla sie
granice przedziatu (po,,,qo,). Z tak okreslonego przedzialu wybiera sie wartosé
0;. Liczba wartoSci osobliwych macierzy A wiekszych od o; jest poszukiwanym
rzedem macierzy M.

Skutecznos¢ okreslania rzedu macierzy zalezy nie tylko od wyboru wartosci
o;, ale réwniez od tzw. separacji (rozdzielenia) podprzestrzeni. Jezeli macierz A
powstaje z prébek M réznych sygnaldow sinusoidalnych, a jej wartosci osobliwe
uporzadkuje sie malejaco, wowczas wartos¢ o,, bedzie najmniejsza wartoscia
osobliwg podprzestrzeni sygnatu, a wartos¢ wlasna o,,,; bedzie najwicksza
wartoscig podprzestrzeni szumu. Jezeli pelniony jest warunek o, > o,
méwimy o dobrej separacji podprzestrzeni. W takim przypadku wybor wartosci
0y, pomiedzy wartosciami o, 1 07,1 umozliwi okreslanie liczby M. Sam wybor
wartosci granicznej o;, o ile bedzie ona dostatecznie odlegta od o,; i 0y, nie
jest krytyczny dla skutecznosci okreslania rzedu macierzy. W przypadku, gdy
powyzszy warunek nie jest spelniony, podprzestrzenie sygnatu i szumu nie sg
dobrze rozdzielone, a wybor o jest bardziej istotny. W przypadku dobrej separacji
podprzestrzeni gérna granica wyznaczonego przedzialu daje dobre rezultaty,
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natomiast w przeciwnym przypadku, wyboér dolnej granicy, pozwala unikngé
zanizenia rzedu macierzy [54]. Dla macierzy o elementach nalezacych do zbioru
liczb zespolonych, powyzsze zaleznosci przyjmujg bardziej skompilowang forme,
przy czym ogblne wnioski przedstawione powyzej pozostaja stuszne [23].

Dla danego rozmiaru macierzy A, dla danego poziomu szuméw o,, wybor
wartosci o; bedzie determinowal skuteczno$¢ okreslania rzedu macierzy. Skutecz-
nos¢ ta bedzie zalezata miedzy innymi od separacji podprzestrzeni, tj spetnienia
warunku oy, > oprq-

Alternatywa dla przedstawionych powyzej kryteriéw jest podejscie itera-
cyjne [57]. W pierwszym kroku wykorzystuje sie metode LPPW, przy zatozeniu,
ze L =M,,,., gdzie M, . oznacza maksymalng mozliwa do okreslania liczbe
sygnatow echa. Nastepnie dokonuje si¢ walidacji rozwiazan poprzez sprawdzenie
ich zgodno$ci z przyjetym modelem sygnalu (podrozdzial 6.2). Wynik takie;
walidacji M, wykorzystuje sie do ponownego rozwiazania uktadu réownan, przy
zatozeniu, ze L = M,. W tym przypadku jednak, dany problem zostaje roz-
wiazany dwukrotnie, co zwieksza dodatkowo ztozono$é¢ obliczeniowa zaawanso-
wanych metod okreslania kierunku. Ponadto tak wybrany rzad filtra, moze nie
gwarantowac¢ uzyskania maksymalnej doktadnosci dla okreslonej liczby elementéw
odbiorczych [40]. Metody iteracyjne daja poprawne rezultaty, jednak wymagaja

dwukrotnego rozwiazania uktadu rownan oraz wstepnej walidacji rozwigzan.

6.2. Bledy modelowania, walidacja i filtracja rozwigzan

Doktadnos$é zaawansowanych metod okreslania kierunku zalezy w duzym
stopniu od poprawnosci modelowania. Zagadnienie to zostanie przedstawione na
przyktadzie Zmodyfikowanej Metody Prony’ego. Zatézmy, ze estymowana liczba
sygnatéow echa wynosi M podczas gdy rzeczywista liczba wynosi M. Biorac pod
uwage réwnanie (4.44) mozna wyrdzni¢ trzy przypadki:

1. M < M- zbyt niski rzad modelu;
2. M =M - poprawne okreslanie rzedu modelu;
3. M > M- zbyt wysoki rzad modelu.

W pierwszym przypadku wybranie zbyt niskiego rzedu powoduje btad gruby
modelowania. Z jednej strony tracona jest informacja o obecnosci niektoérych
ech, a z drugiej okreslone kierunki echa obarczone sg znacznym btedem, gdyz
wektor g nie jest obliczony z uzyciem wszystkich dostepnych warto$ci osobliwych
z podprzestrzeni sygnatu. Przyktadem wptywu tego rodzaju btedu jest wptyw
dodatkowych zrédet echa na doktadnosé réznicowej echosondy interferometrycz-
nej opisany w rozdziale 2. Metode Prony’ego z ustawiong na state wartoscig L =
M = 1 mozemy uznaé¢ za uogélnienie interferometrii réznicowej. W przypadku
pojawienia sie¢ dodatkowych ech (M > 1) pojawiaja sie znaczace btedy okreslania
kierunku.
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W drugim przypadku, dzieki poprawnemu modelowaniu, wptyw szumu zo-
staje ograniczony, w stosunku do metody najmniejszych kwadratéw o taki samym
rzedzie filtru L. Przy wyznaczeniu wektora g, dzieki odrzuceniu skladnikéw sumy
zawierajacych wartosci osobliwe podprzestrzeni szumu, czeSciowo usuwany jest
wpltyw szumu na doktadnos¢ okreslania kierunku. Pozostaly, nieusuniety szum
jest zrédtem bledow okreslania kierunku.

W ostatnim przypadku, niektére wartosci osobliwe szumu zostaja blednie
potraktowane jako sygnaty echa. Powoduje to wprowadzenie dodatkowych, w sto-
sunku do poprzedniego przypadku sktadowych szumu i pogorszenie doktadnosci
estymacji kierunku. W skrajnym przypadku M=1L;i zmodyfikowana metod
Prony’ego staje sic metoda LPPW (wowczas rownanie (4.44) jest rownowazne
réwnaniu (4.33a), gdyz nie nastepuje redukcja rzedu macierzy A).

W podobny spos6éb modelowanie wptywa na pozostate zaawansowane me-
tody okreslania kierunku. Pozadanym stanem jest poprawne modelowanie (przy-
padek drugi), przy czym zwiekszenie rzedu modelu jest mniej powazne w kon-
sekwencjach niz pominiecie istotnych ech. Dodatkowe, falszywie zidentyfikowane
echa mozna poddaé¢ procesowi walidacji i filtracji ograniczajac tym samym ich
wplyw na doktadnos$é¢ otrzymywanego zgeneralizowanego modelu dna. Nie ma
jednak mozliwos¢é, zeby poprawi¢ btedy powstale na skutek btednego, zbyt
niskiego rzedu modelu.

W ZMP, ze wzgledu na nadmiarowe modelowanie (L > M), liczba sygnaltéw
echa szacowana jest dwuetapowo: & priori i & posteriori. Najpierw na etapie
formutowania modelu dobiera sie odpowiednig warto$é¢ L, a liczbe M wykorzystuje
sie przy wyborze liczby sktadnikéw sumy okre$lonej réwnaniem (4.44). W drugim
etapie, po wyznaczeniu rozwiazan z réwnania (4.10), sprawdza sie czy odpowia-
daja one zalozeniom okreslonym réwnaniem (4.5) [57]. W ten sposob okresla sie
liczbe M,. Dodatkowo mozna przeprowadzi¢ filtracje otrzymanych wynikéw, tj.
odrzucenie tych rozwigzan, ktore znaczaco dobiegaja od oczekiwanego kierunku
sygnatu echa, a ktére przeszty pozytywnie etap walidacji. W ten sposob okresla sie
liczbg My, czyli liczbg ech po przeprowadzeniu walidacji i filtracji. Dwuetapowy
wybor sygnatéw echa ma za zadanie ograniczenie wptywu btedéw namiarowego
modelowania na doktadnosé¢ otrzymanego ostatecznie obrazu dna.

Zera z; réwnania (4.10) mozna uznaé za poprawne lub odrzuci¢ na podsta-
wie ich amplitudy [57]. W idealnym przypadku, tj. braku szumu oraz ttumienia,
powinny sie one znajdowac¢ na okregu jednostkowym na plaszczyznie zespolonej.
Selekcja rozwigzan sprowadza sie do sprawdzenia warunku:

labs(z;) — 1| < A (6.11)

gdzie A oznacza przyjeta wartos¢ przedzialu wokol okregu jednostkowego na
plaszczyznie zespolonej. Na skutek wystepowania szumu wyznaczone amplitudy
rozwiazan |z;| beda znajdowaly sie poza okregiem jednostkowym. Zbyt duza odle-
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glos¢ rozwigzania do okregu jednostkowego powoduje jego odrzucenie jako, ze nie
przystaje ono do przyjetego modelu (zbyt duze thumie lub wzmocnienie sygnatu
«; pomiedzy elementami anteny). Warto$¢ A wybiera sie na ogét z przedziatu
0,05-0,15 [57].

6.3. Podsumowanie

7 przedstawionego powyzej przegladu metod okreslania rzedu macierzy wy-
nika, ze dla wielofazowej echosondy interferometrycznej kryteria informacyjne nie
moga by¢ zastosowane, gdyz niespetnione sg podstawowe kryteria wykorzystane
przy ich sformutowaniu. Metoda iteracyjna daje poprawne rezultaty, jednak nie
gwarantuje otrzymania optymalnej doktadnosci. Kryterium perturbacyjne moze
by¢ zastosowane pod warunkiem, ze okreslona zostanie poprawnie wartos¢ o;.
Skutecznosé wybranej granicy zalezy od wyboru wartosci r oraz oszacowania
poziomu szumow o,,. Z rozwazan zawartych w rozdziale 5 wynika, ze w odniesieniu
do uktadu kilku elementéw odbiorczych poziom szumu nie zalezy jedynie od
poziomu szumow tla, ale réwniez od korelacyjnych zaleznosci pomiedzy sygnatami
zmierzonymi w roznych punktach przestrzeni. Nie mozna zatem zastosowacd
metody perturbacyjnej wprost, bez znajomosci odchylenia standardowego szumu

ekwiwalentnego o Z kolei dla danego poziomu szumoéw, skutecznosé¢ metody

n_eq-
zalezy rowniez od W(;fboru mnoznika r oraz separacji podprzestrzeni. Wyzna-
czenie odchylenia standardowego szumu ekwiwalentnego, tak aby mozna byto
zastosowa¢ metode perturbacyjna dla okreélania liczby sygnatéow dla wielofazowe;j
echosondy interferometrycznej, jest istota zaproponowanej w kolejnym rozdziale
nowej metody okreslania rzedu macierzy. Niezaleznie od metody okreslania liczby
sygnatéow echa na etapie formowania uktadu réwnan liniowych, konieczna jest
rowniez walidacja rozwigzan, majaca na celu odrzucenie nadmiarowych rozwigzan
powstalych na skutek rzedu filtra wiekszego od rzedu modelu oraz bledow

okreslania rzedu modelu.
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7. Nowa metoda okres$lania rzedu macierzy
obserwacji

Zaprezentowane w poprzednim rozdziale metody okreslania liczby sygnatow,
poza metoda iteracyjna, nie moga by¢ zastosowane bezposrednio do okreslania
liczby sygnalow echa w echosondzie interferometrycznej. Cze$é z nich, np. metoda
AIC, wymaga duzej liczby obserwacji echa ze statego kierunku. Inne, jak metoda
perturbacyjna, wykorzystuja zaleznosci dla macierzy o elementach rzeczywistych.
Ponadto, w metodach perturbacyjnych wykorzystuje sie odchylenie standardowe
szumu, ktére w przypadku echosondy interferometrycznej, jak przedstawiono
w rozdziale 5, nie zalezy jedynie od szumu tta, ale réwniez od przestrzennych
korelacyjnych wtasciwosci sygnatu echa. Ze wzgledu na powyzsze ograniczenia
zidentyfikowano potrzebe opracowania nowej metody okreslania liczby sygnatéw
echa, w celu zastosowania Zmodyfikowanej Metody Prony’ego do okreslania kie-
runku w echosondzie interferometrycznej. Szczegdly opracowanej nowej metody

zostang przedstawione w niniejszym rozdziale.

7.1. Metoda okreslania liczby sygnaléw echa -

wariant 1

Zmodyfikowana metoda Prony’ego wymaga okreslania liczby sygnatow
w celu wykonania redukcji rzedu macierzy A. W niniejszej pracy jako punkt
wyjéciowy dla okreslania maksymalnej wartosci osobliwej o; podprzestrzeni
szumu macierzy obserwacji A wykorzystana zostanie zmodyfikowana forma réw-

nania (6.8):

VCan0n <0y <V2JLo,, (7.1)

gdzie ¢, , jest w wartoscia statystyki x, dla przyjetej wartosci « oraz v = 2.J
stopni swobody. Zaktada sie, ze czeS¢ zespolona i urojona szumu maja jed-
nakowa wariancje réwna o, oraz, ze szumy czeSci rzeczywistej i urojonej nie
sg ze soba skorelowane. Powyzsza modyfikacja zaklada, ze granice potozenia
maksymalnej wartosci osobliwej szumu dla macierzy o elementach zespolonych
mozna w uproszczony sposob wyznaczy¢, analogicznie jak w przypadku macierzy

o elementach rzeczywistych, przyjmujac dwa razy wieksza liczbe elementéw
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szumu w danej kolumnie macierzy. Zakres wstepnego oszacowania zalezy od
rzedu filtru L oraz liczby elementéow odbiorczych N jako, ze w przypadku ZMP
w wersji “w przod i wstecz” J = 2(N — L). Zaznaczy¢ nalezy, ze powyzsze
granice nie sg, podobnie jak w przypadku macierzy o elementach rzeczywistych
bezwzglednie nieprzekraczalne, a jedynie oznaczaja punkt wyjscia dla znalezienia
odpowiedniej wartosci 0;. W opracowanej metodzie przyjeto, ze dla okreslania
wstepnych granic metody perturbacyjnej w miejsce odchylenia standardowego
szumu o,,, w réwnaniu (7.1) nalezy wykorzysta¢ odchylenie standardowe szumu
ekwiwalentnego o,, ..

VCawOn eq 20, =70, o <V2JLo, (7.2)

eq*
Sposob wyznaczenia odchylenia standardowego szumu ekwiwalentnego jest istota
zaproponowanej metody. Sposéb wyznaczania wspoétczynnika dekorelacji, dla
przesuwajacego $ladu akustycznego [68] opisanej w rozdziale 5 sugeruje, ze
w przypadku dgyp mierzonego dla pojedynczego elementu odbiorczego mozemy
go przedstawi¢ w postaci:

2
Us S__
dsnp = P (7.3)

gdzie 02 jest niekoherentng czedcia sygnatu z pozostalymi elementami odbior-

czymi. Mozna wéwcezas wyrazi¢ wzor (5.19) w postaci:

2 2
o —o
=—=—1n1¢ 7.4
“ g2 +02, (74)
a wykorzystujac zaleznosé (5.1):
d = dsNR Tp — Tne (7.5)
e o2 +o2, '

Zaktada si¢ zatem, ze dekorelacja zmniejsza uzyteczng energie sygnatu, w sto-
sunku do zmierzonej przy pomocy dgyp, 0 taka samag wartos¢, o jaka zwiek-
szana jest energia szumu. Energia sygnatu akustycznego jest proporcjonalna, do
kwadratu amplitudy ci$nienia akustycznego, a napiecie na wyjsciu przetwornika
akustycznego jest proporcjonalne do amplitudy cisnienia akustycznego.

W zaproponowanej metodzie przyjeto, ze szum tta jest bialy i nieskorelo-
wany przestrzennie pomiedzy elementami odbiorczymi. W ogdélnym przypadku
szum tla moze takze posiadaé rézna od zera korelacje przestrzenna [13]. W takim
przypadku réwniez szum mogtby zosta¢ podzielony na sktadnik koherentny
i niekoherentny. W rozwazanych zastosowaniach przyjete zostanie, ze ze wzgledu
na zakres czestotliwosci stosowanych w echosondach oraz niezbedna dla metod
wysokiej rozdzielczosci, duza wartos¢ dgyp, Wplyw przestrzennych korelacyjnych

wlasciwosci szumu tla na oszacowanie d,, jest pomijalny.
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Wykorzystujac réwnania (5.18), (5.21) oraz (7.5) otrzymamy:

02 + 02, _ 1 1 (7.6a)
dsNRO % -0 %c dg  dsnp
2 4 g2 d +d
On One _ SNR d ) (7611))
dsnr U% - U%c dydsnr

7 powyzszego réwnania mozna wyznaczy¢ wartosé o2 :

0721 dsnr dd+072m dsyrdg = 0721 d%NR+U7% dsNr dd—aic dSNR_Ur%c dg, (7.72)

Uic dsnpdg = U?L d%NR - Uic dsnpr — Ufw dg, (7.7b)
ore(dsyp +dg+dsnpdy) =05 dEn g, (7.7¢)
2 2 d3ng
oL, =02 . (7.7d)
(dSNR +d;+dgnr dd)

Ostatecznie odchylenie standardowe szumu ekwiwalentnego (tj. mianownik réw-

nania (7.4)) mozna obliczy¢ ze wzoru:

Tp g =0n+0nes (7.8a)

o2 . =02+ 02 ( donn ) (7.8b)
e " "\dgyr +dg+dsnpdg

o2 . =0o> (1 + dsnr ) (7.8¢)
el " dsyr tdg+dsygrdg

2 . =a? (dSNR +dg+dsnpda + dg*NR) ' (7.8d)

dsyr tdg+dsypdg

Zalezno$¢ (7.8c) oznacza, ze szum o zostaje wzmocniony, w stosunku do

n_eq
przypadku, kiedy dekorelacja przestrzenna nie wystepuje. Zdefiniujmy zatem

wspoélczynnik wzmocnienia szumu fy jako:

fva=—5" (7.9)
Z zaleznosci (7.8d) otrzymujemy:

dsyr+dg+dsypdg+ diyg

= 7.10
Ne dsyr+dg+dsyrdg (7.10)
Wyrazenie to upraszcza sie dla dgyp > dg:
l+dy+dsnp
=~ . 7.11
e (7.11)
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Dodatkowo, jesli dgyp > d4 + 1:

dsnr
~ . 12
Inc dy+1 (7.12)

Przeksztatcajac wzor (7.12) oraz podstawiajac (7.12) i (5.1) otrzymamy:

O-nieq:fNG’O-nNdd_’_l n dd+1

Prostota powyzszego wyrazenia wynika z przyjetych zalozen dgyp > d; + 1
i niesie za soba duzy walor praktyczny. W okreslonych powyzej warunkach
odchylenie standardowe szumu ekwiwalentnego praktycznie nie zalezy od szumu
tta, a jedynie od odchylenia standardowego sygnatu echa i jego wlasciwosci korela-
cyjnych. Ostatecznie, niezaleznie od przyjetych uproszczen mozemy wyznaczy¢ o;:
0, =70, oq="VINGOTn (7.14)
We wszystkich powyzszych zalezno$ciach do obliczenia odchylenia stan-
dardowego szumu ekwiwalentnego niezbedne jest réwniez wyznaczenie stosunku
sygnatu od szumu dekorelacji d; w odniesieniu do calej N wieloelementowe;j
anteny. Do tego celu nalezy wykorzystaé zaleznosé (5.22), przy czym w rozdziale
5 wspoélczynnik korelacji v, odnosit si¢ do jednej pary elementéw odbiorczych.
W opracowanej metodzie dla wyznaczenia wartosci wspotcezynnika korelacji w da-
nej chwili przyjmuje si¢, wartos¢ srednia z wszystkich mozliwych par elementéw
odbiorczych:

N
F(t) = —————— t); |- 7.15
Vd( ) N(N— 1) Z / "Yd< )z,] ( )
Gdzie (t),, ; jest zespolonym wspoiczynnikiem korelacji pomiedzy elemen-
tami o numerach porzadkowych i oraz j:
cov (As(, 1), As (5 4))

o ’ 7.16
7alt)ig Vvar (A () var (Ag( 7)) o

gdzie A (,7), Ag(,7) sa kolumnami macierzy obserwacji A, utworzonej, tak jak

poprzednio z K kolejnych probek czasowych, a cov() i var() sa odpowiednio
kowariancja i wariancja. Tak obliczony zmienny w czasie wspotczynnik korelacji
~4(t) nalezy przeliczy¢ na wartos$é 4,4, (t), korzystajac ze wzoru (5.23), redukujac
tym samym wplyw szumu na pomiar wartosci wspétezynnika korelacji [47]:

~ dgypt+1

Yao = Va (7.17)

dsnr
Zaproponowana metoda posiada dwa parametry, ktére bedg wptywaty na
jej skutecznosé. Pierwszym jest mnoznik r w réwnaniu (7.3) okreslajacy wielo-
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Wartosé r de-

terminowa¢ bedzie prawdopodobienstwo poprawnego okreslania liczby sygnaléw,

krotnos¢ odchylenia standardowego szumu ekwiwalentnego o,, .,
w zaleznosci od rozktadu prawdopodobienstwa wartosci osobliwych macierzy A.
Drugim parametrem jest rozmiar macierzy A, tj. liczba K kolejnych zestawow
probek, ktére wykorzystuje sie do obliczenia 7, oraz dgyp. Warto$¢ K wplywa
na doktadnos¢ okreslania fy . Przy oszacowaniu dgyp mozna przyjac, ze jezeli
speliony jest warunek:

02> o2, (7.18)

gdzie, o, oznacza odchylenie standardowe sumy sygnatéw ech, woéwczas:

dsnr = =5 (7.19)

> >
:qw | mqw

gdzie o, jest $rednim odchyleniem standardowym probek sygnatu z N elemen-
téw odbiorczych dla K kolejnych zestawéw prébek, a o, jest estymowanym
odchyleniem standardowym szumu. Wartosé o,, okreslana jest po uruchomieniu
echosondy, a przed rozpoczeciem normalnego cyklu pracy (pomiary kalibracyjne).
Jak wynika z rozwazan, przedstawionych w rozdziale 5 wspotczynnik korelacji
w duzym stopniu zalezy od geometrii uktadu, czasu trwania impulsu i wtasciwosci
odbicia od dna oraz innych powierzchni. Jezeli uksztaltowanie i rodzaj dna nie
zmienia si¢ zbyt gwattownie juz niewielka liczba zestawow probek, moze postuzyé
do wyznaczenia chwilowej wartosci wspotczynnika korelacji. Wartosé¢ ta zostanie
tak dobrana, aby fragment dna odpowiadajacy danej liczbie K nie byt wiekszy niz
0,5 metra na skraju zakresu obserwacji. Wybodr taki wynika z dhugosci stosowa-
nych impulsow sondujacych i oczekiwanej szczegdtowosci uzyskanego obrazu dna.
Wplyw wartosci 7 na skutecznos$é okreélania rzedu macierzy obserwacji A oraz
na doktadnosé zmodyfikowanej metody Prony’ego zostanie zbadany w kolejnych
rozdziatach.

7.2. Metoda okreslania liczby sygnaléw echa - wariant I1

Pierwszy wariant zaproponowanej metody, wykorzystuje zaleznosci wy-
prowadzone dla jednego sygnalu echa. Jezeli wystepuje tylko jedno echo, to
poszukiwanie liczby sygnaléw echa jest trywialne i sprowadza sie do stwierdzenia
czy echo wystepuje, czy tez nie. Zaproponowana w wariancie I metoda stuzy
wtadnie do podjecia takiej decyzji, tj. odpowiedzi na pytanie: czy na podstawie
zaobserwowanego stosunku sygnatu do szumu i wspétczynnika korelacji mozemy
stwierdzi¢, z okreslonym prawdopodobienstwem, ze echo wystepuje? Jezeli od-
powiedz jest twierdzaca, to mozna przystapi¢ do obliczenia kierunku echa i jego

potozenia w przestrzeni.
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Rys. 7.1. Wplyw dodatkowych ech na mierzong warto$¢ wspdtezynnika korelacji —
sygnal symulowany. a) Symulowana konfiguracja dla 1 echa, b) wspélezynnik korelacji
dla 1 echa ; linia ciggla niebieska — pojedyncze pomiary; linia przerywana czerwona —
srednia ruchoma dla odcinkéw od dlugosci 1 metra, ¢) Symulowana konfiguracja dla 2
ech, d) wspolezynnik korelacji dla 2 ech ; linia ciagla niebieska — pojedyncze pomiary;
linia przerywana czerwona — $rednia ruchoma dla odcinkéw od dlugosci 1 metra [31].

a) 20 b) ‘ ‘ ‘ ‘

lustrzany ‘ob‘réz dna
. c ,'

T 0.9

0.8

2 07

0.6
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10 20 30 40 50 0.40
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10 20X [m]30

Rys. 7.2. Wplyw dodatkowych ech na mierzong warto$¢ wspdtczynnika korelacji —
sygnal rzeczywisty. a) Konfiguracja Zrédet echa, b) wspélczynnik korelacji [31].
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W przypadku wigkszej liczby sygnatow zastosowanie I wariantu bez mo-
dyfikacji jest nieuzasadnione i z przyczyn opisanych ponizej prowadzi¢ moze do
btednych wynikéw (przyktady przedstawiono na rys. 7.1 1irys 7.2) [31]. Obliczenie
wspoétezynnika korelacji v, na podstawie wzoréw (7.16) i (7.17) odnosi si¢ do
przypadku dokltadnie jednego sygnatu. Zaltézmy, ze wystepuja dwa nieskorelo-
wane losowe sygnaly o jednakowych odchyleniach standardowych, a szum nie
wystepuje. Mozna przyjaé¢ w takiej sytuacji, ze jeden sygnat jest zaktdcany przez
drugi, ktéry mozemy interpretowaé jako szum. W zwiazku z powyzszym, nawet
w przypadku, gdyby sygnaty te byty w pelie koherentne przestrzennie, obliczony
na podstawie powyzszych zaleznos$ci wspotezynnik korelacji wynositby okoto 0,5.
Wynika to wprost z réwnania (5.16) dla dgyp = 1. W zawiazku z powyzszym,
tak okreslony wspotczynnik korelacji traci w takim przypadku swoja uzytecznosé

dla oszacowania szumu ekwiwalentnego.

Po drugie w wyprowadzonych zaleznoSciach wykorzystuje si¢ dgyp, ktory
w odniesieniu do kilku sygnatéw rowniez traci swoje pierwotne znaczenie.
Zaktadajac ponownie, ze wystepuja dwa niezalezne sygnaty losowe o jednakowym
odchyleniu standardowym, ale réznych wspdlezynnikach korelacji (obliczonymi

osobno dla kazdego sygnatu), wowczas réwnianie (7.8a) przyjmuje postac:

0721_eq = 0121 + Uncl (7d1)2 + UnCQ (7d2)27 (720>

gdzie o, 1 0,. sa nickoherentnymi energiami poszczegélnych sygnatéw echa.
Zgodnie z réwnaniem (7.7d), kazdy niekoherentny sktadnik energii w powyzszej
sumie powinien by¢ obliczony w odniesieniu do wtasciwie obliczonego dla kazdego
sygnatu d; oraz dgpyp. Jezeli, v, jednego z tych sygnatéw bedzie znaczaco nizszy
od drugiego, wéwczas to energia niekoherentna tego sygnatu bedzie gtéwnym
determinantem sumarycznej energii szumu ekwiwalentnego. Rowniez w tym wy-
padku obliczenie fy staje sie bardziej ztozone. Powyzszy przykltad obrazuje, ze
nawet dwukrotny wzrost energii sygnatéow, gdy nie sg one w pelni koherentne,
nie prowadzi wprost do dwukrotnego wzrostu energii szumu ekwiwalentnego.
Zmiana energii szumu ekwiwalentnego bedzie w tym przypadku zalezata od

wspotezynnikéw korelacji poszezegdlnych sygnatow.

Aby unika¢ skomplikowanego sposobu obliczania szumu ekwiwalentnego, tj.
obliczania dgnp 1 77, 0sobno dla kazdego sygnatu echa przyjeto, ze dla tej wersji
metody, echo od dna jest glownym, dominujagcym zZrédtem szumu dekorelacji.
Przyjete zalozenie wynika z analizy wptywu typowego potozenia anteny wzgledem
powierzchni granicznych o$rodka wodnego. Ze wzgledu na geometri¢ uktadu echo
bezposrednie od powierzchni wody bedzie szybko zanika¢ ze wzgledu na duzy kat
padania [5]. Ponadto powierzchnia wody, na og6! charakteryzuje sie mniejsza sita
odbicia [13]. Ze wzgledu na rozproszenie energii odbi¢ wielokrotnych przy inte-
rakcji z powierzchnia wody echo wielokrotne od powierzchni wody bedzie stabsze
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od echa bezposredniego od dna. Pozostale echa wynikajace z wielodrogowosci
bedg jeszcze stabsze ze wzgledu na wzrastajaca liczbe interakcji z powierzchniami
granicznymi.

W celu ograniczenia wptywu dodatkowych ech na ocene wspotezynnika ko-
relacji sygnatu echa od dna, a tym samym na wartosé¢ obliczonego poziomu szumu
ekwiwalentnego wprowadzono nastepujaca modyfikacje w sposobie wyznaczania
Y4, W stosunku do wariantu I:

1. Okreslanie wstepnego (zgrubnego) przebiegu dna (np. za pomoca metody

LPPW);

2. Podziat anteny odbiorczej na 2 podanteny i dynamiczne formowanie wigzki
odbiorczej w kierunku wstepnie okreslonego dna;

3. Na podstawie otrzymanych sygnaléw okreslenie 7, dla echa od dna;

4. Obliczenie fyo na podstawie wyznaczonego v, oraz dgyp.

Koncepcja dziatania metody przedstawiona jest na rys. 7.3. Antena dzielona
jest na dwie podanteny nienachodzace na siebie. Nastepnie sygnaty z elementow
podanteny sa mnozone przez czynnik kompensujacy opdznienie fazy pomiedzy
elementami odbiorczymi i sumowane [91]. Zaktada sie przy tym, ze a ~ 0.
Kompensacja fazy jest obliczana (interpolowana) na podstawie katéw sterowania

6, obliczonych dla wstepnego obrazu dna o mniejszej szczegdtowosci (rys. 7.3b):

N/2

=1

gdzie n, oznacza numer kolejnego elementu w danej podantenie. Wstepny,
zgrubny przebieg dna okreslany jest w oparciu o wigksze przedziaty generalizacji

np. 1 metra. Na podstawie wstepnego, zgrubnego przebiegu dna, obliczane sg

a) ‘q
K ’02?%
o
‘q/n’ % Antena 2

% o

Antena 1 V

Rys. 7.3. Dynamiczne formowanie wigzek na przyktadzie 10-elementowej anteny.
a) Podzial anteny odbiorczej na podanteny, b) Wyznaczanie katéw sterowania wiazek
na postawie wstepnego okreslania gltebokosci.
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zgrubne katy sterowania wiazek, a nastepnie interpolowane sg one na kazdy
moment czasowy t. Dzigki wykorzystaniu ogélnego przebiegu dna zmniejsza sie
wpltyw bledéw pojedynczych pomiaréw na wartos¢ kata sterowania, co pozwala
na bardziej precyzyjne skierowanie wigzki w kierunku faktycznego zrédia echa.
Sygnaly z podanten s;(t) i s,(t) sa nastepnie wykorzystywane do obliczenia
wspolezynnika korelacji zgodnie ze wzorami (7.15) i (7.16) dla N = 2.

SNR oblicza sie jak poprzednio z probek sredniej amplitudy sygnatow.
Korzystajac z przyjetego zatozenia traktowaé bedziemy, otrzymany SN R jako
odnoszacy sie do jednego sygnatu (echa od dna) o wspdtczynniku korelacji .
W ten sposob, przy zastosowaniu niewielkich uproszczen obliczany jest poziom
szumu ekwiwalentnego, tak jakby pozostate sygnat echa nie wystepowaty. Oczywi-
Scie w réwnaniu (7.20) dodatkowe sktadniki szumu ekwiwalentnego, poza szumem
niekoherentnym echa od dna, moga nie by¢ pomijalne, szczegélnie w przypadku,
kiedy sygnaly echa beda miaty zblizone amplitudy. Jednak wykorzystanie $red-
niego SN R z wszystkich elementéw odbiorczych cze$ciowo uwzglednia ten fakt,
przyjmujac, ze sygnaty réznych ech maja jednakowy wspotczynnik korelacji.

Ograniczeniem stosowania zaproponowanej metody jest szerokos¢ formo-
wanej wiazki odbiorczej. W przypadku podziatu anteny odbiorczej na dwie

podanteny szeroko$¢ formowanej wiazki mozna oszacowaé z zaleznoéci [38, 63]:

100

O34 ~ mm- (7.22)

Oznacza to, ze echo z kierunku innego niz echo od dna powinno by¢ oddzielone
katowo o wiecej niz +605,5/2, aby uformowana wigzka nie obejmowala wiecej
niz jednego echa. W przeciwnym przypadku, dodatkowe echo bedzie zaktdcato
pomiar wartosci wspotezynnika korelacji. Dodatkowym ograniczeniem moze by¢
wystepowanie wysokiego poziomu listkéw bocznych przy formowaniu wiazki bez
uzycia okien filtra przestrzennego (np. Hamminga czy Hanna). W rezultacie echa
z kierunkow spoza listka gléwnego mogg zaktdcaé pomiar wspoétezynnika kore-
lacji. Zastosowanie funkcji okna mogtoby ograniczyé¢ poziom listkow bocznych,
ale jednocze$nie negatywnie wplynetoby to na szerokosé sformowanej wiazki [38].
W zwiazku z powyzszym, przy zatozeniu, ze sygnat echa od dna jest najsilniejszym
zrodlem echa, zrezygnowano ze stosowania funkcji okna przy formowaniu wigzek,

dla okreslania wspotczynnika korelacji.

7.3. Podsumowanie

Zaprezentowana w niniejszym rozdziale metoda bazuje na pomiarze wspot-
czynnika korelacji sygnatu oraz uwzglednieniu jego wplywu na poziom szuméw
ekwiwalentnych w sygnale odebranym w echosondzie interferometrycznej. Znajac

poziom szumu ekwiwalentnego mozna oszacowaé¢ poziom granicznej wartosci
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osobliwej przy wyznaczeniu rzedu macierzy obserwacji dla ZMP lub innej za-
awansowanej metody wyznaczania kierunku. Zaproponowane warianty metody
odnosza si¢ do przypadkéw typowych geometrii polozenia anteny echosondy
wzgledem granic oSrodka. Jezeli antena znajduje sie z dala od powierzchni
wody, zaproponowany wariant I metody pozwala nie tylko na redukcje rzedu
macierzy obserwacji, ale rowniez na wykluczenie pomiaréw, ktére nie spetniaja
kryterium detekcji. W przypadku znajdowania si¢ anteny blisko powierzchni wody
opracowany wariant I, pozwala na okreslanie liczby sygnatéw, dzigki formowaniu
wigzek w podanteny i ograniczeniu wptywu innych ech na pomiar wspoétczynnika
korelacji echa od dna. Zaproponowany wariant moze by¢ stosowany w przypadku
umiarkowanej wielodrogowosci, tj. kiedy kierunki ech wielokrotnych, innych niz
echo od dna, znajduja sie poza kierunkiem wigzki formowanej przez podanteny.
Wyniki analizy skutecznosci opracowanych wariantéow i wptywu ich zastosowania
na doktadnosé¢ okreslania kierunku i gltebokosci za pomocag echosondy interfero-

metrycznej beda przedstawione w kolejnych rozdziatach.
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ech ze stalego kierunku

Zmodyfikowana Metoda Prony’ego w zastosowaniu do sygnaléow o stalej
unormowanej pulsacji pozawala na uzyskanie doktadnosci zblizonej do wartosci
teoretycznej, wyrazonej przez granice Camera-Rao [61]. Ponadto, w stosunku do
metody LPPW charakteryzuje sie wieksza doktadnoscia okreslania unormowane;j
pulsacji dla danego stosunku sygnatu do szumu, a ponadto charakteryzuje sie
rowniez nizsza wartoscia “efektu progowego”. Symulacje, ktérych wyniki zapre-
zentowane zostang w niniejszym rozdziale, miaty na celu sprawdzenie dziatania
opracowanej metody okreslania liczby ech w prostych, statycznych przypadkach,
tj. dla punktowych Zrédet echa o stalym kierunku. Pozwoli to na okreslanie
wplywu wyboru parametru r oraz wartosci wspétczynnika korelacji sygnatu «, na
skutecznos¢ zaproponowanej metody oraz wplywu tych parametréw na doktad-
nos¢ okreslania kierunku. W przypadku 3 badany bedzie I wariant, a w przypadku
5 II wariant opracowanej metody. Bardziej ztozone przypadki, majace na celu sy-
mulowanie sygnalow ech powstatych na skutek propagacji impulséw w srodowisku

wodnym, zostang przedstawione w kolejnym rozdziale.

8.1. Metodyka badan sygnalu echa ze stalego kierunku

Posta¢ analityczna wykorzystanych symulowanych sygnatéw jest rézna
i zalezna od badanego przypadku. Wspdlnych jest jednak wiele zalozen przy-
jetych przy ich konstruowaniu. Przyjeto, Zze antena odbiorcza sktada si¢ z 10
identycznych elementow. Wybér liczby elementow podyktowany zostal przez
dane uzyskane z pomiaréw w warunkach rzeczywistych za pomoca echosondy
wielofazowej EdgeTech 6205, ktora posiada hydroakustyczng antene odbiorcza
ztozona z 10 elementéw. Wybér takiej liczby elementéw pozwala na zachowanie
spéjnosci wynikéw symulacji (rozdzialy 8 i 9) oraz wynikéw pomiaréw w warun-
kach rzeczywistych (rozdziat 10), dajac mozliwosé ich poréwnania. Zaktada sie,
ze elementy odbiorcze maja jednakowa czutos¢ oraz nie wprowadzaja opdznien,
ani znieksztatcen amplitudy, czy fazy odebranych sygnatéow. Elementy odbiorcze
posiadajg kotowa charakterystyke odbiorcza. Elementy odbiorcze rozmieszone
sa réwnomiernie w odlegltosci réwnej potowie dtugosci fali akustycznej \/2; dla
czestotliwosci 500 kHz i predkosci propagacji dzwieku 1500 m/s (tab. 8.1).
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Zespolone 7rédto (zrédia) echa znajduje sie w polu dalekim anteny
(R > 10)\). W symulowanym $rodowisku nie wystepuje ttumienie fali akustycz-
nej, a straty propagacyjne wynikaja z geometrii uktadu zrédto-antena odbiorcza.
Przyjeto, ze sygnal echa na wyjsciu elementu odbiorczego daje sygnat elektryczny
o amplitudzie 1 V (amplituda sygnaltu sinusoidalnego lub odchylenie standardowe
w zaleznosci od przypadku). Oprécz sygnatu akustycznego zrodia, wystepuje
rowniez zespolony szum biaty, ktérego odchylenie standardowe jest tak dobrane
aby otrzymac¢ pozadany stosunek sygnalu do szumu dgyp na wyjsciu elementu
odbiorczego.

W tym uproszczonym modelu pomijane sg transformacje, ktorym podlega
pierwotny sygnalu akustyczny w rzeczywistym torze odbiorczym. Sygnatl ten
w echosondzie, zanim zostanie przeksztatcony na sygnal w postaci cyfrowej
na wejsciu bloku obliczania batymetrii, przechodzi przez tor odbiorczy, gdzie
podlega modyfikacji na skutek interakcji z elementem odbiorczym anteny (za-
miana sygnatu akustycznego na sygnal elektryczny), filtracji, wzmocnieniu oraz
pojawiaja sie dodatkowe zaklocenia spowodowane termicznym szumem elek-
trycznym. W tym uproszczonym modelu przyjmuje sie ze tor odbiorczy nie
znieksztalca sygnatu, a jedynie zamienia ci$nienie fali akustycznej, na napiecie
elektryczne w postaci cyfrowej. Pominiety zostat réwniez szum termiczny w ob-
wodach elektrycznych. Przyjmuje si¢ tym samym, ze dgxp sygnatu elektrycznego
mierzone na wejsciu bloku obliczania batymetrii jest identyczne jak dgynp dla
pola akustycznego na wejsciu przetwornika akustycznego (zmieniaja sie jedynie
jednostki miary). Prébki szumu generowane sa niezaleznie dla kazdego elementu
odbiorczego i nie sg ze soba skorelowane czasowo i przestrzennie. Faza poczatkowa
sygnatu echa jest losowa i ma rozktad jednostajny.

Dla SNR w przedziale 0-30dB, z krokiem co 1dB, generowanych jest
N, = 10000, 10-cio elementowych wektoréw s prébek zespolonych sygnatu oraz
szumu, ktére poddawane sg dalszej analizie. Kazda probka sygnatu przetwarzana
jest przez ZMP o parametrze L. = 6 w celu otrzymania oszacowania kierunku

Tab. 8.1. Podstawowe parametry symulacji sygnaléw ze statego kierunku.

Lp Nazwa Oznaczenie | Wartos¢ | Jednostka

parametru miary

1 | Liczba prébek N, 10 000 -

2 | Liczba elementéw odbiorczych N 10 -

3 | Rzad filtru ZMP L 6 -

4 | Rzad filtru LPPW L 4 -

5 | Amplituda sygnatu zrodta A 1 \Y

6 | Stosunek sygnatu do szumu SNR 0-30 dB

7 | Czestotliwosé sygnatu f 500 kHz

3 Pr@dkos.c propagacji dzwieku . 1500 m/s
w wodzie

9 | Odlegtosé¢ miedzy elementami d % =1,5 mm
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zrodla (zrédet). Wybrana warto$¢ L jest zblizona do wartosci teoretycznej, ktéra
daje najlepsza doktadnoéé okreslania kierunku tj. 2/3N.'3 Wybér rzedu filtra nie
jest podyktowany poszukiwaniem wartosci L dajacej najlepsza doktadnosé, a je-
dynie stuzy poréwnaniu wtasciwosci metody ZMP z metodag LPPW. Poréwnanie
doktadnosci omawianych metod dla réznych wartosci L, zostanie przedstawione
w kolejnych rozdziatach. Z kazdych 10 prébek tworzony jest uktad réwnan (4.39).
Redukcja rzedu macierzy A dokonywana jest na podstawie wartosci o; obliczonej
z réwnania (7.1) lub (7.2) (wybdr w zaleznosci od badanego przypadku). Po roz-
wigzaniu uktadu réwnan wartosci wspétczynnikéw g, podstawia sie do réwnania
(4.10). Nastepnie wyznaczone zostaja zera z; wielomianu H(z). Z otrzymanych zer
zespolonych z; wyznacza si¢ ich argumenty (réwnanie (4.12)) w; i na ich postawie
obliczany jest kierunek sygnatu 6, (réwnanie (4.6¢)). Rozwiazania podlegaja wali-
dacji i filtracji zgodnie z metodyka opisang w dalszej czesci rozdziatu. W wyniku
przeprowadzonej analizy zostanie oceniona skutecznos$é¢ zaproponowanej metody
oraz doktadno$¢ okreslania kierunku echa za pomoca ZMP wykorzystujacej

okreslona liczbe sygnaléw echa.

Skuteczno$é zaproponowanej metody, w zastosowaniu do ZMP, dla wybra-
nej wartoéci r mozna zdefiniowaé na rézne sposoby. Dla potrzeb niniejszej pracy
przyjeto ponizsze trzy definicje (definicje zostaly zaproponowane na podstawie
charakterystyki kolejnych krokéw przetwarzania ech w echosondzie interferome-
trycznej).

Skutecznos¢ modelowania — 7, jest to stosunek liczby poprawnie okre-
slonego rzedu modelu (]\Z/ = M), tj. liczby wartosci osobliwych macierzy A za
pomoca wybranej wartosci o;(r), do catkowitej liczby préobek:

N

_m 1
M = N (8.1)

S

gdzie N, jest krotnoscia poprawnie okreslonego rzedu modelu.

Skutecznos¢ walidacji — 7, jest to stosunek liczby poprawnie okreslonego
rzedu modelu (M, = M) tj. liczby rozwiazan za pomoca wybranej wartosci o;(r)
po walidacji, do catkowitej liczby probek. Przez walidacje nalezy rozumieé spraw-
dzenie otrzymanych rozwiazan pod katem ich zgodno$ci z przyjetym modelem
l|z;| —1| < A=0,1:

m= 32 (8.2

gdzie N, jest krotnoscia poprawnie okreslonego rzedu modelu po walidacji.
Skutecznosc filtracji — 7 jest to stosunek liczby poprawnie okreslonego
rzedu modelu (M; = M) za pomoca wybranej wartosci o;(r) po walidacji

i filtracji, do catkowitej liczby probek:

13Dla metody LPPW oraz 1 zrédla echa.
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N
__f
nf_Na

S

(8.3)

gdzie N jest krotnoscia poprawnie okreslonego rz¢du modelu po filtracji. Fil-
tracja polega na odrzuceniu tych otrzymanych rozwigzan, ktorych btad kierunku
przekracza z goéry ustalona wartosci btedu. Wartosci graniczne bledu zostang
ustalone osobno dla kazdego przypadku.

Pierwsza definicja odnosi sie do okreslania liczby sygnatéw a priori M 7a
pomoca zaproponowanej metody okre$lania liczby ech, tj. przed rozwigzaniem
uktadu réownan (4.39). Gdyby nie wystepowal szum, liczba niezerowych wartosci
osobliwych okreslataby doktadnie liczbie sygnatéow. W przypadku wystepowania
szumu wszystkie wartosci wtasne beda miaty, w ogdlnym przypadku, niezerowe
wartosci. W przypadku btednego modelowania, a w szczegélnosci zawyzenia liczby
sygnatow, konieczne jest odrzucenie rozwigzan nadmiarowych poprzez walidacje
i filtracje. Zaproponowana metoda okresla liczbe M dla kazdej macierzy A

utworzonej z kolejno generowanych wektorow s.

Odrzucenie nadmiarowych sygnaléow echa, a tym samym okreslanie liczby
ech a posteriori, odbywa si¢ dwuetapowo. Najpierw rozwigzania przechodza
proces walidacji, pod katem zgodnosci z zalozonym modelem. W tym przypadku
sprawdza si¢, czy wspoétczynnik ttumienia o ~ 0, poprzez obliczenie modutu
rozwigzan réwnania H(z) = 0. Jezeli rozwigzania znajduja dostatecznie bli-
sko okregu o promieniu jednostkowym na ptaszczyznie zespolonej przechodza
one pozytywnie proces walidacji (rys. 8.6). Pomimo walidacji, niektére blednie
sklasyfikowane zera szumu, szczegdlnie w przypadku niskiego SN R, moga nie
zosta¢ usuniete. Aby okresli¢ doktadno$¢ wyznaczenie kierunku, niezbedne jest
usuniecie tych nadmiarowych ech poprzez kolejny etap tj. filtracje. W przypadku
jednego sygnatu ze statego kierunku stosunkowo tatwo jest przeprowadzi¢ filtracje,
gdyz sygnaly pozorne (falszywe echa) znajduja sie na ogét z dla od polozenia

rzeczywistego sygnalu na plaszczyznie zespolonej (rys. 8.6).

Skuteczno$é¢ zaproponowanej metody w okreslaniu liczby sygnatéw jest
tozsama ze skutecznoscia modelowania. Walidacja i filtracja majg na celu miedzy
innymi usuni¢cie nadmiarowych ech bedacych wynikiem btedéw modelowania za
pomocy zaproponowanej metody. Walidacja i filtracja pozwala na poréwnanie
doktadnosci metody ZMP oraz LPPW w zastosowaniu do tego samego sygnatu.
Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze w przypadku zastosowania ZMP w wielofazowe;j
echosondzie interferometrycznej, niezbedne jest zastosowanie zlozonego algo-
rytmu filtracji, uwzgledniajacego zaréwno zmiany potozenia zrédet sygnatu echa
oraz zmiane wartosci SNR w czasie trwania trybu odbioru. Przyklady tego
typu filtracji w przypadku sygnalu wystepujacego w echosondzie (symulowanego
i rzeczywistego) zostana przedstawione w kolejnych rozdziatach. Doktadnosé okre-
slania kierunku obliczona bedzie jako odchylenie standardowe btedu okreslania
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kierunku sygnatow, ktore nie zostaly usuniete podczas walidacji i filtracji.

Dla poréwnania, zbadano rowniez wtasciwo$ci metody LPPW dla L = 4.
Podobnie jak w przypadku ZMP, wartos¢ L zostata wybrana jako bliska optymal-
nej, ze wzgledu na doktadnos$é wartosci teoretycznej L = 1/3N. W przepadku me-
tody LPPW skuteczno$¢ modelowania we wszystkich rozpatrywanych przypad-
kach bedzie wynosita 0 jako, ze zaklada ona, ze rzad modelu wynosi 4. Definicje
skutecznosci walidacji i filtracji mozna bez zmian zastosowaé¢ do metody LPPW.

8.1.1. Przypadek 1 (M=0)

W pierwszym rozpatrywanym przypadku za cel przyjeto zbadanie, jak
skuteczna jest zaproponowana metoda w okreslaniu braku wystepowania sygnatu
echa tj. dla M = 0. Metody perturbacyjne wykorzystane w zaprezentowanej
metodzie odnosza sie do okreslania granicznej maksymalnej wartosci osobliwej
podprzestrzeni szumu (réwnanie 7.1). W zwiazku z powyzszym zbadano ja-
kie statystyczne wlasciwosci posiada najwieksza warto$é osobliwa macierzy A
w przypadku, gdy nie wystepuja sygnaty echa. Wtasciwosci te beda punktem
wyjsciowym dla badania skutecznos¢ modelowania i walidacji zaproponowanej
metody w przypadku wystepowania sygnatu (sygnatéow) echa. W tym celu,

wygenerowano probki szumu w elementach odbiorczych zgodnie ze wzorem:

s(i,n) =w(i,n), n=01,...,9, (8.4)

gdzie w(i,n) jest probka losowa zespolonego szumu gaussowskiego o odchyle-
niu standardowym czedci rzeczywistej i urojonej o,,, w elemencie odbiorczym
o numerze n, dla kroku symulacji i. Z tak wygenerowanych préobek utworzono
macierze A(7) dla rzedu L = 6 zgodnie z réwnaniem (4.39). Nastepnie dokonano
rozktadu macierzy A (i) wedlug wartosci osobliwych (rozktad SVD) i wybrano
maksymalng warto$¢ osobliwg do dalszej analizy. Wygenerowano 10000 symulowa-
nych 10 elementowych wektoréw s prébek, a dla oceny skutecznosci modelowania
wyznaczono statystyke:

9.

r(i) = ;<;>, (8.5)
gdzie o (7) jest najwieksza wartoscia osobliwa macierzy A(i). Na podstawie tak
wykonanej préby losowej wyznaczono empiryczng funkcje gestosci prawdopodo-
biefistwa statystyki 2 oraz dopasowano do niej parametry rozktadu I' (rys. 8.1.a).
Rozktad I jest uogélnieniem rozktadu x?2, ktéry wykorzystany byt przy okreslaniu
granicznej wartosci osobliwej w przypadku macierzy o elementach rzeczywistych.
Nastepnie wyznaczono skutecznosé¢é modelowania i walidacji dla r wybranego

w przedziale okreslonym przez wartosci graniczne (réwnanie (6.8)):
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Rys. 8.1. Wyniki symulacji — przypadek 1. a) Empiryczna funkcja gestosci

prawdopodobieristwa statystyki 2. Rozklad I': a — parametr ksztaltu, b — parametr

skali. b) Skutecznoéé modelowania i walidacji w zaleznosci od parametru 2.

Lor = /Ch, =513,
2. rg=+/2L (N —L) = 9,30.

gdzie ¢, ,, jest rzedna dystrybuanty rozktadu x? o v =4 (N — L) stopniach swo-
body dla poziomu istotnosci a = 0,95. W rozwazanym przypadku ¢, , = 26,30
Wprowadzono réwniez wartos¢ posrednia r, = 7,5. W rezultacie zastosowano
nastepujace wartosci graniczne dla rozdzielenia podprzestrzeni:

L. oy, = /Cq0,=05130, =110,;

2.0, =7500, =ry0,;

3. 0, = \/man =9,800, =130,

Dystrybuanta F(r?), otrzymana z funkcji gestoéci prawdopodobienstwa

f(r?) (rys. 8.1.a), jest w tym przypadku tozsama ze skutecznoscia modelowania
N,,(1?) (rys. 8.1.b). Granica r; daje jedynie 15% poprawnych decyzji, a granica r,
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daje 99% poprawnych decyzji. Wartosé ry daje 80% poprawnych decyzji przy mo-
delowaniu. Ze wzgledu na dobre dopasowanie rozktadu I' do empirycznej funkcji
gestosci prawdopodobienstwa, wyznaczone parametry tego rozktadu pozwalaja
na analityczne okreslanie skutecznosci modelowania dla tego przypadku, dla
szerokiego zakresu warto$ci r. Dzigki walidacji mozliwe jest bardziej skuteczne
wykluczenie wystepowania sygnatu echa, dla wybranego modelu szumu (rys.
8.1.b). Dla wybranych granic r,, r, i r5 skutecznos¢ walidacji wynosi odpowiednio
0,65;0,95;0,997.

7, zaprezentowanych wynikow symulacji mozna ocenié¢, jak wyboér para-
metru 7 wptywa na skutecznos$é¢ okreslania braku wystepowania sygnatu echa.
W przypadku braku sygnatu echa i spelieniu zatozen co do wtasciwosci szumu
w elementach odbiorczych, skutecznoéé modelowania i walidacji (dla przyjetych
parametréw) sa ze soba $cile powiazane. Walidacja pozwala na osiagniecie
wiekszej skutecznosci poprawnej decyzji co do braku sygnatu. Skutecznosé¢ fil-
tracji, rozumianej jako filtracja kierunku w odniesieniu do tego przypadku nie
ma zastosowania, gdyz kierunek blednie zidentyfikowanego sygnatu echa moze
przyjmowa¢ dowolne wartosci.

Powyzsze wyniki sugeruja, ze wybdr jak najwickszej wartosci r jest naj-
bardziej korzystny, w przypadku rzeczywistego braku sygnatu echa i znanej
wartosci o,,. Jednak wnioskéw tych nie mozna przetozy¢ bezposrednio na przypa-
dek wystepowania echa. Po pierwsze, obecnos$é¢ echa moze zmienia¢ wlasciwosci
najwiekszej wartosci osobliwej podprzestrzeni szumu (parametry a i b rozktadu
I'). Po drugie, skuteczno$é¢ okreslania liczby sygnaléw echa bedzie zalezata
od wlasciwosci sygnatu echa i zaleznosci pomiedzy podprzestrzeniami sygnatu
i szumu. Dodatkowo, powyzsze wyniki nie okreslajg jak wybdr poszczegdlnych
wartosci r bedzie wptywat na doktadnosé okreslania kierunku echa. Badaniu tych
wtasciwosci poswiecone beda kolejne przypadki. Wybrane przyktadowe wartosci

T1, Ty 1 75 Wykorzystane zostang réwniez w kolejnych symulacjach.

8.1.2. Przypadek 2a (M=1)

W rozwazaniach na temat skutecznosci zaproponowanej metody, kluczowa
role odgrywat bedzie przyjety model Zrédia sygnatu echa. W badanym przy-
padku przyjeto prosty model zrodia tzn. punktowe zrédto zespolonego sygnatu
sinusoidalnego o statej amplitudzie, z kierunku osi akustycznej anteny odbiorczej
(rys. 8.2). Podobnie jak w poprzednim przypadku przyjeto, ze zaklécenia maja
postac zespolonego biatego szumu gaussowskiego. Dla przyjetych zatozen, probki
sygnatu z kazdego elementu odbiorczego na wejsciu bloku obliczania batymetrii

mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

s(i,n) = a(i) +w(i,n) = AeI®® 4 w(i,n), (8.6)

113


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

ROZDZIAL 8. BADANIA WEASCIWOSCI ZAPROPONOWANEJ METODY
DLA ECH ZE STALEGO KIERUNKU

gdzie A jest amplitudg zespolonego sygnatu sinusoidalnego, a ¢ jego faza. Faza
sygnatu, dla danej probki 7, jest jednakowa dla wszystkich elementéw odbiorczych,
gdyz zrodto znajduje si¢ na kierunku osi akustycznej anteny odbiorczej.

Dla pojedynczego elementu odbiorczego zdefiniowano stosunek sygnatu do
szumu:

2
dgnn = 2%. (8.7)
Dla SN R zmieniajacego sie w przedziale 0-30 dB z krokiem co 1 dB wygenerowano
po zestawéw 10 000 probek i oceniono skutecznosé i doktadno$é dla wybranych
wczesniej wartosci granicznych r;, ry i r5. Filtracje ech przeprowadzono na
plaszczyznie zespolonej. Za wartoSci graniczne przyjeto wartosc 3, 6 o, z rbwnania
(5.5) co przedstawiono graficznie na rys. 8.6.

Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 8.3 i rys. 8.4. W przedziale 5-30dB
granica r; charakteryzuje sie najgorsza skutecznoscia modelowania i walidacji.
Granica r; daje poprawne wyniki modelowania w mniej niz 30% przypadkéw,
a jej skuteczno$é walidacji wynosi okoto 70%. Filtracja umozliwia poprawne,
niemal w 100%, okreslanie liczby sygnaléw dla wartosci SNR powyzej 5dB.
Jednocze$nie warto$¢ r; charakteryzuje sie najgorsza dokladnoscia okreslania
kierunku w stosunku do pozostatych wybranych wartosci r, chociaz réznice
pomiedzy doktadnosci pomiedzy poszczegdlnymi wartoSciami r s niewielkie
(rys. 8.4). Nieznaczne réznice doktadnosci dla poszczegélnych wartosci r obrazuja
odpornos$¢ metody ZMP na btedy modelowania. Wraz ze wzrostem wartosci r
poprawia skutecznos¢ modelowania i walidacji, jednak jedynie dla SN R powyzej
5dB. Chociaz skuteczno$¢ modelowania, walidacji i filtracji dla wartosci r5 jest
najlepsza powyzej 5dB, to ponizej tej wartosci skutecznos¢ zaczyna gwattownie
spadac¢. Przyczyng tego zjawiska jest zblizenie podprzestrzeni sygnatu i podprze-
strzeni szumu prowadzace do zanizenia liczby sygnaléw echa (rys. 8.5.b).

A zrodto fali
akustycznej

A
A 4

RX9_‘d
| R

- 5 ©

Rx,[]

Rys. 8.2. Geometria symulowanego uktadu — przypadek 2a.
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Dla poréwnania okreslono skutecznos¢ walidacji i filtracji dla metody LPPW
dla L=4, w ktérej jednoczesnie zaktada sie z¢ rzad modelu M = 4. Skutecz-
nos¢ walidacji tej metody jest nizsza niz badanych wartosci r, a skutecznosé
filtracji zaczyna zmniejszaé si¢ juz ponizej SN R wynoszacego 8 dB. Dokladnosé
okreslania kierunku jest rowniez gorsza w stosunku do doktadnosci ZMP przy
uzyciu dowolnej badanej wartosci r. Na rys. 8.4 zaznaczono réwniez teoretyczna
doktadno$é metody LPPW i dolng granice Camrea-Rao. Granice te obliczono
ze wzoréw z (5.3) i (5.5) z zastrzezeniem ze daja one wartoséci przyblizone dla
SNR ponizej 30dB. Wzrost doktadnosci okreslania kierunku ZMP w stosunku
do metody LPPW wynosi w badanym zakresie pomiedzy 6%, a 8% w zaleznosci
od wyboru wartosci 7.

Skutecznosci modelowania i walidacji badanych granic, powyzej 5dB sa
wyzsze niz w przypadku 1. Przyczyna jest inny rozktad wartosci wlasnych szumu.
Na rys. 8.5 przedstawiono rozktad statyki r; dla najwickszej wartosci wlasnej
i r;; dla drugiej najwiekszej wartosci wlasnej (wyznaczonych analogicznie jak
w przypadku 1 z réwnania (8.5)). Statystyka r;; odpowiada w tym przypadku
najwiekszej wartosci wlasnej podprzestrzeni szumu. Rozklad jest przesuniety
w kierunku mniejszych wartoéci 2 (na rys. 8.5 przestawiono zaleznoéé od f(r),
a nie f(r?), w celu wickszej przejrzystosci).

W przepadku gdy SNR < 5dB podprzestrzenie “zblizaja” sie do siebie
i niemozliwe staje si¢ ich skuteczne rozdzielenie za pomocg zadnej z propono-
wanych granic (rys. 8.5.b). Sytuacja ta przypomina klasyczny przyktad wyboru
progu detekcji sygnatu w obecnosci szumu [14]. Wybér r dla danego SN R, jest
jednoznaczny z okreslonym prawdopodobienstwem poprawnego okreslania rzedu
modelu, jak i jednocze$nie oznacza okreslone prawdopodobienstwo fatszywego
alarmu (btedu modelowania). Zwigkszenie r powoduje zmniejszenie prawdopo-
dobienistwa falszywego alarmu (zbyt wysokiego rzedu modelu), ale jednoczesnie
powoduje zmniejszenie prawdopodobienstwa poprawnej detekcji (wzrasta praw-
dopodobienstwo okreslania zbyt niskiego rzedu modelu tj. niewykrycie sygnatu).
Dzigki walidacji i filtracji nadmiarowe echa moga jednak zosta¢ usuniete przy
nieznacznym tylko pogorszeniu doktadnosci. W zwiazku z powyzszym wartos$c¢ r;
pozwala na uzyskanie najlepszej skutecznosci filtracji okreslania liczby sygnatow
echa w calym badanym przedziale SN R, pomimo systematycznego zawyzania
liczby sygnaléw echa. (rys. 8.3.f). Warto$¢ r3 pozwala z kolei na uzyskanie naj-

wiekszej skutecznosci walidacji oraz doktadnosci okreslania kierunku dla SN R >

3dB.

Na rys. 8.6 przedstawiono rozktad zer wielomianu H(z) na plaszczyznie
zespolonej oraz potozenie granic walidacji i filtracji. Wraz ze spadkiem SN R wzra-
sta rozrzut wartosci amplitudy i kata polozenia zer sygnatu echa. W przypadku
SNR < 5dB niektore echa sygnalu z pozadanego kierunku zostajg odrzucone
w procesie walidacji lub filtracji. Oprocz zblizenia sie podprzestrzeni sygnatu do
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Rys. 8.3. Skuteczno$¢ modelowania, walidacji i filtracji (n,,,, 7., n¢) — przypadek 2a.
a) ry, b) r9, ¢) 73, d) Metoda LPPW, L=4, ¢) Poréwnanie skutecznos¢ walidacji,
f) Poréwnanie skutecznosci filtracji.
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Rys. 8.4. Dokladno$é¢ okrelania kierunku w funkcji SN R — przypadek 2a.
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Rys. 8.5. Przyktady funkcja gestosci prawdopodobienistwa r; i r;; — przypadek 2a. a)
SNR =5dBb) SNR =0 dB.
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Rys. 8.6. Przyklad polozenia zer wielomianu H(z) na plaszczyznie zespolonej —
przypadek 2a. a) SNR =5 dB, b) SNR = 0dB. Kolorem czerwonym na zaznaczono
przyjeta granice walidacji A = +0.1. Kolorem zielonym oznaczano granice filtracji
+3.6 -0,
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szumu, jest to kolejna przyczyna spadku skutecznosci okreslania liczby sygna-
tow echa dla niskich wartosci SNR i wynika bezposrednio z przyjetych granic
walidacji i filtracji.

8.1.3. Przypadek 2b (M=1)

Model propagacji z poprzedniego przypadku nie uwzgledniat losowosci am-
plitudy echa, ktéra jest charakterystyczna dla odbicia wstecznego od dna. W celu
oceny skutecznosci zaproponowanej metody w przypadku sygnatu o losowej
amplitudzie i fazie poczatkowej, przyjeto, ze ma ona rozktad Gaussa, a odchylenie
standardowe amplitudy czesci rzeczywistej i urojonej sygnatu echa wynosi o,.
Dla przyjetych zatozen, sygnat z kazdego elementu odbiorczego na wejsciu bloku
obliczania batymetrii mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

s(i,n) = a(i) +w(i,n) = A(i) e +w(i,n), (8.8)

gdzie A(i) jest losowa amplituda zespolonego sygnalu, a ¢(i) jego losowa faza
w chwili pomiaru. Podobnie jak w poprzednim przypadku, faza i amplituda
sygnatu, dla danej proby i, jest jednakowa dla wszystkich elementéow odbiorczych,
gdyz zrodto znajduje si¢ na kierunku osi akustycznej anteny odbiorczej. Dla
pojedynczego elementu odbiorczego zdefiniowano stosunek sygnatu do szumu:

® N

g

dsyr = 52 (8.9)

3

Dla SNR zmieniajacego sie w przedziale 0-30 dB z krokiem co 1 dB wygene-
rowano po 10 000 zestawow prébek, a nastepnie oceniono skuteczno$é metody
okreslania liczby sygnatéw oraz doktadnosc dla wartosci ry, ry i 73 z poprzedniego
przypadku. Przypadek ten nie wykorzystuje jeszcze zaproponowanej w rozdziale
7 metody jako, ze sygnat echa jest jednakowy we wszystkich elementach odbior-
czych tj. nie ulega dekorelacji. Przypadek ten bedzie stuzyt jako punkt odniesienia
dla kolejnego przypadku, w ktérym symulowana bedzie dekorelacja przestrzenna
sygnatow.

Wymniki symulacji przedstawiono na rys. 8.3 i rys. 8.4. W przedziale 15-30 dB
granica r; charakteryzuje sie najgorsza skutecznosciag modelowania i walidacji.
Granica r; daje poprawne wyniki modelowania w zaledwie w okoto 30% przypad-
kéw, a jej skuteczno$é walidacji wynosi okoto 70%. Filtracja umozliwia poprawne,
niemal w 100%, okreSlanie liczby sygnaléw dla wartos$ci SNR powyzej 15dB.
Jednoczesnie wartos$¢ r; charakteryzuje sie najgorsza doktadnoscig w stosunku do
pozostatych wybranych wartosci r. Wraz ze wzrostem r poprawia sie skutecznosé
modelowania i walidacji, jednak jedynie dla SN R powyzej 15dB.

Dla poréwnania okreslono réwniez skutecznosé walidacji i filtracji dla me-

tody LPPW, L=4. Skutecznos¢ walidacji tej metody jest nizsza niz badanych
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Rys. 8.7. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa r; i r;; - przypadek 2b.
a) SNR=5dBb) SNR =0 dB.

wartosci r, jednak skuteczno$é¢ filtracji jest jedynie nieznacznie gorsza do skutecz-
nosci granicy r; w badanym przedziale SN R. Doktadno$¢ okreslania kierunku
jest rowniez gorsza w stosunku do doktadnosci ZMP przy uzyciu dowolnej
wartosci r. Wzrost doktadnosci okreslania kierunku ZMP w stosunku do metody
LPPW wynosi w zakresie SNR 10-30 dB pomiedzy 12%, a 6% w zaleznosci
od wyboru wartosci r. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wzrost doktadnosci okreslania
kierunku dla granic ry i 73 w stosunku do granicy r; ponizej 15 dB wigze si¢ ze
znaczacym spadkiem ich skutecznosci. Oznacza to, ze wybrane granice walidacji
i filtracji powoduja odrzucenie ech obarczonych najwiekszym btedem okresla-
nia kierunku, mimo iz echa te mogtyby by¢ zakwalifikowane jako pochodzace
z pozadanego kierunku. W odniesieniu do zastosowania w echosondzie interfe-
rometrycznej oznaczaloby to uzyskanie niekompletnego obrazu dna. Pozostale
po filtracji probki dna charakteryzowatyby sie jednak najlepsza doktadnoscig
okreslania kierunku i gltebokosci. Wybér r bedzie zatem wplywal na doktadnosé
i kompletnos¢ otrzymanego, zgeneralizowanego obrazu dna.

Gorsza, w stosunku do poprzedniego przypadku, skuteczno$é¢ badanych

granic wynika w duzej mierze ze zmiany rozktadu najwigkszej wartosci osobliwej
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Rys. 8.8. Skuteczno$¢ modelowania, walidacji i filtracji (7,,, 1,, n¢) — przypadek 2b.
a) ry, b) ry, ¢) 73, d) Metoda LPPW, L=4, ¢) Poréwnanie skutecznosé¢ walidacji, f)
Poréwnanie skutecznodci filtracji.
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Rys. 8.9. Przyklad polozenia zer wielomianu H(z) na plaszczyznie zespolonej —
przypadek 2b. a) SNR = 5 dB, b) SNR = 0 dB. Kolorem czerwonym zaznaczono
przyjeta granice walidacji A = +0.1. Kolorem zielonym oznaczano granice
filtracji — 3-3.6 - 0.
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Rys. 8.10. Dokladnosé okreslania kierunku w funkcji SN R — przypadek 2b.

macierzy A (rys. 8.7). Podprzestrzen szumu pozostaje niemal niezmieniona
w stosunku do poprzedniego przypadku. Ze wzgledu na zaniki wystepujace
w przypadku sygnalu gaussowskiego, podprzestrzenie sygnatu i szumu nie sg
tak dobrze rozdzielone jak w przypadku sygnalu sinusoidalnego. Réwniez do-
ktadnos¢ okreslania kierunku jest gorsza w stosunku do poprzedniego przypadku

(por. rys. 8.4 i rys. 8.10).

8.1.4. Przypadek 3 (M=1, v, < 1)

W kolejnym przypadku zbadana zostata skuteczno$é zaproponowanej nowej
metody okreslania liczby sygnatow echa, dla réznych warto$ci wspotezynnika
korelacji 7,. Jak wynika z rozwazan zawartych w rozdziale 5 pogorszenie korelacji
przestrzennej pomiedzy sygnatami odebranym przez dowolna pare elementéw
odbiorczych jest nieodtaczng zjawiskiem towarzyszacym pomiarom w echosondzie
wielofazowej. Wartos¢ globalnego wspotczynnika dekorelacji zalezy od potozenia
elementow odbiorczych, wzgledem zrodta echa, dtugosci impulsu sondujacego oraz
stochastycznego charakteru odbicia wstecznego. W celu modelowania dekorela-
cji wykorzystano przeksztatcenie afiniczne sygnatu koherentnego, generowanego
w poprzednim przypadku, dla zadanej macierzy korelacji, wykorzystujac rozktad
Choleskiego [110]. Dzieki temu przeksztalceniu dowolna para sygnatéw echa z ele-
mentéw odbiorczych (bez szumu), charakteryzuje sie zadanym wspotczynnikiem
korelacji:

s(i,n) = a(i,n) +w(i,n) = A(i,n) ?H™ £ w(i,n), (8.10)
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gdzie A(i,n) jest amplituda sygnatu, a ¢(i,n) jego faza w chwili pomiaru. Faza
i amplituda sygnatu, dla danej prébki, nie sg jednakowe dla wszystkich elementow
odbiorczych, gdyz wystepuje dekorelacja sygnatéw (rys. 8.11).

Granice z poprzedniego przyktadu zostaty zmodyfikowane zgodnie z zapro-
ponowang w rozdziale 7 metoda:

1. Ull = C g

awTeq = 5,13 Oeqg = T10egs

2.0, =1500.4 =750,
3. 0,,=v2L(N—-L)o.,,=9800,,=r50

Przy czym zgodnie z réwnaniem (7.13):

aeq =V fNG Ons (811)

gdzie fyq obliczony zostal na podstawie réwnan (5.22), (7.10) i (8.9). Granice

eq-

walidacji sg jednakowe, jak w poprzednich przyktadach, a granice filtracji ustalono
empirycznie jako 3-3.6 - 0, przy czym jako argument we wzorze (5.5) uzyto deq
zamiast d.

Dla v; = 0,9 wyznaczono skutecznos¢ modelowania, filtracji i walidacji oraz
doktadnosé okreslania kierunku dla réznych wartosci r, a wyniki przedstawiono
na wykresach (rys. 8.12 1 8.13). Wyniki dla innych wartosci v, oméwione zostana
w dalszej czesci podrozdziatu. W przypadku wystepowania dekorelacji pojawiaja
sie, w stosunku do poprzedniego przyktadu, znaczace réznice. Przede wszystkim
maksymalna skutecznos¢ filtracji dla dowolnej wartosci SN R nie przekracza
95%. Wynika to z faktu, ze w rzeczywistos$ci ekwiwalenty stosunek sygnalu do
szumu SN R, nie przekracza 10dB (rys. 8.14). Réwniez maksymalna doktadnosé
(dla SNR = 30dB) jest znaczaco gorsza niz w poprzednim przypadku (por.
rys. 8.10 i rys. 8.13.a). Jezeli jednak zmienimy, os odcigtych z SN R, na SN R,
(rys. 8.13.b) i por6wnamy z wynikami z przypadku 2b, zaobserwujemy zgodno$é
doktadnosci dla tych dwoch przypadkéw. Zgodnie z rozwazaniami przedsta-
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Rys. 8.11. Geometria symulowanego uktadu — przypadek 3.
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wionymi w poprzednich rozdziatach, doktadnos¢ okreslania kierunku zalezy od
SNR,,,
doktadnosci okreslania kierunku. Podobnie jako w poprzednim przypadku wartosé

a nie tylko od SNR. Nawet znaczace zwiekszenie SN R nie poprawia

r; pozwala na osiagniecie najwiekszej skutecznosci filtracji metody, dla danego
v4. Rowniez w tym przypadku wartos¢ r; pozwala na osiagniecie wiekszej
skutecznosci i doktadnosci niz metoda LPPW.

Wartoé¢ r; zostanie wykorzystana przy ocenie wplywu wartosci v, na
skuteczno$¢ zaproponowanej metody. Dla wartosci ry, dla ; w zmieniajacym
sic w przedziale 0,5-0,9 z krokiem co 0,1 okreslono skutecznos¢ modelowania,
walidacji i filtracji oraz doktadno$¢ zaproponowanej metody (rys. 8.15 i rys. 8.16).
W badanym przedziale SN R warto$¢ r; charakteryzowata sie¢ zblizona skutecz-
noscig modelowania wynoszacg okoto 30%. Stabilna skuteczno$é modelowania dla
szerokiego zakresu SN R oznacza, ze rozdzielenie podprzestrzeni, za pomocy za-
proponowanej nowej metody, dla danej wartosci r, jest mozliwe po uwzglednieniu
wptywu dekorelacji na wartosé odchylenia standardowego szumu ekwiwalentnego.

Dzieki zastosowaniu walidacji i filtracji skuteczno$é¢ wzrastata, jednak mak-
symalna osiagana skutecznos¢ filtracji maleje wraz z malejacym ;. Wraz ze
zmniejszeniem ,, spada wartos¢ SNR,, i w rezultacie zwigksza si¢ rozrzut
potozenia zer sygnatu na ptaszczyznie zespolonej, co prowadzi z kolei do obser-
wowanego spadku skutecznosci walidacji i filtracji. Dla SN R powyzej 15dB dla
wartosci r; uzyskuje si¢ niemal staty skuteczno$¢ metody. Réwniez doktadnosé
powyzej 15dB utrzymuje si¢ na stalym poziomie, przy czym wartos¢ v, deter-
minuje doktadnos¢ metody w tym przedziale SN R. Im wieksza wartos$c v, tym
gorsza doktadnos¢ okreslania kierunku. Wyniki powyzszych symulacji pozwalaja
oszacowac jakie kombinacje SN R i v, pozwalaja uzyska¢ okreslona doktadnosci
okreslania kierunku, za pomoca badanej 10 elementowej anteny. Na przyktad,
aby uzyska¢ doktadnos$é¢ okreslania kierunku, w jednymi pomiarze na poziomie
odchylenia standardowego 1°, dla SNR =15dB, wspélczynnik v, nie powinien
przekracza¢ wartosci 0,9. Przy czym wyniki te donosza sie jedynie dla sygnatu
echa z kierunku osi akustycznej anteny. Zgodzie z réwnaniem (5.7) odchylenie
standardowe dla innych kierunkéw wzrasta o wspétezynnik 1/ cos(6), jednoczesnie
doktadnos¢ okreslania unormowanej pulsacji o, nie zalezy od kierunku echa 6.
Otrzymane wyniki oznaczaja, ze dokladnosé pojedynczego pomiaru kierunku,
nawet przy wysokim nominalnym SN R, ale przy wystepowaniu dekorelacji, beda
charakteryzowaly sie niskg doktadnos$cia. Niesie to za sobg konieczno$é stosowania
odpowiednich metod filtracji i generalizacji wielu pomiaréw, aby wyznaczone za
pomoca metod interferometrycznych pomiary kierunku odznaczaty sie doktadno-

Scia zblizona do metod stosowanych w echosondach wielowiazkowych.
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Rys. 8.12. Skutecznos¢ modelowania, walidacji i filtracji (n,,,, 1,, 17) dla 74 = 0,9 -
przypadek 3. a) r;, b) o, ¢) 73, d) Metoda LPPW, L=4, ¢) Poréwnanie skutecznosé
walidacji, f) Poréwnanie skutecznosci filtracji.
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Rys. 8.13. Doktadno$é okreslania kierunku — przypadek 3. a) W zaleznosci od SN R,
b) Poréwnanie dokladnosci w funkcji SNR dla v; = 1, z dokladnoscia w funkcji
SNR,, dla v; =0,9.
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Rys. 8.14. Zaleznosci pomiedzy SNR, SNR; i SNR,, dla v =0,9
— przypadek 3.
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Rys. 8.15. Skutecznos¢ metody dla wybranych warto$ci wspotczynnika korelacji —
przypadek 3. a) modelowania (n,,), b) walidacji (n,,), c) filtracji (1;).
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Rys. 8.16. Doktadnos$é okreslania kierunku dla wybranych wartosci wspétczynnika
korelacji — przypadek 3.

8.2. Skuteczno$¢ metody dla dwéch sygnaléw ze stalego

kierunku

W przypadku wystepowania dwoch sygnatéw liczba mozliwych kombinacji
wartosci amplitud, réznicy fazy poczatkowej, roznicy kierunkéw oraz korelacyj-
nych wlasciwodci zrodet jest nieograniczona. Ponizsza analiza ograniczona bedzie
do szczegodlnego przypadku dwoch zespolonych zrodet gaussowiskich o identycz-
nych charakterystykach, potozonych symetrycznie wzgledem gtéwnej osi aku-
stycznej anteny (rys. 8.17). Réznica fazy poczatkowej bedzie losowa dla kazdego
zestawu préobek. Ponadto Zrodta charakteryzowaly sie jednakowym wspotezynni-
kiem korelacji. W niniejszym podrozdziale zbadana zostanie skutecznos¢ oraz
doktadno$é¢ zaproponowanej metody dla réznych wartosci separacji katowych
zrodet, wspotezynnikow korelacji oraz SN R. Parametry symulacji sa jednakowe
jak w tab. 8.1.

8.2.1. Przypadek 4 (M=2, v, =1)

W rozwazanym przypadku, sprawdzono skutecznos$é¢ zaproponowanej me-
tody w wykrywaniu dwoch koherentnych sygnatow. Przyjeto nastepujacy model
sygnatu odebranego:

s(i,n) = A, (1)edPrDetivdn 1 A, (§)eiP2)e=dudn 4 qp(j n), (8.12)

gdzie Ay, Ay, ¢y, ¢5 sa losowymi amplitudami i fazami sygnatéw ech, u =
ksin(|0]), a 0 jest katem pomiedzy osia akustyczna, a kierunkiem na zrédlo
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echa (rys. 8.17). W filtracji przyjeto graniczne wartosci katéw odpowiadajace
2-krotnoéci separacji katowej zrddet echa, tj. za prawidlowe przyjeto sygnaty
przychodzace z kierunkow +26 wzgledem MRA. Podobnie jak w poprzednich
przypadkach okreslono skutecznos¢ modelowania, walidacji i filtracji oraz doktad-
no$¢ okreslania kierunku (rys. 8.18 i rys. 8.19). Symulacje przeprowadzono dla
wybranych separacji katowych zrodet: 260 = 2°,4°,6°,8° 1 10°. W tym przypadku
ograniczono sie jednak do oceny skutecznosci jedynie wartosci wartosci ;.
Skuteczno$¢ modelowania, niezaleznie od separacji katowej, zmienia sie
w przedziale 0, 4-0, 5 w badanym zakresie SN R. Jest ona wyzsza w stosunku do
odpowiadajacego przypadku 2b z poprzedniego podrozdziatu. Wyzsza skutecz-
nos¢ modelowania wynika z innego rozktadu wartosci wtasnych podprzestrzeni
sygnatu i szumu. W przypadku wystepowania dwéch sygnatéw, rozktad maksy-
malnej warto$¢ osobliwiej szumu (r;;; na rys. 8.20 — zdefiniowane analogicznie
jak w poprzednich przypadkach) zmienia sie, w stosunku do przypadku z jednym
sygnatem, a maksimum jej funkcji gestosci prawdopodobienstwa znajduje sie
blizej osi rzednej. Podobne zmiany mozna zauwazy¢ pomiedzy Przypadkiem
1 i Przypadkiem 2a. Ponadto maksimum rozkladu r;; polozone jest blizej
maksimum 7;;;, niz miato to miejsce w przypadku r; dla jednego sygnatu.
Skuteczno$é¢ walidacji zalezy od separacji katowej, przy czym im mniejsza se-
paracja katowa tym gorsza skutecznos¢ walidacji. W przypadku zmniejszenia
separacji katowej pomiedzy sygnatami, rozkitad drugiej najwigkszej wartosci
osobliwej sygnatu (r;; na rys. 8.20) zbliza sie do rozktadu maksymalnej wartosci

osobliwej szumu, co skutkuje btedami modelowania oraz walidacji. Warto zwrocié¢

zrodto 1
fali akustycznej

RX,

: GG ®
o S .
zrodto 2

fali akustycznej

Rys. 8.17. Geometria symulowanego uktadu — przypadek 4.
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uwage, ze skutecznos$é¢ walidacji spada ponizej wartosci skutecznos$ci modelowania,
ponizej okreslonej wartosci SN R. Oznacza to, ze zaczelty wystepowaé bledy
w modelowaniu, wynikajace z matej separacji podprzestrzeni sygnatu i szumu. Im
mniejsza jest separacja katowa tym blizej siebie znajduja sie rozktady wartosci r;;
i 7y 1 jednoczesnie warto$¢ r;; obarczona jest wigkszym bledem. W rezultacie
zera szumu wielomianu H (z) charakteryzuja sie wigkszym rozrzutem powodujac
btedy walidacji. Skutecznosé filtracji, zalezy silnie od separacji katowej sygnatow.
Jedynie dla separacji 10° uzyskano skutecznos¢ filtracji rzedu 0,9 dla SNR >
20dB.

Btlad okreslania kierunku obliczono osobno dla kazdego Zrédta, a nastepnie
wyznaczono z nich wartos¢ odchylenia standardowego. Za punkt graniczny wy-
kresow przyjeto SN R, dla ktérego odchylenie standardowe wynosi 0/2. Przy tej
wartos$ci odchylenia standardowego, przy zatozeniu rozktadu normalnego bledéw
okreslania kierunkéw, btad okreslania kierunku jest mniejszy niz 6, z prawdopo-
dobienstwem 96%. Przyjeto, ze dla tej wartosci granicznej echa mozna skutecznie
rozrozni¢. Warto$é odchylenia standardowego btedu okreslania kierunku na pozio-
mie 6/2 odpowiada w przyblizeniu skutecznosci filtracji na poziomie 0,3. Ponize]
tej wartosci SNR zaczynaja wzrasta¢ gwaltownie btedy okreslania kierunku.
Ponadto zamiast kierunkéw dwoch ech, w wyniku btedéw modelowania, okreslony
zostaje tylko jeden kierunek echa obarczony znaczacym bledem. Zaprezentowana
doktadnosé okreslania kierunku, przeliczona jest na kierunek odpowiadajacy osi
akustycznej anteny odbiorczej. Zgodnie z rozwazaniami zawartymi w rozdziale 5,
doktadno$¢ okreslania kierunku zalezy odwrotnie proporcjonalnie od cos(f) dla
danego odchylenia standardowego o, (réwnanie 5.7). Zatem aby uzyska¢ wyniki
odpowiadajace kierunkowi osi akustycznej nalezy warto$é¢ odchylenia standardo-
wego dla danego kierunku pomnozyé¢ przez wspolezynnik cos(). Dzieki temu
wyniki doktadnosci uzyskane w tym podrozdziale mozna poréwnaé¢ do wynikéw
z przypadku 2b. Jedynie dla separacji katowej 10° doktadno$¢ w rozwazanym
przypadku jest zblizona do przypadku 2b. Dla mniejszej separacji katowej mo-
zemy zaobserwowadé spadek doktadnosci okreslania kierunku spowodowany obec-
noscia drugiego zrédta echa. Oznacza to, ze oprocz trudnosci w rozréznieniu echa
nastepuje rowniez pogorszenie doktadnosci okreslania potozenia kazdego z nich.
Réwniez nadmiarowe, pozorne echa, nieusunigte w procesie walidacji i filtracji,
moga pogarszaé¢ doktadno$é¢ okreslania kierunku echa, jezeli zlokalizowane sa
w okolicy osi akustycznej anteny odbiorczej.
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Rys. 8.18. Skutecznosé modelowania, walidacji i filtracji dla réznych separacji

katowych sygnaléw — przypadek 4. a) Skutecznosé¢ modelowania (n,,,). b) Skutecznosé
walidacji (7, ). ¢) Skuteczno$¢ filtracji (ny).
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Rys. 8.19. Doktadnos¢ okreslania kierunku — przypadek 4. Dokladnosé przeliczona dla
sygnaléw przychodzacych z kierunku osi akustycznej.
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Rys. 8.20. Funkcja gestoséci prawdopodobienstwa r;; i ry;; dla SNR =5 dB -
przypadek 4.
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8.2.2. Przypadek 5 (M=2, v, < 1)

W ostatnim, badanym w niniejszym rozdziale, przypadku wygenerowano
sygnaty charakteryzujace sie okreslonym wspotezynnikiem korelacji dla dowolnej
pary sygnatéw elementéw odbiorczych (rys. 8.21), analogicznie do przypadku 3.
Symulowany sygnal miat postac:

s(i,n) = Ay (i,n)el®r1m)etivdn o A (j p)ei®200memiuwdn (i n).  (8.13)

Amplitudy i fazy A;, Ay, ¢;, ¢, zostaly wyznaczone na podstawie sygnatu
w petni koherentnego, za pomoca przeksztatcenia afinicznego, analogicznie jak
w przypadku 3.

W pierwszym zestawie symulacji ograniczono si¢ do przypadku, kiedy sygnat
od kazdego zrodta charakteryzuje sie wspélczynnikiem korelacji v; = 0,9. Po-
nownie wyznaczono skutecznosé¢ oraz doktadno$é zaproponowanej nowej metody
ograniczajac si¢ do wartosci r;. Wystepowanie dekorelacji, powoduje zmniejszenie
SNR,, w stosunku do nominalnego SN R, podobnie jak w przypadku 3. Oznacza
to, ze znaczaco pogorszyly sie¢ mozliwosci rozréznienia blisko potozonych zZrodet
echa (rys. 8.14b i rys. 8.19). Ekwiwalentny SN R w badanym przypadku nie prze-
kracza 10dB, a oczekiwana na podstawie wynikéow przypadku 4 rozréznialnosé
katowa metody nie jest lepsza niz 6°. W zwiazku z powyzszym zwigkszono separa-
cje katowg zrodet i wybrano wartosci 260 = 8°,10°,12°, 14°,16°, 18° i 20° do dalszej
analizy. Biorgc pod uwage fakt, ze obydwa sygnaly maja jednakowe odchylenie

zrodto 1
fali akustycznej

RX,

: LG T ®
- S .
zrodto 2

fali akustycznej

Rys. 8.21. Geometria symulowanego uktadu — przypadek 5.
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standardowe i charakteryzuja sie identycznym wspotczynnikiem korelacji, oraz
potozone sg symetrycznie wzgledem osi akustycznej anteny, zastosowany zostat
IT wariant opracowanej metody, przy czym wspoétczynnik korelacji jest znany i nie
trzeba go wyznacza¢ za pomocg formowania podanten.

Skuteczno$é¢ modelowania jest zblizona do poprzedniego przypadku i waha
sie w przedziale 0,4-0,5. Pomimo zwiekszenia separacji katowej zaréwno skutecz-
no$¢ walidacji jak i filtracji sa zasadniczo gorsze niz w poprzednim przypadku.
Btedy modelowania, sa jedynie czesciowo usuwane przez walidacje i filtracje.
Dla separacji katowej 20° maksymalna skutecznosé filtracji wynosi okoto 0,8.
Przyczyny pogorszenia skutecznosci okreslania liczby sygnaléw sa analogiczne
jak w poprzednim badanym przypadku, przy czym ze wzgledu na niski SN R,
podprzestrzenie sygnatu i szumu zblizaja si¢ do siebie nawet gdy nominalny SN R

jest wysoki.

Doktadnos¢ okreslania kierunku réwniez pogorszylta sie wraz z pojawieniem
sie dekorelacji sygnatu. Podobnie jak w przypadku 2a dla przedziatu SN R 15-30
dB doktadnos¢ okreslania kierunku jest niemal stata, po czym zaczyna gwattownie
pogarszac sie wraz ze spadkiem SN R. Podobnie jak poprzednio granice wykreséw
doktadnosci okresla wartosé 6/2. Wraz z pojawieniem sie dekorelacji, pogorszyla
sie nie tylko doktadnos$é¢ okreslania kierunku poszczegolnych zrédet, ale réwniez
rozréznialno$é katowa metody (przyjmujac za wartoSci graniczne rozréznialnosci
dokladnos$é na poziomie o, = 0/2). Nalezy sie spodziewaé, ze dalsze zmniejszenie
wspotezynnika korelacji bedzie pogarszato zaréwno skutecznosé jak i doktadnosé
okreslania kierunku. W celu weryfikacji powyzszego przypuszczenia sprawdzono

3.5 I I I T T
20° 18° 16° 14° 12° 10° —e—8°

|
0 5 10 15 20 25 30
SNR [dB]

Rys. 8.22. Doktadno$¢ okreslania kierunku dla réznych separacji katowych Zrodet echa
— przypadek 5. Doktadno$éé¢ przeliczona dla sygnaléw przychodzacych z kierunku osi
akustycznej.

135


http://mostwiedzy.pl

ROZDZIAL 8. BADANIA WEASCIWOSCI ZAPROPONOWANEJ METODY
DLA ECH ZE STALEGO KIERUNKU

a) T T T T T
1} |=e=20° —o=18° —o=16° —o— 14° == 12° —~10° == 8° ]
08 -« - -t - - e L o
06F - = nn i e A e

£ . . . . .
S RREES e e~ =
04F - - - - n - - - RASEs R R
02 --------------------------------- -

O i i i i i
0 5 10 15 20 25 30

SNR [dB]

b) : ,
1} [=e=20° —e=18° —e=16° —o—14° —e=12° —10° —e—8°
08 ~ = = = 1 - s e 8

>
(e

0 I I I i I

0 5 10 15 20 25 30
SNR [dB]

c) '

1} |=e=20° —e=18° —e=16° —o—14° —o=12° 10° —e=8° |

0 5 10 15 20 25 30

SNR [dB]

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

Rys. 8.23. Skutecznosé modelowania, walidacji i filtracji dla réznych separacji
katowych sygnaléw, v, = 0,9 — przypadek 5. a) Skutecznos¢ modelowania (7,,). b)
Skuteczno$¢ walidacji (n,). ¢) Skutecznod¢ filtracji (1y).
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Rys. 8.24. Dokladnosé¢ okreslania kierunku dla separacji katowej 20° i wybranych
wartosci wspoélczynnika korelacji - przypadek 5. Dokladno$é przeliczona dla sygnatéw
przychodzacych z kierunku osi akustycznej.

wplyw wartosci wspotezynnika korelacji dla separacji katowej 260 = 20°. Wyniki
skutecznosci i doktadnosci dla vy, = 0,9;0,8;0,7; 0,6 i 0,5 przedstawiono na
rys. 8.25 i rys. 8.24. Pomimo zmniejszenia wspotczynnika korelacji, skutecznosé
modelowania pozostaje na staltym poziomie. Maleje natomiast skutecznosé wali-
dacji i filtracji. Podobnie jak w przypadku 3, spadek skutecznosci mozna przypisac
zmniejszeniu SN R, . Nalezy zwrdci¢ uwage, ze maksymalna doktadnos¢ okresla-
nia kierunku echa silnie zalezy od wspoétczynnika korelacji ;. Dla wartosci ponizej
0,9 dokladnosé okreslania kierunku pojedynczego pomiaru, odniesiona do echa
z kierunku osi akustycznej, jest gorsza od 1°, Oznacza to, ze w rzeczywistych
warunkach pomiaru nalezy spodziewac¢ si¢, ze pojedyncze pomiary kierunku
beda obarczone poréwnywalnym btedem, dla zblizonej wartosci wspotezynnika

korelacji.

8.3. Podsumowanie

Zaprezentowane w niniejszym rozdziale symulacje mialy na celu oszacowaé
skutecznosé zaproponowanej metody w kilku prostych konfiguracji oraz ocenié¢
wpltyw zastosowania ZMP na dokladnosci okreslenia kierunku dla badanej konfi-
guracji anteny odbiorczej. Z wynikéw tych symulacji dla losowych sygnatéw echa
mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. Skutecznos¢ okreslania liczby sygnatéow za pomoca zaproponowanej nowej
metody zalezy od liczby sygnalow echa, ich separacji katowej, stosunku
sygnatu do szumu oraz wspotezynnika korelacji sygnatu echa.

2. Zaproponowana metoda dla badanych wartosci r pozwala na wykrywa-
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Rys. 8.25. Skutecznosé modelowania, walidacji i filtracji dla réznych separacji katowe;j
20° i réznych wartosci wspolezynnika korelacji — przypadek 5. a) Skutecznosé
modelowania (7,, ).

b) Skutecznoé¢ walidacji (,,). ¢) Skutecznosé filtracji ().
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nie pojedynczego sygnatu echa, z wysoka skutecznoscig, pod warunkiem
zastosowania odpowiedniej filtracji i walidacji wynikow, o ile znany jest
wspotezynnik korelacji sygnatu.

3. Zaproponowana metoda dla badanej warto$ci r pozwala na wykrywanie
dwdéch sygnatu echa o jednakowym odchyleniu standardowym, pod wa-
runkiem zastosowania odpowiedniej filtracji i walidacji wynikéw, o ile
separacja katowa ech jest wystarczajaca lub tez wspdétezynnik korelacji jest
wystarczajaco wysoki.

4. Zastosowanie Zmodyfikowanej Metody Prony’ego do okreslania kierunku
ech wraz z zaproponowana metoda okreslania liczby sygnalow pozwala na
otrzymanie lepszej doktadnosci okredlania kierunku w przypadku wystepo-
wania jednego sygnatu w stosunku do metody LPPW. Zysk doktadnosci
okreslania kierunku w stosunku do metody LPPW wynosi pomiedzy 6%,
a 12%.

5. Doktadnosé okreslania kierunku, dla 10-io elementowej anteny, w przypadku
wystepowania dekorelacji pogarsza si¢ znaczaco dla SNR,, < 15dB,
a doktadnos¢ okreslania kierunku zalezy silnie od wspotczynnika korelacji.

Stosujac ZMP do okresla kierunkéw w wielofazowej echosondzie interferome-
trycznej mamy jednak do czynienia z kilkoma zasadniczymi zmianami, w stosunki
do przypadku sygnatéow o statej unormowanej pulsacji. W szczego6lnosci, zmienna
w czasie jest liczba i wlasciwosci korelacyjne odbieranych sygnatéw echa, a dna
nie mozemy traktowaé¢ jako punktowe zZrédto echa. W celu sprawdzenia jak
powyzsze czynniki wptywaja na na doktadnosé okreslania kierunkow i gtebokosci
przeprowadzono szereg symulacji komputerowych, ktore zostang przedstawione

w kolejnym rozdziale.
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9. Badania wlasciwosci zaproponowanej metody dla
ech ze zmiennego kierunku

W poprzednim rozdziale przedstawiono wyniki symulacji dla sygnatow
docierajacych do elementow odbiorczych anteny ze statych kierunkéw. W przy-
padku rzeczywistych warunkow pracy echosondy w srodowisku wodnym zaréwno
kierunek, jak i amplituda echa (ech) zmienia si¢ wraz ze zmiana polozenia
sladu akustycznego. W niniejszym rozdziale sprawdzona zostanie doktadno$é
ZMP w potaczeniu z zaproponowang metoda okreslania liczby ech w takich
wtasnie warunkach. Sprawdzona zostanie réwniez doktadnos¢é metody LPPW
oraz innych zaawansowanych metod okreslania kierunku dla wybranych geometrii.
Symulowane warunki propagacji sygnalu odpowiada¢ beda prostym, lecz repre-
zentatywnym konfiguracjom potozenia anteny i zrodet echa.

9.1. Metodyka badan sygnaléw ech ze zmiennego kierunku

Rozwazania w niniejszym podrozdziale nalezy rozpocza¢ od stwierdzenia,
ze nie istnieje zadna standaryzowana procedura symulacji sygnatow odebranych
dla echosondy interferometrycznej lub bardziej ogdlnie dla hydroakustycznych
sygnatow echolokacyjnych. Zaréwno parametry osrodka wodnego takie, jak pred-
kos¢ propagacji dzwieku w wodzie, pionowy i poziomy jej rozktad oraz wta-
snosci fizykochemiczne wody morskiej moga sie zmienia¢ w szerokim zakresie
[9, 24, 74]. Charakterystyka nadawcza i odbiorcza anteny hydroakustyczne;
oraz jej poszczegdlnych elementéw réwniez zaleza od wielu czynnikéw [71, 94].
Ponadto powierzchnie graniczne srodowiska wodnego posiadaja ztozona i trudna
do analitycznego opisania strukture [44]. W zwiazku z powyzszym, konieczne jest
przyjecie wielu zalozen upraszczajacych, umozliwiajacych symulowanie, w ogra-
niczonym zakresie, niektérych elementéw srodowiska, w jakim pracuje system
hydroakustyczny. Z drugiej jednak strony, przejete zalozenia i parametry musza
w mozliwie najlepszy sposoéb odzwierciedla¢ wybrane parametry sygnatéw odbie-
ranych w warunkach rzeczywistych.

Za najwazniejszy cel symulacji przyjeto odtworzenie zaleznosci fazowych
pomiedzy sygnatami docierajacymi do elementéw odbiorczych tak, aby na ich

podstawie mozliwe byto odtworzenie polozenia, w dwuwymiarowej przestrzeni,
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wygenerowanych powierzchni odbicia. W tym celu wykorzystane zostana zalez-
nosci opisane w podrozdziale 3.2 oraz wybrane zaawansowane metody okreslania
kierunku (rozdzial 4). Ponadto przyjeto, ze symulacje powinny odzwierciedlaé
czasowe i przestrzenne zmiany wtasciwosci korelacyjnych sygnatéw odbieranych
w poszczegdlnych parach elementow odbiorczych. W symulacjach wykorzystano
metodyke zaproponowana przez Kraeutner’a i Bird’a [56] z niewielkimi modyfi-
kacjami.

W symulacjach wykorzystano prostokatny sygnat sondujacy o czasie trwa-
nia 0,5 ms. Przyjeto, ze dno oraz inne powierzchnie generujace odbicie sktadaja
sie z losowo rozmieszczonych identycznych elementéw rozpraszajacych (punkto-
wych 7Zrédet odbicia). Elementy rozmieszone sa wzdtuz osi poziomej na zadane;
gltebokosci z gestodcia liniowa SD = 100[1/m] (rys. 9.1). Wstepnie, kazdy
element rozpraszajacy ma jednostkowa amplitude odbicia i losows faze poczat-
kowa. Nastepnie, kazdemu elementowi przypisuje sie logarytmiczny wspotezynnik
skali G w zaleznosci od jego potozenia wzgledem elementu nadawczego, zgodnie

z ponizszym réwnaniem [56]:

G=SL—TL+TS+BS+ Bp, + By, + OCVR—10log (SD-¢€), (9.1)

TL =40 log,,(R) + 2aR, (9.2)
BS =20 log,,(sin(7)) + 10log,o(Ay), (9.3)
Af = ROy345¢&, (9.4)
S X
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Rys. 9.1. Geometria ukladu symulacji — przepadek 1.
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fzm_\/(R—%Tf—Ha, (9.5)

Brp, = 10logyo(cos(y — 1)), (9.6)
Bp, = 10log,¢(cos(y —v)), (9.7)
gdzie:
G — logarytmiczny wspotczynnik skali elementu
rozpraszajacego [dB re 1V];
R — odlegtos¢ miedzy zrédtem, a elementem
rozpraszajacym [ml;
SL — poziom zrédla [dB re 1 pPal;
TL — straty transmisyjne: rozproszenie oraz ttumienie
absorpcyjne [dB];
a — wspélezynnik ttumienia absorpcyjnego [dB/my;
TS — sita celu [dB];
BS — sita odbicia wstecznego [dB/m?];
A; — powierzchnia $ladu akustycznego [m?;
¢ — dlugosé sladu akustycznego[m];
T — dlugosé impulsu sondujacegols;
Orsqp — szerokos¢ wiazki nadawczej i odbiorczej
w plaszczyZnie horyzontalnej [rad];
SD — gestosé liniowa prébek [1/m];
By, — charakterystyka kierunkowa elementu nadawczego [dB];
Bp, — charakterystyka kierunkowa elementu odbiorczego [dB];
OCV R - czulos$é (odpowiedz napieciowa) elementu odbiorczego

[dB re 1V /1uPal.
Roéwnanie (9.1) okredla zaleznosé napiecia elektrycznego (w skali logarytmiczne;
w odniesieniu do 1 V) na wyjéciu elementu odbiorczego powstale na skutek
wygenerowania impulsu akustycznego o zadanym poziomie zrodta SL i jego
interakcji z pojedynczym elementem dna. Impuls nadany propaguje w srodo-
wisku wodnym do elementu rozpraszajacego, po czym powraca do elementu
odbiorczego. Przestrzenny rozklad energii generowanej przez element nadawczy
okredla jego charakterystyka kierunkowa (B, ). Energia wygenerowanej fali
akustycznej zmniejsza si¢, na drodze do elementu rozpraszajacego i z powrotem,
na skutek strat propagacyjnych (7'L). Dodatkowo energia sygnalu odebranego
ulega zmniejszeniu na skutek interakcji z elementami rozpraszajacymi (7S,
BS). Wpltyw na warto$¢ napiecia na wyjéciu elementu odbiorczego ma réwniez
jego charakterystyka kierunkowa (Bp,) oraz czulos¢ elementéw odbiorczych
(OCV R). Wystepujace w powyzszym réwnaniu wartoci state, niezalezne od R,
tj. SL, T'S, OC'V R, zostaly tak dobrane, aby po zakldéceniu sygnatu odebranego
szumem o odchyleniu standardowym o,, = 1V otrzymac sygnal o maksymalnym
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SN R wynoszacy okoto 60dB oraz okoto 15dB na skraju badanego zakresu ob-
serwacji X, ., (rys. 9.3 1 tab. 9.1). Straty propagacyjne (1'L) wynikaja z rozpro-
szenia fali akustycznej wraz z odlegloscia oraz ttumienia osrodka «. Sita odbicia
wstecznego (BS) zalezy od iloczynu kwadratu sinusa kata padania (tzw. prawo
odbicia de Lamberta [5]) oraz powierzchni $ladu akustycznego A ;. Powierzchnia
aktywnego obszaru dna jest w przyblizeniu prostokatem o wymiarach R 05,5 X &
(rys. 9.1). Zastosowano uproszczony model charakterystyki kierunkowej elementu
nadawczego i elementéw odbiorczych (pomijajac wystepowanie listkéw bocznych
w charakterystykach tych elementéw). Charakterystyka kierunkowa elementu
nadawczego i odbiorczego zalezy od cos 6 (co dopowiada szerokosci wiazki nadaw-
czej 1 odbiorczej 05,5 ~ 120°).

Fragment dna znajdujacy si¢ bezposrednio pod antenag hydroakustyczna

nazywany jest strefg martwa. Przyblizony rozmiar strefy martwej & mozna

min

obliczy¢ ze wzoru [56]:

gmin =VHcT. (98)

Echo z tego obszaru charakteryzuje si¢ gwattownym wzrostem amplitudy sygnatu
spowodowanym przez gwaltowng zmiane rozmiaru obszaru bedacego zrodtem
echa. W rezultacie pojawiaja sie znaczace znieksztalcenia frontu falowego, co
utrudnia poprawne okreslanie potozenia kierunku echa z tego rejonu, za pomoca
metod fazowych. Ostatni sktadnik sumy w réwnaniu (9.1) tj. wspdlezynnik
101ogy(SD-§) wynika z podzielenia energii odbicia od powierzchni A na SD-¢§
réwnych czesei (liczba elementéw dna znajdujacych sie w §ladzie akustycznym).
Pomimo, iz w tak formutowanym sposobie symulacji Zrédto odbicia jest jedynie
jednowymiarowe, to wplyw szerokosci impulsu w ptaszczyznie horyzontalnej
Opsqp Na site odbicia nie jest pominiety i jest uwzgledniony przy obliczeniu
wspolezynnika skali poprzez powierzchni¢ odbicia Ay.

Dla kazdego elementu odbiorczego, dla danej chwili, obliczany jest wlasciwy
mu zestaw aktywnych elementéow tj. tych elementéow dna, dla ktérych spetniony

jest warunek:

tole,n) <t <t (e,n), (9.9)

to(e,n) = Ry(e)/c+ Ry(e,n)/c—T, (9.10)

ti(e,n) = Ry(e)/c+ Ry(e,n)/c, (9.11)
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Tab. 9.1. Podstawowe parametry symulacji.

Lp. | Parametr Wartosé
1. | Wysokos$¢ nad dnem (H) 13m
2. | Pochylenie anteny (1)) 35°
3. | Czestotliwosé (f) 500 kHz
4. | Dhugo$é¢ impulsu (7) 0,5 ms
5. | Liczba elementéw odbiorczych (N) 10
6. | Odstep probkowania (77) 1/60 ms
7. | Gestos¢ liniowa elementéw dna (SD) 200 1/m
8. | Odlegto$¢ miedzy elementami (d) A/2=1,5mm
11. | Wspétezynnik ttumienia () 0,2 dB/m
12. | SL+TS+OCVR 0 dB
13. | Odchylenie standardowe szumu (o,,) 1pV
14. | Predkosé¢ dzwieku w wodzie (c) 1500 m/s
15 Szerokos¢ horyzontalna wigzki 1 50
" | nadawczej i odbiorczej (0 y545) ’
16. | Zakres horyzontalny symulowanego dna (X,,;,., X,ee) | (-9, 50) m
gdzie:
to(e,n) — poczatek aktywnosci elementu e w elemencie odbiorczym n,
ty(e,n) — koniec aktywnosci elementu e w elemencie odbiorczym n,
Ry(e) — odlegloé¢ od elementu nadawczego do elementu dna e,
R,(e,n) — odlegto$¢ od elementu dna e do elementu odbiorczego n.

W danej chwili aktywny jest odcinek dna, ktérego dtugo$é w przyblizeniu odpo-
wiada dlugosci okreslonej réwnaniem (9.5). Nieznaczne zamiany dtugosci $ladu
akustycznego, w stosunku do wartosci obliczonej z powyzszego wzoru, wynikaja
z losowego rozmieszczenia elementow dna oraz przestrzennego rozmieszczenia

elementow odbiorczych.

Faza sygnatu od danego elementu dna, otrzymywana na wejsciu elementu
odbiorczego w danej chwili zalezna jest od czasu, jaki uplynat od momentu
nadania sygnatu sondujacego oraz wzajemnego potozenia elementu nadawczego,

elementu odbiorczego i elementu dna:

Plen) = 27 ft — K[Ry(e) + Ry(e,n)] + ¢y (e) (9.12)

, gdzie ¢y(e) jest losowa faza poczatkowa przypisana do elementu dna. Sygnal
echa od aktywnego elementu dna e, w okreslonym elemencie odbiorczym n,

w danej chwili ¢, ma zatem postac:

s(t,e,n) = 10(GFE)/20) i Pe.n.n [V/], (9.13)

Dla danego momentu ¢, dla kazdego elementu odbiorczego n, dokonywane jest
sumowanie sygnatéw ech uzyskanych z aktywnego zestawu elementéw dna oraz
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dodawana jest prébka zespolonego szumu biatego w(n, t):

Cmax

s(n,t) = > s(t,e,n) +w(n,t)[V] (9.14)

e

min

gdzie e e sg granicznymi numerami porzadkowymi aktywnego zestawu

main? max
elementéw dna speliajacymi réwnianie (9.9), dla elementu odbiorczego n (ele-
menty dna numerowane sa kolejno zgodnie z kierunkiem osi x). Odchylenie
standardowe sktadowej rzeczywistej i urojonej szumu jest réwne i wynosi wynosi
o, (tab. 8.1). Otrzymane sygnaly sa nastepnie wzmacniane przy zastosowaniu

zasiegowej regulacji wzmocnienia ZRW:

Sin(n,t) = s(n,t) - ZRW (t)[V] (9.15)

ct

ZRW(t) = ( ) )4 /(1m) (9.16)

Otrzymany sygnat s;, odpowiada sygnalowi, ktéry znajdowalby sie na
wyjsciu uktadu prébkowania kwadraturowego i na wejsciu bloku obliczania
batymetrii. W zalozeniach przyjetych do symulacji sygnatéw nie uwzgledniono
wpltywu zastosowania demodulacji kwadraturowej oraz filtracji wystepujacych
w przypadku rzeczywistego systemu. Sygnal symulowany jest bezposrednio w po-
staci zespolonej, a zysk filtracji jest uwzgledniony poprzez dobor odpowiednie;j
kombinacji SL + T'S + OCV, przy zachowaniu statej wartosci o,,. W przypadku
rzeczywistego sygnalu wptyw toru odbiorczego na otrzymywane doktadnosci
okreslania kierunku moze by¢ znaczacy. Oprocz filtracji poprawiajacej stosunek
sygnatu do szumu, kazda tor odbiorczy generuje losowe zakldcenia amplitudy
i fazy pogarszajac wlasciwosci korelacyjne pierwotnie odebranych sygnatéw [55].
Pominieto takze wptyw rewerberacji objetosciowej na poziom szumoéw tta. Na
potrzeby symulacji przyjeto jednorodny rozkitad predkos¢ propagacji dzwieku
w wodzie.

Dla zadanych warunkow poczatkowych okreslonych dla kazdego badanego
przypadku wygenerowano po 100 symulacji. W wyniku symulacji oceniono do-
ktadnos¢ okreslania glebokosci wybranych zaawansowanych metod okreslania
kierunku. Odbicie od powierzchni wody i wtorne odbicie dna od powierzchni wody
zostanie wygenerowane w analogiczny sposob, przy czym zmiany wynikajace z in-
nego ich potozenia wzgledem anteny nadawczo-odbiorczej lub ich wlasciwosci zo-
stang zaznaczone przy omawianiu poszczegolnych przypadkow. W symulowanych
przypadkach 1-3 wykorzystano [ wariant zaproponowanej metody, a w przypadku
3 dodatkowo zastosowano wariant II. Poniewaz, sygnal od kazdej powierzchni
odbijajacej jest generowany niezaleznie, to mozliwe jest bezposrednie wyznaczenie
wspotezynnika korelacji echa od dna, bez konieczno$ci stosowania formowania
wiazek z podanten. Wykorzystano przy tym réwnania (7.15) i (7.16), dla K = 31.
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9.2. PRZYPADEK 1 - ECHO OD DNA

We wszystkich przypadkach zastosowania ZMP wykorzystano mnoznik 75, przy
okreslaniu liczby sygnaléw echa.

W celu wyznaczenia doktadnosci okreslania gtebokosci przeprowadzono
filtracje 1 generalizacje wynikéw. Filtracja polegata na usunieciu ech oddalonych
od dna o wiecej niz 3 m (w kierunku wertykalnym) oraz wynikéw dla odlegtosci
poprzecznej mniejszej niz 3 m (strefa martwa). Generalizacja polegala na oblicze-
niu Sredniej gtebokosci dla przedzialéw o szerokosci Az =0,2m (rys. 9.2). Dla
kazdego przedziatu okreslono doktadnosé dla poziomu ufnosci o = 0,95. Przyjeto
przy tym, ze doktadno$¢ okreslona Sredniej glebokosci dla danego przedziatu
ma rozktad t-Studenta. Dokladnosé¢ okreslania gtebokosci oy obliczono dzielac
odchylenie standardowe glebokosci probek z danego przedziatu o, przez pierwia-
stek liczby probek znajdujacych sie w przedziale generalizacji N, (odchylenie
standardowe Sredniej) i mnozac przez wspdtezynnik ¢, rozktadu t-Studenta

o,V

obliczony dla przedziatu ufnos¢ a=0,95 oraz liczby stopni swobody v = Ny:

_ abta,u

O'H—W.

(9.17)

9.2. Przypadek 1 — echo od dna

W pierwszym przypadku przyjeto, ze wystepuje odbicie od jednej po-
wierzchni — dna. Przypadek ten odpowiada pracy echosondy w toni wodnej
w duzej odlegtosci od powierzchni wody. Na rys. 9.3 przedstawiono przyktadowy
przebieg SNR oraz SNR,,. Pomimo wysokiego poczatkowego SNR globalny
wspOlezynnik korelacji dla wartosci X € (0,10) jest niski, ze wzgledu na
dekoreleacje linii bazy i przesuwajacy slad akustyczny (rys. 9.4). Wspétczynnik
korelacja jest najwyzszy w rejonie przecigcia osi akustycznej z dnem, tj. okoto

'10 T T . T

12+

H [m]

-14

-16 ! ! !
0 10 20 30 40 50

X [m]

Rys. 9.2. Przyktadowy obraz dna uzyskany w wyniku symulacji przed generalizacja —
przypadek 1.
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X = 18m. Po przekroczeniu tej odlegtosci SNR,, maleje wraz z malejacym
SNR. Taka charakterystyka zmiany SN R,, powoduje opisane w wczesniejszych
rozdziatach problemy zwiazane z dokladnoscig pomiaru kierunku i gltebokosci
od dna w echosondzie interferometrycznej. Mimo wysokiego nominalnego SN R
dla matych wartosci X, SNR,, jest niski — gltéwnie ze wzgledu na wplyw
dekorelacji linii bazy. Nawet zwickszenie SN R nie poprawi doktadnosci w tym
obszarze, gdyz dekorelacja linii bazy bedzie wyznaczata graniczng doktadno$é.
Dodatkowo wystepuje tutaj rejon przejsciowy, w ktérym nastepuje gwattowny
wzrost amplitudy odebranego sygnatu, co przy jednoczesnej szybkiej zmianie
kierunku na zZrédta echa, jest zrodtem btedéw okreslanie kierunku i glebokosci.

Doktadnos¢ okreslania gtebokosci za pomocg zaproponowanej metody okre-
slono dla ZMP dla rzedéw modelu L = 2, 3, 41 7 (dla L = 1 nie mozna
przeprowadzi¢ redukcji rzedu macierzy). Przyktad zmian wartosci osobliwych
macierzy A wraz z odlegtoscig poprzeczng dla L = 3 przedstawiono na rys. 9.5. Na
rysunku zaznaczono réwniez przebieg granicy obliczonej dla mnoznika rg, ktéry
zostal roéwniez wykorzystany dla innych wartosci L. Doktadno$é zaproponowanej
metody przedstawiono na rys. 9.6. Chociaz, ZMP dla L = 2 daje nieznacznie
doktadniejsze wyniki dla X € (10,45) jej doktadnosé jest gorsza niz dla L = 3
i L = 4 poza tym przedziatem.

Sprawdzono réwniez dokltadnosé metody LPPW dla L = 1,2,3 i 4
(rys. 9.7). Dla L = 3 dokladnosé podobnie jak dla ZMP nie maleje gwaltownie
na skraju zakresu obserwacji. W zwiazku z powyzszym wybrano rzad L = 3 dla
porownania doktadno$ci roznych zaawansowanych metod wysokiej rozdzielczosci.
(rys. 9.8). Dla catego zakresu obserwacji doktadno$¢ ZMP jest lepsza lub taka
sama jak pozostalych metod. Nalezy zwroci¢ rowniez uwage na fakt, ze mimo
iz metody TLS, root-MUSIC oraz ESPRIT daja poréwnywalng doktadnos$é¢ dla
X € (10, 35), to ich doktadnosé, w stosunku do metod LPPW oraz ZMP, zaczyna
sie wyraznie pogarszaé ze wzgledu na wyzsza wartos¢ SN R, dla ktérej zaczyna
wystepowaé efekt progowy.

W rejonie zaznaczonym na rys. 9.9 wzrost doktadnosci wzgledem metody
LPPW (L = 3), dla L = 7 wynosi $rednio 8%, a maksymalnie 14%. Dla
identycznego rzedu modelu wzrost doktadnosci wynosi $rednio 4% i maksymalnie
8%. Wyniki otrzymane dla badanego przypadku oznaczaja, ze przy prawidtowym
rozdzieleniu podprzestrzeni za pomoca zaproponowanej metody i wykorzysta-
niu ZMP, mozliwa jest poprawa doktadnosci okreslania kierunku i gltebokosci
w stosunku do innych metod. Wnioski takie mozna jednak odnie$é¢ jedynie dla
tego prostego przypadku, kiedy wystepuje tylko jedno zrédto echa. Sprawdzenie
mozliwosci poprawy dokltadnosci okreslania glebokosci, w stosunku do metody
LPPW zostanie zbadane w kolejnych przypadkach, przy wykorzystaniu wiekszej
liczby powierzchni odbijajacych (Zrédet echa).
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0 | | | |
0 10 20 30 40 50
X [m]
Rys. 9.3. Zaleznos¢ SNR, SNR,, od odleglosci poprzecznej X — przypadek 1.
1k _
=2 08r
0.6 -
0 10 20 30 40 50

X [m]

Rys. 9.4. Zaleznos$¢ wspolczynnika korelacji v, od odleglosci poprzecznej X —
przypadek 1.

0 10 20 30 40 50
X [m]

Rys. 9.5. Zmiana wartosci osobliwych macierzy A i granicy wyznaczonej dla wartosci
r3 w funkcji odlegtosci poprzecznej X dla L = 3 — przypadek 1.
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Rys. 9.6. Doktadnoéé okreslania glebokosci w funkeji odlegtoséci poprzecznej X dla
ZMP — przypadek 1.
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Rys. 9.7. Doktadno$¢ okreslania gtebokosci w funkcji odlegtosci poprzecznej X dla
metody LPPW — przypadek 1.
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Rys. 9.8. Doktadnoéé okreslania glebokosci w funkeji odlegtosci poprzecznej X dla
wybranych zaawansowanych metod okreslania kierunku - przypadek 1.
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Rys. 9.9. Poréwnanie doktadnosci metod ZMP i LPPW — przypadek 1.
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9.3. Przypadek 2 — echo od dna oraz odbicie bezposrednie

od powierzchni wody

W przypadku 2 do uktadu symulacji dodano powierzchni¢ wody, jako
dodatkowe, drugie zZrodto echa. Powierzchni¢ wody umieszczono na poziomie
D = —1 m, tj. powyzej anteny nadawczo-odbiorczej (rys. 9.10). Wykorzystano

réwnianie (9.1) przy czym:

&zm—\/@—g)lm, (9.18)

gdzie £, jest rozmiarem sladu akustycznego na powierzchni wody, a kat «
wystepujacy w skladnikach sumy w réwnaniu (9.1) obliczany jest tym razem
dla powierzchni wody. Rozpieto$¢ symulowanej powierzchni wody wynosi X, €<
1,50 > m (dla zakresu obserwacji # = +90° i pochylenia 1, X
jeto identyczna charakterystyke odbicia od powierzchni wody jak w przypadku

s min ~ 1m). Przy-
powierzchni dna. Sita celu dla powierzchni wody jest w rzeczywistych warunkach
zalezna od wielu czynnikéw, takich jak sita wiatru i zawarto$é¢ zanieczyszczen,
lecz dla uproszczenia rozwazan przyjeta jednakowa wartosé jak dla powierzchni
dna. Ze wzgledu na geometrie symulowanego uktadu, kat v dla powierzchni
wody bardzo szybko zbliza sie od 0° wraz ze wzrostem odlegtosci R. W zwiazku
z powyzszym, amplituda odbicia wstecznego od powierzchni wody jest znaczaco
mniejsza od amplitudy odbicia od powierzchni dna (rys. 9.12). Powierzchnia

X,

'
s_maxt

max

Rys. 9.10. Geometria uktadu symulacji — przepadek 2.
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Rys. 9.11. Zaleznos¢ SN R od odlegltoéci poprzecznej X — przypadek 2.
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Rys. 9.12. Przyktadowy obraz dna i powierzchni wody uzyskany w wyniku symulacji —
przypadek 2.

wody jest najsilniejszym zrédtem sygnatu zanim echo od dna dotrze do anteny
odbiorczej. Echo od powierzchni wody jest nadal wykrywane do momentu, kiedy
SNR od niej nie osiaga wartosci ponizej 0dB (rys. 9.11, warto$¢ SNR gdyby
powierzchnia wody byla jedynym Zrédtem odbicia). Dokladnosé zaproponowane;j
metody oceniono w przedziale 3-50 m.

Doktadnosé¢ okreslania gtebokosci za pomocg zaproponowanej metody okre-
Slono dla rzedow modelu L = 2, 3,4,6 i 7. Ze wzgledu na duzg réznice SN R po-
miedzy sygnatem echa od powierzchni, a sygnatem echa, redukcja rzedu macierzy
AdoM =1 (zbyt niski rzad macierzy) nie wplywa znaczaco na dokladnosé
okreslania gtebokosci. Doktadnos¢ zaproponowanej metody przedstawiono na
rys. 9.13. ZMP dla L = 7 pozwala na uzyskanie najwickszej doktadnosci zaréwno
dla matych warto$ci X, jak i na skraju zasiegu obserwacji. Sprawdzono réwniez
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Rys. 9.13. Doktadnosé okreslania glebokosci w funkcji odlegtosci poprzecznej X dla
ZMP — przypadek 2.
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Rys. 9.14. Doktadnos¢ okreslania glebokosci w funkeji odlegtosci poprzecznej X dla
metody LPPW — przypadek 2.
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Rys. 9.15. Poréwnanie doktadnoséci metod ZMP i LPPW — przypadek 2.

doktadno$¢ metody LPPW dla L = 2,3 i 4 (rys. 9.14). Dla L = 3 doktadnos¢
podobnie jak dla ZMP nie maleje gwaltownie na skraju zakresu obserwacji.
W rejonie zaznaczonym na rys. 9.15 wzrost doktadnosci wzgledem metody LPPW
wynosi $rednio 9%, a maksymalnie 14%.

9.4. Przypadek 3 — echo od dna, odbicie bezposrednie oraz

wtorne od powierzchni wody

Jak wykazaty wyniki dla poprzedniego przypadku, wptyw bezposredniego
odbicia od powierzchni wody na doktadno$é¢ okreslania gltebokosci jest niewielki
w rozpatrywanej geometrii. Powierzchnia wody moze by¢ jednak zrédtem do-
datkowego echa na skutek wystepowania zjawiska wielodrogowosci. W rozwaza-
nym przypadku zostanie dodane odbicie wielokrotne (lustrzane) od powierzchni
wody. W celu uwzglednienia ograniczenia katowego obszaru obserwacji, wyni-
kajacego z pochylania anteny, obraz lustrzany odbicia zostanie utworzony od
X

r_min

=10m (rys. 9.15). Wiasdciwosci tego echa beda analogiczne jak w przy-
padku odbicia od powierzchni wody z uwzglednieniem wiekszej odlegtosci zrédta
echa oraz innego polozenia wzgledem anteny odbiorczej (mi. inny rozmiar &, —
rys. 9.15). W tak przyjetych zatozeniach, pomija sie wptyw wlasciwosci odbijaja-
cych powierzchni wody na wtasciwosci sygnatu echa wtornego, a w szczegdlnosci

ttumienie i nieregularno$¢ powierzchni odbicia.
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Echo wtorne od powierzchni wody, ze wzgledu na charakterystyke kierun-
kowa elementéw odbiorczych pojawia sie dopiero dla X > 10m (rys. 9.16).
Poczatkowo jest ono stabsze od bezposredniego echa od powierzchni dna. Wraz
ze zrostem zakresu obserwacji amplituda echa wtérego zbliza sie do amplitudy
echa od dna. Na skraju zasiegu obserwacji, echa maja porownywalne amplitudy.
Echo bezposrednie od powierzchni wody jest wykrywane jedynie w przypadku,
gdy jest ono najsilniejszym zZrodtem odbicia. Pojawienie sie drugiego silnego
echa z tego samego kierunku (tj. echa wtérnego) powoduje gorsze, w stosunku
do poprzedniego przypadku, wykrywanie bezposredniego echa od powierzchni
wody (rys. 9.18).

Doktadnos¢ okreslania gtebokosci za pomocg zaproponowanej metody okre-
slono dla rzedéw modelu L =2, 3, 4, 6, i 7. Dla L = 2, ze wzgledu na
niewielka réznice SN R pomiedzy sygnatlem echa od powierzchni, a sygnatem
echa wtornego, redukcja rzedu macierzy A na skraju zasiegu obserwacji jest
niepozadana, gdyz prowadzi do bledéw modelowania (zbyt niski rzad modelu).
Niezastosowanie redukcji w tym przypadku prowadzi do wyniku identycznego

“ 7 \H\\
X, ‘ - [ysz‘rzany X, .
2 ) obraz dna

D+H

Rys. 9.16. Geometria uktadu symulacji — przepadek 3.
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WTORNE OD POWIERZCHNI WODY
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Rys. 9.17. Zaleznos¢ SN R od odlegltosci poprzecznej X — przypadek 3.
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Rys. 9.18. Przyktadowy obraz dna i powierzchni uzyskany w wyniku symulacji —
przypadek 3.

jak dla metody LPPW dla L = 2. Doktadno$¢ zaproponowanej metody przedsta-
wiono na rys. 9.19. ZMP dla L = 4 pozwala na uzyskanie najwiekszej doktadnosci
zaréwno dla matych wartosdci X, jak i na skraju zasiegu obserwacji. Dodatkowo dla
L = 4 obliczono doktadno$¢ wykorzystujac wariant II zaproponowanej metody,
tak jakby miato to miejsce w przypadku sygnaléow rzeczywistych (rys. 9.21). Nie
zaobserwowano istotnych réznic w otrzymanej doktadnosci okreslania gtebokosci.

Sprawdzono réwniez dokladnosé metody LPPW L =2, 3,1 4 (rys. 9.20).
Dla L = 4 doktadno$¢ nie maleje gwaltownie na skraju zakresu obserwacji,
przy czym pozwala na uzyskanie gorszej doktadnosci niz L = 3 dla X <18m.
Poréwnujac doktadnosé ZMP z LPPW uzyskano $rednia poprawe w stosunku
do rzedu L = 3 wynoszacg 3% oraz wzgledem rzedu L = 4 wynoszaca 4%
w obszarze zaznaczonym na rys. 9.21. Maksymalne rownice wzgledem obydwu
rzedow metody LPPW wynosity 8%.
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9.5. Podsumowanie

7 analizy zaprezentowanych w niniejszym rozdziale wynikéw symulacji
mozna wyciggnacé nastepujace wnioski:

1. Zaproponowana metoda w wariancie I w potlaczeniu z ZMP pozwala na
uzyskanie wiekszej doktadnosci okreslania glebokosci niz metoda LPPW
dla jednego silnego sygnatu $rednio rzedu 4-8%, a maksymalnie 14%;

2. Wzrost doktadno$ci na skraju zakresu, prowadzi do zwigkszenia szerokosci
akceptowalnego pasa przeszukiwanego dna, a co za tym idzie moze prowa-
dzi¢ do wzrostu wydajnosci prac hydrograficznych;

3. W przypadku pojawienia sie drugiego silnego echa, zastosowanie zapropo-
nowanej metody w rwariancie II prowadzi do wzrostu doktadnosci wzgledem
metody LPPW rzedu 3-4%;

Wyniki przeprowadzonych symulacji pozwalaja oczekiwaé, ze zastosowanie
zaproponowanej metody w podobnych konfiguracjach, w warunkach rzeczywi-
stych réwniez pozwoli na uzyskanie wyzszej doktadnosci na skraju zasiggu obser-
wacji, w stosunku do metody LPPW, pod warunkiem prawidlowego oszacowania

wspotezynnika korelacji sygnatu oraz liczby sygnaléw echa.

I ZMP L=2 M=3

08 ZMP L=3 M=3 :
0.7F ZMP L=4 M=3 S
ZMP L=7 M=3 S
= 061 © ZMP L=6 M=3 S5
& 05F S
|o|n .: 1
3 04r Vi

T e

© 03f A

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X [m]

Rys. 9.19. Doktadnosé¢ okreslania glebokosci w funkeji odlegtosci poprzecznej X dla
ZMP — przypadek 3.
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Rys. 9.20. Doktadnos¢ okreslania glebokosci w funkeji odlegtosci poprzecznej X dla
metody LPPW - przypadek 3.
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Rys. 9.21. Poréwnanie doktadnosci ZMP i LPPW — przypadek 3.
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10. Badanie wlasciwosci metody w warunkach
rzeczywistych

W poprzednim rozdziale zbadano wtasciwosci zaproponowanej metody dla
symulowanego srodowiska propagacji. Uzyskane wyniki pozwalaja oczekiwac, ze
zaproponowana metoda wykorzystana do okreslania liczby sygnaléw echa dla
ZMP zastosowanej w warunkach rzeczywistych umozliwi uzyskanie poprawy
doktadnoéci okreslania gteboko$ci w stosunku do metody LPPW. Oczekiwana
poprawa zaleze¢ bedzie migedzy innymi od sity i potozenia ech wtérnych. W rze-
czywistym $rodowisku propagacji charakterystyka ech, ich rozmieszczenie prze-
strzenne i wiasciwosci moga by¢ daleko bardziej zréznicowane niz w przypadku
opisanych w poprzednim rozdziale symulacji. W niniejszym rozdziale zbadana
zostanie doktadno$¢ ZMP w polaczeniu z zaproponowana metoda okreslania
liczby ech, przy wykorzystaniu sygnatu zarejestrowanego w warunkach rzeczy-
wistych, zblizonych do symulowanego przypadku 3 z poprzedniego rozdziatu.
Dane do analiz przedstawionych w ponizszym rozdziale zostaty pozyskane dzieki

uprzejmosci producenta echosondy interferometrycznej 6205, firmie EdgeTech.

10.1. Akwizycja i selekcja danych

W celu zbadania wtasciwosci zaproponowanej metody okreslania liczby
ech wykorzystano dane zebrane z pomoca echosondy wielofazowej EdgeThech
6205 (rys. 10.1). Urzadzenie sktada sie z dwoch gtowic (LB i PB) pracujacych
naprzemiennie na jednakowej czestotliwosci. Echosonda jest potaczeniem dwu-
czestotliwo$ciowego sonaru bocznego oraz echosondy wielofazowej (rys. 10.1).
Obraz sonarowy mozna rejestrowaé jednocze$nie na dwodch czestotliwosciach.
Roéwnolegle mozliwe jest otrzymywanie pomiaréw batymetrycznych dla wybranej,
ustawionej fabrycznie czestotliwosci. W wykorzystanym wariancie rejestracja
obrazu sonarowego oraz batymetrii realizowana jest na czestotliwoéci 550 kHz'*
Podstawowe parametry urzadzenia przestawiono w tab. 10.1.

Urzadzenie wykorzystuje impulsy o stalej czestotliwosci (CW - ang. Conit-
nous Wave) lub z liniowa modulacja czestotliwosci (LFM ang. Linear Frequency
Modultation). Rodzaju impulsu zmieniany jest automatycznie na podstawie wy-
branego zakresu obserwacji.

14Oznaczenie kanalu nadane przez producenta, rzeczywiste wartoéci podane sa w tab. 10.1.

161


http://mostwiedzy.pl

/\_/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

ROZDZIAL 10. BADANIE WEASCIWOSCI METODY W WARUNKACH
RZECZYWISTYCH

Tab. 10.1. Podstawowe parametry echosondy EdgeTech 6205.

Lp. | Parametr Wartosé
1. | Czestotliwosé srodkowa ( f) 520 kHz
2. | Dtugosé impulsu LFM (7) 1 ms
1. | Czestotliwosé poczatkowa/koricowa (f;/ f,,) 495/545 kHz
3. | Liczba elementéw odbiorczych (N) 10
4. | Czestotliwos¢ prébkowania (f,) 65,104 kHz
5. | Kat pochylenia anteny (1)) 34,5°
6. | Odlegtoé¢ miedzy elementami badanej echosondy (d) i : g;gg IIEIIE:EE

W trakcie pracy w trybie podstawowym (pomiarowym) urzadzenie reje-
struje w plikach pomiarowych (w formacie producenta JSF) obraz sonarowy,
przefiltrowane i zgeneralizowane pomiary gltebokosci oraz dane z innych czujnikdéw
systemu batymetrycznego. Wstepnie, dla kazdego nadanego impulsu sonduja-
cego obliczanych jest 4340 prébek czasowych sygnatu dla kazdego elementu
odbiorczego gltowicy. Okreslanie kierunku i potozenia dna uzyskuje sie za po-
moca hybrydowych metod okreslania glebokosci [65, 117]. Nastepnie w wyniku
generalizacji, uzyskuje sie 400 prébek gtebokosci odnoszacych sie¢ do srodkéw
przedziatéw réwnomiernie roztozonych wzdtuz osi poziomej. Mozliwe jest rowniez
rownokatne roztozenie $rodkow przedziatow, w sposob analogiczny do echosondy
wielowigzkowej.

W trybie diagnostycznym urzadzenie EdgeTech 6205 umozliwia rejestrowa-
nie przebiegow czasowych sygnatéw odebranych przez kazdy element odbiorczy
dla kazdego wystanego impulsu. Rejestracja prowadzona jest na 24 kanatach

Rys. 10.1. Rozmieszczenie anten nadawczych i nadawczo-odbiorczych echosondy
EgdeTech 6205 (rysunek pogladowy — LB). Kolor czerwony - antena odbiorcza
batymetrii, kolor zielony antena nadawczo-odbiorcza sonaru.
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Rys. 10.2. Przyktad filtracji i generalizacji wynikow pomiaréw w echosondzie
EdgeTech 6205. a) Pomiary gltebokosci. Kolorem zielonym oznaczono zaakceptowane
punkty pomiarowe, kolorem szarym oznaczono odrzucone punkty pomiarowe. Skala

liniowa odnosi sie do gltebokosci i odleglosci poprzecznej wzgledem glowicy
pomiarowej w metrach. Echosonda znajduje si¢ w punkcie (0, 0). Rézowe linie na
wykresie oznaczaja przestrzenne granice filtracji. b) Wynik generalizacji.

jednoczenie — 10 kanatéw dla elementow odbiorczych anteny batymetrii oraz 2
kanaly dla sygnaléw obrazu sonarowego (niskiej i wysokiej czestotliwosei) dla
kazdej glowicy. Zarejestrowane przebiegi czasowe zawieraja zespolong, cyfrowa
reprezentacje sygnatu na wyjsciu filtru dopasowanego po zastosowaniu zasiggowej
regulacji wzmocnienia (rozdzial 3). Sygnal w kazdym kanale, otrzymany po
wystaniu pojedynczego impulsu sondujacego, niezaleznie od wybranego zakresu
(czasu) obserwacji, zawiera 4340 prébek czasowych. Pliki zawierajace surowe
dane, zajmuja okoto 14 razy wiecej przestrzeni dyskowej, niz pliki zarejestro-
wane w trybie pomiarowym. Tryb ten w zwigzku z powyzszym stosuje sie dla
potrzeb diagnostyki i sprawdzenia poprawnosci pracy echosondy. Probki sygnatu
odebranego (w mV) kodowane sa za pomoca 16 bitowej liczby caltkowej oraz
wspotczynnika skali dobranego do aktualnego zakresu wartosci amplitudy catego
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odebranego sygnatu. Dzieki takiemu kodowaniu, w pojedynczej rejestracji, wy-
ktadnik kazdej liczby zmiennoprzecinkowej jest jednakowy, co umozliwia redukcje
zapisywanych danych (16 bitéw zamiast 32 bitéw w reprezentacji zmienno-
przecinkowej). Wspétezynnik skali zapisywany jest w nagtéwku pliku danych
pomiarowych. Dane zarejestrowane w trybie diagnostycznym, po odkodowaniu,
sa gotowym sygnatem wejéciowym dla bloku obliczania batymetrii. Mozliwe jest
zatem ich przetworzenie za pomoca zaawansowanych metod okreslania kierunku
w celu poréwnania ich doktadnosci okreslania gtebokosci, w sposéb analogiczny

jak to miato miejsce w rozdziale 9.

Do badan w niniejszym rozdziale wykorzystano dane pomiarowe zarejestro-
wane w trybie diagnostycznym. W dniu 13.12.2016 r. wykonany zostat sondaz
w Port Everglades znajdujacym sie w miejscowosci Fort Lauderdale w stanie
Miami, USA (rys. 10.3). Bezposrednio przed pomiarami wykonany zostal pomiar
pionowego rozktadu predkosci dzwieku w wodzie (rys. 10.7). Rozktad predkosci
jest niemal jednorodny w calej objetosci wody ze $rednia wartoscia 1533,5m/s
i zréznicowaniem + 2 m/s, co odpowiada réznicy temperatury wody pomiedzy po-
wierzchnia, a dnem nieprzekraczajacej 1°C. Rejestracje przeprowadzono w basenie
portowym, o $redniej gtebokosci 14 m oraz zréznicowanym uksztattowaniu dna.
Glowica z przetwornikami umieszczona byta na glebokosci D=1 m. W trakcie
sondazu wykonano 30 przejs¢ po zaplanowanych profilach pomiarowych — 18
w kierunkach N-S oraz 12 w kierunkach E-W. Kazdy profil pomiarowy zostat
wykorzystany dwukrotnie tj. na przeciwlegtych kursach. Odlegtos¢ miedzy profi-
lami pomiarowymi wynosita 20m. W trakcie rejestracji wybrany byt 50 m zakres
obserwacji oraz impuls typu LFM.

Ze wzgledu na duzy ruch jednostek ptywajacych (lodzi motorowych) w rejo-
nie pomiaréw, realizacja doktadnego przejécia po wszystkich zaplanowanych pro-
filach nie byta mozliwa (rys. 10.4). Ponadto przeciecie kierunku ruchu jednostki
pomiarowej przed jej dziobem przez inng jednostke skutkowato pojawieniem sie
na glebokosci zanurzenia glowicy echosondy licznych pecherzykéw powietrza.
Pecherzyki te zaklocaly prace urzadzenia, gdyz silnie rozpraszaly impuls son-
dujacy oraz blokowaly echo od dna (rys. 10.6). Réwniez po zmianie kierunku
profilu pomiarowego na przeciwny, wlasny $lad torowy zaklécat prace echosondy.
W zwiazku z powyzszym, z zarejestrowanych danych wybrano obszar, w ktéorym
wptyw tych negatywnych czynnikéw byl najmniejszy, a glebokos¢ byta stata
(rys. 10.4 i rys. 10.5). Do wyznaczenia doktadnosci okreslania gtebokosci wybrano
fragment dna obszar o wymiarach 60 x 60 m, o ptaskim uksztattowaniu dna.
Wybrany fragment zostal przesondowany o$miokrotnie — cztery raz za pomoca
prawej gltowicy i cztery razy za pomoca lewej gtowicy, na kierunkach profili 000°,
090°, 180°, 270°. Wybrane trasy, ze wzgledu na odlegtoéci pomiedzy profilami
pomiarowymi, pokryty doktadnie osiem razy obszar o wymiarach 40 x 40 m.
7 kazdego profilu wybrano 200 kolejnych impulséw sondujacych obejmujacych
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swoim zakresem wybrany obszar. Otrzymano ponad 6,9 mln dyskretnych ze-
stawow prébek, umozliwiajac tym samym wyznaczenie okoto 5,3 mln punktéw
pomiarowych gltebokosci dna (po uwzglednieniu wysokosci anteny nad dnem
Ha13 m). Pojedyncze punkty poddano, filtracji i generalizacji oraz analizie pod
katem doktadnosci otrzymanego pomiaru gltebokosci, identycznie jak to miato

miejsce w rozdziale 9.

10.2. Dokladno$é pomiaru glebokosci w warunkach

rzeczywistych

Doktadnosé okreslania gtebokosci oszacowano na podstawie odchylenia
standardowego dla 200 kolejnych impulsow dla PB i LB, dla poszczegdlnych
metod i wybranych wartosci o;(r). Zasadnicza réznica w stosunku do symulacji
przedstawionych w poprzednim rozdziale jest zastosowanie sygnalu sondujacego
z liniowg modulacjg czestotliwosci i kompresja impulsu w procesie filtracji dopaso-
wanej. Dzieki tej operacji znaczaco zwigksza sie rozroznialnosé odlegtosciowa, przy
jednoczesnym wzroscie stosunku sygnatu do szumu [119]. Jednoczesénie zwigksza
sie nieznacznie dekorelacja linii bazy, powodujac pogorszenie doktadnosci okre-
slania gltebokosci bezposrednio pod gltowica pomiarowa w stosunku do impulsu
o stalej obwiedni, o jednakowej rozréznialnosci odlegtoéciowej [92]. Jednoczesnie
dzigki zastosowaniu modulacji LFM zwickszony zostaje ekwiwalentny stosunek
sygnatu do szumu na skraju zasiegu dziatania urzadzenia w stosunku do sygnatu
waskopasmowego o jednakowej rozréznialnosci odlegtosciowej. [92, 93, 119]. Nieza-
leznie od zastosowanej modulacji impulsu sondujacego zasada okreslania kierunku
przez blok obliczania batymetrii pozostaje taka sama.

Rozpoczynajac analize otrzymanych wynikow, nalezy przede wszystkim
zwroci¢ uwage, na duzo bardziej ztozone srodowisko propagacji, w stosunku do
przypadku 3 z poprzedniego rozdziatu. Na uzyskanym obrazie mozna wskazaé
liczne zrédta odbicia (bezposrednie i wtérne rys. 10.8). Zaobserwowaé¢ mozna
rowniez zrodia rewerberacji objeto$ciowej od obiektéw w toni wodnej, zanim
sygnatl sondujacy dotrze do dna. Bezposrednie odbicie od powierzchni wody,
podobnie jak w przypadku 2 i 3 z poprzedniego rozdziatu, jest gtdwnym zrodtem
echa zanim pojawi si¢ echo od dna, a jego sita odbicia jest rézna dla kazdej
burty. Wynika to ze sposobu montazu echosondy oraz przechytéw dynamicznych
jednostki na wodzie. Wtorne echo od powierzchni wody wystepuje jedynie w przy-
padku lewej burty, 2 metry ponizej wtasciwego echa od dna. Sporadyczne echa
ponizej gtebokosci 20 m powstaja w wyniku zawyzenia rzedu modelu. Wtorne echo
dna jest zdecydowanie bardziej rozproszone przestrzennie w stosunku do wynikéw
symulacji. Wybrana do analizy konfiguracja, spetnia zatem zalozenie przyjete
w opracowaniu II wariantu, ze sygnat echa od dna jest gtéwnym, dominujacym
zrodtem sygnahu.

165


http://mostwiedzy.pl

ROZDZIAL 10. BADANIE WEASCIWOSCI METODY W WARUNKACH

RZECZYWISTYCH

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

FORT

LAUDERDALE |

PORT

., | EVERGLADES

MIAMI

Rys. 10.3. Potozenie geograficzne rejonu pomiaréw.

Rys. 10.4. Rejon pomiaréw oraz zrealizowane przejécia sondazowe. Czerwony
prostokat oznacza rejon wybrany do badan.

Rys. 10.5. Wizualizacja wynikéw pomiaréow gtebokosci. Chtodne kolory oznaczaja
wieksza glebokosé, cieple kolory mniejsza. Czerwony prostokat oznacza rejon wybrany
do badan.
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Rys. 10.6. Przyklad przecigcia profilu pomiarowego prze inna jednostke pltywajaca. a)
Obraz sonarowy. Ciemne poprzeczne linie oznaczaja zablokowanie sygnatu
sondujacego przez pecherzyki powietrza. b) Wplyw Sladu torowego na site odbicia
sygnatu od powierzchni wody.

W celu okreglania v, echa od dna wykorzystano formowanie wiazki aku-
stycznej dla katéw otrzymanych z wstepnego obrazu echa od dna, otrzymanego
za pomoca metody LPPW (L = 4). Przyktad korzysci, w odniesieniu do metody
LPPW, z zastosowania wariantu II zaproponowanej metody dla okreslania wspot-
czynnika korelacji przedstawiono na rys. 10.9. Dla X > 15m pojawia si¢ echo
lustrzane od powierzchni wody i bez formowania wigzki warto$¢ wspétezynnika

korelacji bytaby blednie okreslona stosujac wariant I. Formowanie wiazki pozwo-
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lito na oszacowanie szumu ekwiwalentnego i redukcje rzedu macierzy A (rys. 10.14
i rys. 10.15). Sposréd wszystkich badanych wartoéci L dla metody ZMP, L = 6
pozwalato na uzyskanie najwigkszej doktadnosci. W zwiazku z powyzszym wyniki
dla innych wartosci L nie beda prezentowane. Obliczenia wykonano dla o;(r) dla
T =T7r30raz T = V2 -r5. Dodatkowy wspdtczynnik V2 zostal wprowadzony w celu
uwzglednienia mozliwoséci niedoszacowania poziomu szumu ekwiwalentnego. Do
poréwnania wybrano metode LPPW dla L = 3 i L = 4. Filtracja i generalizacja
wynikéw poszczegdlnych pomiarow zostata przeprowadzona w sposéb identyczny
jak w rozdziale 9. Doktadno$¢ gtebokosci obliczono osobno dla kazdej burty.

Dla prawej burty dla X > 30 doktadnos¢ ZMP jest lepsza wzgledem LPPW
dla L = 4, niezaleznie czy zostal wybrany mnoznik r5 czy V2 - T3. Sredni zrost
doktadnosci w zaznaczonym obszarze wynosit 5%. Na przyktad dla odleglosci
poprzecznej X=40 m wzrost doktadnosci wynosi okoto 6%. Z kolei dla zatozonej
doktadnosci np. 0,3 m wzrost szerokosci akceptowalnego obszaru doktadnosci
wynosi okoto 4%. Metoda LPPW dla L = 3 charakteryzowala si¢ znaczaco gorsza
doktadnoscia w stosunku do innych metod.

Dla lewej bury dla X > 35 doktadno$¢ ZMP jest lepsza wzgledem LPPW
dla L = 4, niezaleznie czy zostal wybrany mnoznik r5 czy V2. r3. Sredni wzrost
doktadnosci wynosit okoto 5%. Na przyklad dla odlegtoéci poprzecznej X=40
m wzrost doktadnosci wynosi okoto 7%. Z kolei dla zatozonej dokladnosci np.
0,3 m wzrost szeroko$ci akceptowalnego obszaru doktadnosci wynosi okoto 3%.
Podobnie jak poprzednio dla L = 3 metoda LPPW charakteryzowata sie znaczaco
gorszg doktadnoscig w stosunku do innych metod.

Zaobserwowane réznice pomiedzy burtami (rys. 10.13) wynikaja przede
wszystkim ze sposobu montazu echosondy. Do prawej glowicy, ze wzgledu na

12

1532 1533 1534 1535
c [m/s]

Rys. 10.7. Zarejestrowany profil pionowego rozktadu predkoéci dzwieku.
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Rys. 10.8. Rozklad przestrzenny obliczonych ech dla jednego sygnatu sondujacego dla
lewej i prawej burty. Skala barw oznacza SN R.

zamocowanie echosondy na lewej burcie, dociera wiecej odbi¢ wielokrotnych,
ze wzgledu na dodatkowe echa wtérne od kadtuba jednostki. Ponadto réznigce
pomiedzy burtami moga wynikaé¢ z réznic kalibracji poszczegdlnych glowic oraz
z nieuniknionych btedéw sterowania, ktora powoduje, ze glowice nie przesondo-
waly idealnie tego samego obszaru.

Stosujac opracowang metode okreslania liczby sygnatéw echa do ZMP,
zaréwno dla prawej i lewej gtowicy, mozemy zaobserwowaé wzrost doktadnosci
okreslania glebokosci na skraju zakresu obserwacji wzgledem metody LPPW.
Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi i wynikami symulacji, ZMP charakte-
ryzuje si¢ nizsza wartoscig SN R dla ktorej wystepuje efekt progowy, dzieki czemu
uzyskujemy wzrost doktadnosci wzgledem metody LPPW.

Przestawione wyniki wykorzystywaly prosty mechanizm filtracji, ktory nie
wykorzystywal informacji o amplitudzie echa wchodzacych w sktad przedziatu
generalizacji dna. W praktycznych rozwiazaniach, takich jak wykorzystywane np
w echosondzie EdgeTech 6205, kazdej probce dna przypisywany jest wspotczynnik
doktadnosci, na podstawie ktorego mozna odrzuci¢ najmniej doktadne pomiary
przed usrednianiem. Podobnie mozna wybra¢ minimalny SN R dla kazdej probki,
ponizej ktorego wszystkie probki sa odrzucane. Ponadto, wyznaczenie Sredniej
gltebokosci moze by¢ dokonane w oparciu o $rednia wazona (gdzie wagami beda
np. amplitudy), a nie Srednig arytmetyczna. Dzieki takiemu rozwiazaniu wplyw
stabszych echa na doktadnos¢ okreslania gleboko$ci zostanie ograniczony. Zasto-
sowanie powyzszych mechanizméw filtracji moze prowadzi¢ do poprawienia do-
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ktadnosci okreslania gltebokosci. Jednoczesnie réznice pomiedzy poszczegdlnymi

metodami, a zarazem roznica wydajnosci, mogtyby ulec zmniejszeniu.

10.3. Podsumowanie

Zaprezentowane w ponizszym rozdziale wyniki analizy obrazu dna otrzy-
manego w wyniku przetwarzania sygnahlu, zarejestrowanego w warunkach rze-
czywistych, pokazuja korzysci z zastosowania ZMP wraz z opracowana metoda
okreslania liczby sygnatéw echa. Zastosowanie wariantu Il zaproponowanej me-
tody pozwolito na wzrost doktadnosci okreslania doktadnosci na skraju zakresu
obserwacji o 5-6%, a co za tym idzie zwigkszenie szerokos$ci pasa dna o akcepto-
walnej doktadnosci o o 3-4%. W rezultacie zastosowana metoda moze prowadzié
do wzrostu wydajnosci czasu prac hydrograficznych, pozwalajac na zwiekszenie

odlegtosci pomiedzy profilami pomiarowymi. Wnioski te odnosza sie do badanej

4
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Rys. 10.9. Przyklad zaleznosci wspolczynnika korelacji v, od odlegtosci poprzecznej X
dla wariantéw opracowanej metody.
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Rys. 10.10. Zalezno$¢ SN R od odleglosci poprzecznej X — pomiary rzeczywiste.
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Rys. 10.11. Doktadnos¢ okreslania gtebokosci wybranych
metod — lewa burta. r3 — wybrana warto$¢ mnoznika odchylenia szumu
ekwiwalentnego.
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Rys. 10.12. Dokladno$¢ okredlania gtebokosci za pomoca wybranych
metod — prawa burta.

171


http://mostwiedzy.pl

/\__/___\> MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

A

ROZDZIAYL 10.
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RZECZYWISTYCH
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Rys. 10.13. Poréwnanie doktadnosci LB i PB dla badanego obszaru.
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Rys. 10.14. Zmiana wartoéci osobliwych ¢ macierzy A i granicy wyznaczonej dla
wartosci 7 = /2r3 w funkcji odlegtosci poprzecznej X dla L = 6 — lewa burta.
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Rys. 10.15. Zmiana wartosci osobliwych ¢ macierzy A i granicy wyznaczonej dla
wartosci r = \/§r3 w funkcji odleglosci poprzecznej X dla L = 6 — prawa burta.

172


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

10.3. PODSUMOWANIE

geometrii, tj. niemalze poziomej konfiguracji dna i umiarkowanej wielodrogowosci.
Ze wzgledu na ograniczenia zakresu pozyskanych danych pomiarowych nie spraw-
dzono dziatania zaproponowanej metody dla innych, rzeczywistych konfiguracji
gtebokosci i uksztattowania dna.
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11. Podsumowanie i wnioski koncowe

Rozw6j hydroakustycznych metod pomiaru gtebokosci rozpoczat si¢ na
poczatku XX w. i trawa do chwili obecnej. Zaprezentowana historia rozwoju
roznych wariantow echosondy interferometrycznej, pozwala na przesledzenie
rozmaitych rozwigzan technicznych, ktore opracowano w celu przeciwdziatania
ograniczeniom, ktore przez dtugi czas nie pozwalaly na zastosowanie echosondy
interferometrycznej w plytkowodnych systemach batymetrycznych. Echosonda
interferometryczna ewoluowata z prostego dwuelementowego urzadzenia analogo-
wego do wieloelementowej echosondy interferometrycznej, ktorej dziatanie oparte
jest o cyfrowe przetwarzanie sygnatow oraz wykorzystanie zaawansowanych me-
tody okreslania kierunku (bazujacych w znacznym stopni na metodzie Prony’ego
lub jej modyfikacjach). Echosondy wielowiazkowa i interferometryczna sa obec-
nie podstawowymi przyrzadami do pomiaru gtebokosci wchodzacymi w sktad
batymetrycznych systemow hydrograficznych. Pozwalaja one na prowadzenie
wydajnych pracy hydrograficznych na niemalze dowolnym akwenie.

W pracy przedstawiono i scharakteryzowano gtéwne zZrodta zaktocen, ktore
wptywaja na doktadnos¢ pomiaru gtebokosci w echosondzie interferometryczne;j.
Zaktécenia te powoduja, ze dokladnosé punktowego pomiaru w echosondzie
interferometrycznej jest na ogot gorsza, niz w przypadku pomiaru dla pojedynczej
wigzki w echosondzie wielowigzkowej. Dzieki wykorzystaniu duzej liczby punktow
pomiarowych oraz zastosowaniu odpowiedniej filtracji i generalizacji mozliwe
jest osiggniecie wynikéw poréwnywalnych z echosonda wielowigzkowa. Dalsza
poprawe doktadnosci echosondy interferometrycznej mozna osiggnaé¢ roéznymi
metodami. Metody te maja na celu ograniczenie wpltywu czynnikéw, determi-
nujacych jej doktadnosé takich jak zmniejszenie szuméw dekorelacji, czy ograni-
czenie wpltywu wielodrogowosci na doktadnosé wynikéow. Doktadnosé echosondy
interferometrycznej mozna zwiekszy¢ pn. poprzez zastosowanie wiekszej liczby
elementéw odbiorczych, zastosowanie modulacji impulsu sondujacego czy tez
zastosowanie doktadniejszych, zaawansowanych metod okreslania kierunku, bez
zmiany innych parametrow pracy echosondy. Ostatnie z wymienionych wyzej
podejsé¢ byto przedmiotem badan, ktérych wyniki zaprezentowano w niniejszej
rozprawie.

Celem niniejszej pracy byla poprawa doktadnosci okreslania gtebokosci
przez echosonde interferometryczng. Dla osiggniecia powyzszego celu wybrano
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Zmodyfikowang Metode Prony’ego oraz zastosowano ja do przetwarzania sygna-
tow wystepujacych w echosondzie interferometrycznej. Na podstawie przegladu
i analizy literatury ustalono, ze dostepne metody okreslania liczby sygnatéw
echa, nie mogg by¢ zastosowane na potrzeby wykorzystania przez Zmodyfiko-
wana Metode Prony’ego bez modyfikacji. W zwiazku z powyzszym opracowana
zostala nowa metoda okreslania liczby sygnatéw dostosowana do charaktery-
styki sygnatow wystepujacych w echosondzie interferometrycznej. Opracowano
i poddano analizie 2 warianty metody okreslania liczby sygnatéw echa, ktore
umozliwiaja zastosowanie Zmodyfikowanej Metody Prony’ego, w dwéch typowych
dla pracy echosondy interferometrycznej geometriach. Wariant I opracowane;j
metody postuzyt do zastosowania ZMP dla aplikacji gtebokowodnych, tj. kiedy
echosonda znajduje sie z dala od powierzchni wody. Wariant II wykorzystano dla
konfiguracji, w ktorych dno jest gtéwnym, ale niejedynym zrédtem echa.

Wyniki analizy dla wariantu [ wykazaty, ze zaproponowana metoda w zasto-
sowaniu do ZMP pozwala na zwiekszenie doktadnosci okreslania gtebokosci dna
(lub kierunku) w stosunku do metody LPPW. W testach statycznych osiagnieta
poprawa doktadnosci wynosita 6-12%. W testach dla sygnaléw ze zmiennych
kierunkéw dla jednego sygnatu echa osiggniety wzrost doktadnosci wynosit 8% dla
badanych warunkéw. W przypadku dwoch silnych sygnatéow wzrost doktadnosci
w stosunku do metody LPPW wynosit érednio 3-4%. Ponadto w testach statycz-
nych, skutecznos¢ zaproponowanej metody w okredlaniu liczby sygnatéw echa
jest wysoka na tyle wysoka, ze mozna zaobserwowa¢ wyrazny wzrost doktadnosci
w stosunku do metody LPPW.

Poprawnos¢ wariantu II sprawdzona zostata wykorzystujac sygnat sy-
mulujacy ztozone $rodowisko propagacji sygnatu. Réwniez w tym przypadku
odnotowano wzrost doktadnosci okreslania glebokosci w stosunku do metody
LPPW, rzedu 3-4 %. Wariant II sprawdzony réwniez zostal wykorzystujgc sy-
gnal zarejestrowany w warunkach rzeczywistych, poréwnywalnych z przypadkiem
symulowanym i takze pozwolit na wzrost doktadnosci okreslania gltebokosci.
Wzrost doktadnosci byl rézny dla kazdej burty i wynosit okolo 6-7% na skraju
zakresu obserwacji. Osiggniety wzrost doktadno$ci moze przetozy¢ sie na 3-4%
wzrostu szerokosci akceptowalnego pasa przeszukiwanego dna i jednocze$nie na
poréwnywalny wzrost wydajnosci prac hydrograficznych. Wzrost dokltadnosci
okreslania gtebokosci osiagnieto poprzez zastosowanie metod przetwarzania wy-
magajacych wiekszej liczby obliczen w stosunku do metody LPPW. Oznacza to, ze
zaproponowane rozwigzanie wymaga wiekszych zasobéw obliczeniowych, w celu
osiagniecia jednakowego czasu przetwarzania, ktory jest jednym z determinuja-
cych ograniczen w przypadkow systemow akwizycji czasu rzeczywistego, jakimi sg
echosondy. Zaznaczy¢ nalezy, ze uzyskany wzrost doktadnosci osiggnieto jedynie
przez zmiane sposobu wyznaczania kierunku, bez zmiany innych elementéw
echosondy. Wzrost doktadnosci mozna zatem osiggna modyfikujac jedynie opro-
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gramowanie echosondy, o ile zasoby obliczeniowe echosondy pozwalajg na uzycie
bardziej ztozonych algorytméw. Powyzsze ograniczenia czasowe nie wystepuja,
w przypadku, gdyby echosonda rejestruje surowy, nieprzetworzony sygnat, ktory
jest nastepnie przetwarzany po zakonczeniu kampanii pomiarowej. Niezbedne
jest jednak wowczas zagwarantowanie odpowiedniej przestrzeni pamieci dyskowej,
gdyz surowe rejestracje wymagaja ponad dziesigciokrotnie wigcej pamigci. Wyniki
otrzymane w efekcie analizy przypadkéw w rozdziatach 8, 9 i 10 pozwalaja
przyjac, ze zawarta w niniejszej pracy teza jest prawdziwa, w odniesieniu do
badanych konfiguracji oraz, ze cel pracy zostal osiggniety.
Oryginalnymi osiagnieciami autora sa:

1. Kompleksowe opisanie historii rozwoju echosondy interferometrycznej oraz
réznorodnych aspektow jej dziatania.

2. Wykorzystanie Zmodyfikowanej Metody Prony’ego do okreslania kierunkéw
ech w echosondzie interferometryczne;j.

3. Opracowanie 2 wariantéw zaproponowanej, nowej metody okreslania liczby
sygnatéw echa, ktére moga byé wykorzystane wraz z zaawansowanymi
metodami okreslania kierunku oraz Zmodyfikowang Metoda Prony’ego
dla poprawy doktadnosci echosondy interferometrycznej. Zaproponowane
metody uwzgledniaja sumaryczny wplyw réznorodnych zjawisk na poziom
szumu ekwiwalentnego.

4. Przeprowadzenie komputerowych badan symulacyjnych potwierdzajacych
skutecznosé zaproponowanych metod w badanych konfiguracjach.

5. Przeprowadzenie badan w oparciu o rzeczywiste dane pomiarowe oraz
okreslanie zysku doktadnosci z zastosowania ZMP w stosunku do metody
LPPW.

6. Opublikowanie czesciowych wynikow prac w 7 publikacjach naukowych
opublikowanych w latach 2015-2021. [25, 26, 27, 28, 29, 30, 31].
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