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Resumo

Com o avanco tecnoldgico das tltimas décadas, a sociedade vem
desenvolvendo cada vez mais atividades em dreas submersas, seja
na extracdo de recursos naturais ou na realizacdo de obras de
engenharia. Dessa forma, tornou-se importante a caracterizagao
desses ambientes submersos ndo somente com relagdo a sua
topografia como também a configuragdo de seu substrato. Neste
trabalho serd implementado um procedimento de imageamento
baseado na migracdo de Kirchhoff e no método da fonte imagem,
que tem como objetivo gerar imagens que auxiliem na interpretagao
de dados de investigagdes actisticas em ambientes submersos multi-
camadas. Sinais medidos por arranjos de hidrofones passam por
uma série de processamentos, descritos em detalhes no trabalho,
com o objetivo de gerar uma imagem que auxilie a localizagado
de objetos enterrados no substrato de ambientes submersos.
Para gerar os dados utilizados como entrada dos algoritmos
implementados, ambientes submersos foram modelados com o
Método das Diferencas Finitas, sendo as diversas camadas de
sedimento modeladas como fluidos equivalentes. O algoritmo
implementado foi entdo testado para diferentes dados de entrada,
obtidos com a variagdo de diversos pardmetros construtivos do
arranjo de hidrofones.

Palavras-chave: actstica submarina, método da fonte imagem,
localizagdo de espalhadores, migracdo de Kirchhoff.






Abstract

With the technological advances of the last decades, society have

been developing several activities in underwater environments,
from the extraction of natural resources to the construction of
engineering projects. Therefore, it has become important to
charactherize underwater environments, not only on what concerns
it’s bathymetry but also the configuration of it’s substrate. In the
following work, an imaging process based on the image source
method and the Kirchhoff migration will be implemented. This
process aims to facilitate the interpretation of seismic data. Signals
measured by an array of hydrophones go through a processing
procedure, described in detail in the document, in order to generate
a pressure map that helps locating objects buried in the substrate
of underwater environments. To test the implemented algorithm,
simulated data was generated using the freely distributed Finite
Difference software SimSonic©. The substrate was modeled as
equivalent fluid. The implemented algorithm was then tested by
a parametric analysis, where several measurement’s and array’s
parameters were simulated.

Keywords: underwater acoustics, image source method, scatterer
detection, Kirchhoff migration.
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1 Introducao

A sociedade moderna vem desenvolvendo cada vez mais ativi-
dades em dreas submersas como rios, reservatorios, lagos, areas
costeiras e da plataforma continental como um todo, seja com
atividades voltadas para a extragdo de recursos naturais — petréleo,
minerais, recursos pesqueiros — como na realizacdo de obras de
engenharia — instalacdo de dutos e cabos, construcdo de pontes,
construcao de portos, etc. Dessa forma, torna-se importante
a caracterizagdo desses ambientes submersos ndo somente com
relacdo a sua batimetria (topologia do fundo) como também a
composicdo e configuragdo do substrato, seja para encontrar novas
jazidas de minérios ou pogos de petréleo, ou para determinar as
dimensdes e materiais necessarios para garantir a seguranca de
obras civis.

A investigacdo de 4reas submersas, pode ser realizada de duas
formas distintas, a forma direta e a indireta [1]. A forma direta,
com respeito a caracterizacdo da superficie de fundo e das suas
camadas, engloba desde sondagens, amostragens, a filmagens
e fotografias. A forma indireta engloba todas as técnicas que
permitam a caracterizacdo a distancia da superficie de fundo e
suas camadas, sendo a maioria dessas técnicas enquadradas como
técnicas geofisicas, que se utilizam de fendmenos fisicos observados
na Terra e em sua atmosfera para extrair informag¢des do ambiente.

Dentre os métodos geofisicos pode-se citar os mais importantes:
(1) o método gravimétrico, que se utiliza de medi¢des de variagdo
do campo gravitacional local; (2) o método magnético’, que mede

! Também chamado de magnetometria.
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40 Capitulo 1. Introducdo

o campo magnético local registrando anomalias causadas por
diferentes fontes, tais quais falhas geoldgicas, intrusdes igneas,
placeres minerais; (3) os métodos elétricos, que possuem um larga
gama de técnicas, trantando da medicdo de diferentes grandezas,
como potenciais elétricos, correntes e campos eletro-magnéticos,
com anomalias sendo detectadas devido a grande variagdo da
condutividade elétrica para diferentes tipos de substratos e, por
fim, (4) os métodos sismicos, que constituem as técnicas de
investigacdo geofisica de maior importancia em termos de gastos
e de profissionais envolvidos. Os métodos sismicos utilizam-se
de medigdes das ondas eldsticas para investigar o ambiente de
interesse [2]. A grande vantagem dos métodos de investigagdo
geofisica estd na possibilidade de realizar um processo remoto de
caracterizagdo desses ambientes, sem (ou pouco) alterd-los. Uma
caracteristica em comum destes métodos, mesmo utilizando de
diferentes varidveis fisicas para tirar conclusdes acerca do meio
investigado, é a capacidade de detectar descontinuidades presentes
no ambiente de interesse através da medicao de varidveis fisicas [3].

Devido as propriedades fisicas da dgua, a utilizagdo de algumas
técnicas geofisicas torna-se limitada, principalmente no que se
refere as técnicas eletromagnéticas, pois a atenuagdo das ondas
dessa natureza € alta quando utilizadas frequéncias necessarias
para atingir resolucdes desejadas no ambiente aquatico. O mesmo
ndo é observado para as ondas mecénicas, de forma que a actstica
— muitas vezes chamada de sismica quando aplicada a penetragdo
em sedimentos — configura a forma mais eficiente de se realizar
sensoriamento remoto [4].

A actstica como ferramenta para a investigagdo de ambientes
submersos ja é estudada a mais de um século. Com a naufragio do
Titanic em 1912, as primeiras patentes de sistemas de medicdo de
alcance relativo foram desenvolvidas [5], mas o grande propulsor
para o desenvolvimento de técnicas actisticas para localizacdo
em ambiente submerso foram a Primeira e a Segunda Guerra
Mundiais, com esfor¢cos em pesquisa voltados para deteccao de
submarinos e minas submersas. Essa tecnologia desenvolvida foi
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chamada sonar?, termo inicialmente emprestado de seu anélogo
eletromagnético, o radar, por ambos serem tecnologias similares
que tem como principio enviar e receber pulsos, extraindo infor-
magoes de acordo com os ecos percebidos. Subsequentes avangos
tecnoldgicos, principalmente no que diz respeito a aquisicdo e
tratamento de sinais digitais, 0s sonares transcenderam seu uso
militar e passaram a ser utilizados para investigar e mapear
remotamente ambientes submersos.

A utilizagdo de investigagdes actisticas na localizagdo de objetos,
enterrados no substrato ou dispostos sobre a subsuperficie, é de
especial interesse pois, segundo determinagdes especificadas por
normas [7], projetos de instalagdo de dutos no ambiente marinho
devem levar em consideragdo os perigos aos quais esses dutos
estdo exposto, sendo necessario em muitos casos o enterramento
destes para sua protecdo e estabilizacdo. Existe uma recomendacédo
seguida pela Petrobréas® que exige que todos os dutos que chegam
a praia devem ser enterrados desde a areia até o limite definido por
projeto, que no minimo compreende toda a zona de arrebentacéo.
Essa recomendacdo é seguida de forma a reduzir a exposicdo do
duto, ndo s6 ao desgaste devido a alta atividade hidrodinamica
nessa drea, como também como forma de evitar o possivel choque
de embarcagdes. Desta forma, é importante realizar o controle
peridédico da condi¢do desses dutos.

Atualmente —além da investigacdo manual/ visual por mergulha-
dores — a magnetometria e o método geo-elétrico sdo as principais
técnicas utilizadas para realizar a localizagdo de dutos enterrados.
O grande problema da aplicagdo desses métodos, além do alto
custo para sua realiza¢do, é o fato de requisitarem um processo
de inversdo de um modelo fisico a partir dos dados medidos [1].
Esse processo normalmente envolve um problema de otimizagao

2Um acrénimo proveniente do inglés para o termo Sound Navigation and
Ranging, que pode ser traduzido por "navegacao e determinagdo de distancia pelo
som"[6].

3 Empresa brasileira que atua no segmento de energia, prioritariamente nas
dreas de exploragdo, produgdo, refino, comercializa¢do e transporte de petréleo,
gés natural e seus derivados.
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computacionalmente custoso, o que impossibilita a avaliagdo em
tempo real dos dados medidos.

Os trabalhos desenvolvidos por Pinson [8-10] utilizam investiga-
¢des actsticas, aplicando um algoritmo baseado no método da fonte
imagem como uma ferramenta para a realizagdo do imageamento
da superficie de fundo de ambientes submersos. O método,
conforme aplicado nos trabalhos citados, permite a obtengdo
da espessura das diferentes camadas geoldgicas assim como as
velocidades de propagacdo da onda actstica nestas camadas. Esta
caracterizagdo envolve um baixo custo computacional, tornando
esta técnica uma potencial ferramenta para auxiliar na iterpretagdo
em tempo real de medig¢Ges actsticas da subsuperficie.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é a implementacdo de um método
para a localizacdo de heterogeneidades volumétricas no substrato
abaixo da superficie de fundo de &reas submersas. Um estudo
inicial indica o Método da fonte imagem como uma ferramenta
com grande potencial para a realizacdo dessa caracterizacao. Serdo
desenvolvidas, entdo, atividades no sentido de implementar e
aprimorar essa ferramenta.

1.1.1 Objetivos especificos
Os objetivos especificos desse trabalho sado:

® Desenvolvimento de modelo em diferencas finitas utilizando
o software SimSonic2D®© para a obten¢ao de dados de entrada
para o algoritmo de caracterizagdo da superficie de fundo;

* Implementacdo do algoritmo de imageamento e localizacdo
de fontes imagem;

* Implementacdo do algoritmo de filtragem das interfaces
geoldgicas;
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¢ Implementacédo do algoritmo de imageamento de espalhado-
res;

¢ Validacdo numérica do algoritmo de localizacdo de dutos
enterrados no substrato de dreas submersas;

¢ Estudo da influéncia da configuracdo do arranjo de medigao
na localizagdo de objetos enterrados;

e Estudo da influéncia das caracteristicas da fonte sonora na
localizagdo de objetos enterrados.

1.2 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd dividido em sete capitulos. Os primeiros
quatro capitulos fornecem uma fundamentacéo teérica para melhor
compreendimento do trabalho desenvolvido e os trés capitulos
seguintes desenvolvem o método proposto, apresentando os
resultados e conclusdes obtidos. Dessa forma, os capitulos sdo
organizados:

Capitulo 1: Introduz os métodos actisticos como ferramentas para
a investigacdo de ambientes submersos. Apresenta as
motivacdes e objetivos da pesquisa;

Capitulo 2: Breve capitulo de revisdo sobre a investigagdo de
ambientes submersos através de métodos acusticos, assim
como uma revisdo dos métodos numéricos utilizados para
modelar esses ambientes. Definem-se conceitos importantes
de acustica, seguido da breve descricito do Método de
diferencas finitas no dominio do tempo*, principalmente em
relacdo as particularidades do software, o SimSonic2D©;

Capitulo 3: Descreve uma investigacdo sismica e os dados que ela
produz, introduzindo formas de processar estes dados, com
énfase no imageamento por meio da migracao de Kirchhoff;

* Do inglés Finite Difference Time-Domain (FDTD).



44 Capitulo 1. Introducdo

Capitulo 4: Descreve aimplementagao do algoritmo proposto para
a localizagdo de espalhadores dispostos na subsuperficie;

Capitulo 5: Testa o algoritmo propostos para diversas configura-
¢Oes de medigdo, obtendo um conhecimento empirico do
impacto dos parametros construtivos do sistema de medicao
com sua eficiéncia na localiza¢do de espalhadores enterrados;

Capitulo 6: Apresenta as consideragdes finais e sugestdes para
trabalhos futuros.



2 Revisdo Bibliografica

A utilizacdo das técnicas sismicas (ou actisticas') na investigagdo
de ambientes submersos, como destacado no Capitulo 1, ja é
amplamente difundida e estudada. O primeiro sistema ativo
desenvolvido para realizar as medig¢des actsticas - primeiro sonar
ativo - data de 1918, construido por Boyle [11]. Atualmente, o
desenvolvimento nas dreas de modelagem de arranjos, técnicas de
processamento de sinais e materiais, permite que os sistemas de
sonares sejam altamente eficientes e com alta resolugdo.

Esses avancos tecnolégicos, por sua vez, permitem o aumento
do nivel de detalhamento obtido com os estudos em ambientes
submersos. As proximas sec¢des buscam ilustrar a importancia
dos métodos acusticos para investigacdo de ambientes submersos,
em sua totalidade, por meio de uma revisdo dos principais
trabalhos publicados na literatura, assim como uma revisao dos
principais métodos numéricos utilizados para descrever ambientes
submersos.

2.1 Ambiente submerso

Areas submersas, principalmente se tratando do ambiente
ocednico, constituem ambientes complexos, pois apresentam pro-
priedades actsticas que podem variar amplamente ndo s6 em
fun¢do da profundidade como também em funcdo da distancia e
do tempo [12]. Dessa forma, a propagagdo actistica em ambientes

1O termo actistica estd associado a uma onda mecanica propagando em um
meio fliido, enquanto que sismica é usualmente associada a propagacdo de uma
onda mecanica por um meio composto por sedimentos e rochas.
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submersos estd sujeita a acdo de diversos fendmenos fisicos que
tornam sua compreensao e interpretagdo nao triviais. Na literatura,
diversos trabalhos foram desenvolvidos com o objetivo de melhor
compreender esses fendmenos. As Segbes a seguir subdividem
o ambiente submerso em 4 regides: (1) a superficie (interface ar-
agua), (2) a coluna d’agua, (3) a superficie de fundo (interface dgua-
substrato) e (4) a subsuperficie (substrato), destacando alguns dos
trabalhos desenvolvidos em cada uma dessas regides.

Superficie /Vr

Coluna {
d’agua

Superficie
de fundo \A}

Subsuperficie <

Figura 2.1.: Subdivisdo das regides do ambiente submerso.

2.1.1 A coluna d’dgua

A coluna d’dgua é uma regido intrinsecamente complexa quando
avaliada em relacdo a propagacdo actstica, isso é observado
principalmente devido a suas caracteristicas. Pardmetros como a
pressdo, a temperatura e a salinidade variam naturalmente com
a profundidade na coluna d’dgua e influenciam diretamente a
velocidade de propagacdo das ondas sonoras [13]. O perfil de
velocidades resultante da variagdo desses parametros faz com que
as ondas actsticas propagem por diversos caminhos, e com que
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sejam observados fendmenos tais quais a existéncia de uma guia
de onda natural, como o canal SOFAR?, por exemplo. Os efeitos
desses caminhos devem ser conhecidos e corrigidos ou podem
trazer problemas as medi¢des, como na ecobatmetria em grandes
profundidades, por exemplo [14]. Além da existéncia natural de
perfis de velocidade, a coluna d’agua esté sujeita a ocorréncia de
fendmenos temporais, como a variagdo de temperatura ao longo do
dia e a agdo de correntes maritimas. Alguns trabalhos baseiam-se
nos efeitos que a presenga de bolhas na coluna d’agua tém sobre
a propagacdo acustica [15-19], efeitos como a alteragdo de fase,
a atenuacdo e o retroespalhamento das ondas sonoras. Outros
trabalhos [20-22] destacam que o espalhamento da energia actstica
por animais, micro ou macroscOpicos, pode ser significante,
devendo por consequéncia ser estudado e compreendido.

2.1.2 A superficie do mar

Outro fator que adiciona complexidade as medigdes actsticas
no ambiente submerso é a existéncia da superficie do mar, uma
interface na qual a diferenca de impedancia entre a d4gua e o ar é tdo
grande que a pressdo sonora tende a zero na dgua [23], conferindo
uma condi¢do de reflexdo das ondas incidentes. Por si s6, essa
reflexdo na superficie introduz novos caminhos de propagacdo,
efeito chamado de Mudltiplas de superficie, que adiciona pulsos
indesejados ao sinal medido em alguns sistemas sismicos, podendo
introduzir erros e dificultando a interpretagdo dos dados [24].
Outro efeito também muito estudado [25-28] é o espalhamento
do campo actstico pela superficie, devido a sua rugosidade e da
presenga de bolhas.

2.1.3 A superficie de fundo

Outra regido que compde o ambiente submerso consiste da
interface da dgua com o substrato, a chamada superficie de

2Regido da coluna d’dgua na qual, devido a forma tipica do perfil de
velocidade do som, raios actsticos ficam presos, como em um guia de ondas.
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fundo. Os efeitos dessa interface tornam-se mais relevantes quando
sdo realizados estudos em &dguas rasas. Jackson e Richardson
[29] definem que as dguas rasas caracterizam-se por ser um dos
ambientes mais energéticos devido a maior acdo dos fendmenos
hidrodinamicos, que podem alterar as caracteristicas da interface
por meio da formagdo de ondulagdes, valas e montes. Essas
mudangas alteram significativamente as propriedades actsticas
do fundo, acarretando em grande variabilidade dos resultados
medidos [23]. Desta forma, diversos estudos [30-33] buscam
compreender e modelar os principais mecanismos de espalhamento
nessa superficie de fundo: (1) a rugosidade da interface e (2) a
presenca de heterogeneidades volumétricas®.

214 A subsuperficie de fundo

Uma ultima regido de interesse do ambiente submerso é o
substrato, também chamado de subsuperficie de fundo. A
aplicagdo de técnicas como o sonar de varredura lateral* e o sonar
de multiplos feixes’
marinho, permitindo inclusive seu imageamento, auxiliando na
identificacdo de objetos sobre o fundo marinho ou até mesmo de
objetos parcialmente enterrados [34]. Porém, de Souza [35] explica
que os sistemas de medi¢des empregados para esse imageamento
utilizam-se de fontes com frequéncias entre 100 kHz e 500 kHz
de forma a obterem boa resolugdo. Nessa faixa de frequéncia a
atenuagdo das ondas actsticas no sedimento é grande [36], ndo
s0 reduzindo sua capacidade de penetragdo como dificultando sua
identificacdo devido a baixa relagado sinal /ruido.

Para a avaliagdo da subsuperficie de fundo destaca-se entdo
a utilizagio de sistemas chamados Perfiladores Sismicos® que
usualmente utilizam frequéncias de trabalho entre 2 kHz e 20

resultam em medic¢des da morfologia do fundo

3 Regides no volume que apresentam diferentes propriedades acusticas,
provocando modifica¢des no campo actstico resultante.

# Traducao do termo em inglés sidescan.

® Tradugao do termo em inglés multibeam.

© O termo usual utilizado em inglés é Sub-Bottom Profilers.
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kHz e sdo capazes de penetrar de dezenas a centenas de metros
no substrato marinho [37]. Diversos equipamentos e sistemas de
medicdo, com os mais diversos objetivos — deteccdo de camadas
finas, de objetos, de artefatos arqueoldgicos — foram desenvolvidos
[37-40].

Mesmo obtendo a penetragdo necesséria para avaliar a subsuper-
ficie tem-se que o substrato por si s6 é um meio complexo, multi-
camadas, composto por sedimentos de diferentes propriedades
geoacusticas e apresentando heterogeneidade volumétrica. De
forma a interpretar esses dados, muito j& se estudou sobre
a propagacdo acustica em meios multi-camadas. Dentre eles,
destaca-se o livro referéncia no assunto escrito por Brekhovskikh
[41] em 1960 e aprofundado em 1980 [42], livros que descrevem
o modelamento matematico de meios multi-camadas.  Esses
modelos permitem que sejam tomadas diferentes abordagens
quando aplicados. Sabendo-se as propriedades do sistema de
interesse (propriedade dos materiais, condi¢des de contorno e
mecanismos das fontes), pode-se utilizar os modelos matematicos
de forma direta, obtendo-se a resposta esperada deste sistema.
Outra abordagem ataca o chamado problema inverso, no qual
os valores de resposta sdo conhecidos por meio da medigdo
de uma grandeza fisica e deseja-se encontrar mais informagdes
sobre o sistema que retornou essa resposta. Chapman et al [43]
compilam um documento apresentando desenvolvimentos recentes
no problema de inversio em ambientes submersos, em que se
destaca o alto custo computacional dos processos de inversao [44,
45]. Este processo de inversdao é computacionalmente custoso,
pois usualmente envolve um problema de otimizacdo que busca
minimizar a diferenca entre os resultados de um modelo e os
resultados medidos. Mesmo assim, o aumento da capacidade
computacional nos dltimos anos, favareceu a pesquisa de métodos
de estimacdo de parametros geoactsticos [46].

Pinson [8-10] propde em um conjunto de artigos, uma nova
forma de estimacdo de parametros geoactsticos, baseada na
aplicagcdo do método da fonte imagem. O diferencial desse método
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estd em dispensar um processo tipico de inversdo, estimando as
propriedades por meio de relagdes simples de actistica geométrica.

2.2 Sonar na deteccao de objetos enterrados

Ainda dentro da regido da subsuperficie, além do interesse das
propriedades geoactsticas do meio, diversos trabalhos tém como
ponto de interesse a detecgdo e localizagdo de objetos (cabos, dutos,
artefatos arqueolégicos, naufragios etc) nessa subsuperficie.

Conforme mencionado no Capitulo 1, grande parte dos estudos
em acustica submarina foram desenvolvidos devido a uma necessi-
dade militar. A deteccdo de objetos enterrados e semi-enterrados foi
uma dessas necessidades, pois no decorrer da Primeira e Segunda
Guerra Mundial, uma quantidade consideravel de armamento
como torpedos, bombas de avido e minas navais foram deixadas
em regides costeiras da Europa e Asia [47].

Segundo Lim [48], o espalhamento de ondas actsticas por
objetos submersos fornecem informacdes que permitem tanto sua
identificagdo como sua detec¢do. No entanto, quando o objeto de
interesse esta enterrado no sedimento, a identificacdo e detecgdo
se torna complicada. A presenca de diversos fendmenos fisicos ja
citados nas sec¢Oes anteriores, tais quais as intera¢des da onda com
a interface dgua-sedimento, as multiplas reflexdes e 0s mecanismos
de propagagdo no sedimento, sdo efeitos que devem ser levados
em consideracao, pois seu sinal é, muitas vezes, maior que o sinal
refletido pelo objeto de interesse [49].

Os trabalhos [50-55], destacam uma outra fonte de complexidade
ao problema da deteccdo de objetos enterrados — especificamente
quando se trata de 4guas rasas e muito rasas — que é a pequena
area de cobertura quando se trabalha com angulos de penetragdo
maiores que o angulo critico’, o que diminui a performance do
processo de medicao.

No trabalho de Pinto [56], uma fonte paramétrica aplicando
uma frequéncia baixa, na faixa de 2 kHz a 16 kHz foi utilizada

7 Angulo minimo para que haja penetragio no substrato.
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juntamente com processamento de arranjo para obter imagens
da subsuperficie de fundo, permitindo a localizagdo de uma
casca esférica enterrada. Williams e Gritto [57, 58] estudam
separadamente a deteccdo de cascas esféricas e cilindricas dispostas
sobre o substrato a partir de seu espalhamento actstico. Ja outros
trabalhos [59-61] abordam o problema de deteccdo de objetos como
um problema de reconhecimento de padrdes®.

De modo a melhorar a qualidade de imagens geradas a partir
de investigagdes actsticas no sentido de facilitar a localizagdo de
espalhadores volumétricos, Borcea [62] desenvolveu um operador
de filtro aniquilador de camadas. Esse operador tem o objetivo
de retirar os sinais referentes as camadas geoldgicas, melhorando
a relagdo sinal-ruido dos sinais espalhados por objetos de interesse.
Uma abordagem similar é tomada por Pinson [63], que aplica o
mesmo conceito de filtragem de camadas juntamente com o método
da fonte imagem para auxiliar a localizacdo de objetos enterrados
no substrato de ambientes submersos. Esse procedimento é
a base do algoritmo de filtragem de camadas geoldgicas que
serd implementado nesta dissertacdo, sendo sua implementacdo
aprofundada no Capitulo 5.

2.3 Métodos numéricos

Grande parte dos trabalhos supracitados tem uma caracteristica
em comum: utilizam-se de métodos numéricos como uma ferra-
menta para auxiliar o desenvolvimento de seus estudos.

Em actstica submarina os principais métodos numéricos uti-
lizados sdo: (1) raios acusticos, (2) equagdes parabdlicas, (3)
integragdo do ndmero de onda (modelos de campo rapido’),
(4) modos normais, (5) elementos finitos e (6) diferencas finitas.
Os primeiros quatro métodos possuem um custo computacional
consideravelmente menor que os dois dltimos, porém o preco que
se paga por essa eficiéncia é a restricdo da aplicacdo desses modelos,

8 Traducdo do termo em inglés patter recognition.
9 Traduzido do termo comumente utilizado em inglés Fast Field Programs.
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pois para sua implementacdo devem ser assumidas simplificagdes.
Ja os dois ultimos métodos discretizam o tempo e o espago e
resolvem a equagdo da onda nesses espagos discretizados, levando
em consideragdo os principais fendmenos fisicos envolvidos e
fornecendo dados que podem ser utilizados como dados de entrada
para sistemas sismicos.

2.3.1 Raios aciusticos

O método de raios actsticos representa as ondas sonoras na
forma de raios normais a direcdo de propagacdo da sua frente
de onda [12]. Primeiramente é determinado o caminho de
propagagdo dos raios, e o resultado do campo para um ponto
de interesse é determinado pela soma das pressdes atribuida a
cada um dos raios que passam por esse ponto. Matematicamente,
o método dos raios actsticos parte da equagdo de Helmholtz,
representando a solu¢do na forma de uma série de poténcias
(série de raios) [64] e assumindo que a frequéncia dessa onda
¢ alta — seu comprimento de onda é muito menor que as
dimensdes do problema —, o que simplifica a solu¢gdo do campo
actstico a uma equacao Eikonal [12] e uma equagdo de transporte,
que podem ser solucionadas por uma variedade de métodos.
As simplificagdes trazem uma série de limitagdes [65] para a
aplicagdo dos rais actsticos, dentre elas destaca-se a simplificagdo
de alta frequéncia, que exige que as propriedades do meio
variem gradualmente e que quaisquer heterogeneidades devem
ter comprimento caracteristico consideravelmente maiores que o
comprimento de onda propagante.

2.3.2 Equagdes parabdlicas

O método das equagdes parabdlicas foi introduzido por Tappert
[66] e é uma das técnicas mais empregadas na resolugdo de
problemas de propagagdo que apresentam propriedades variando
em fungao da distancia'’. O método aplica um operador de modo

19 Em inglés utiliza-se o termo range-dependent.
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a obter uma formulagdo para a equacdo da onda divergente que
possa ser resolvida de maneira eficiente. Para derivar a equagdo
parabdlica, parte-se da equacdo de Helmholtz em coordenadas
cilindricas e se assume uma solugdo na forma de um termo de
amplitude dependente da posigdo no espago e uma funcdo de
Hankel dependente apenas da coordenada radial. Assume-se entdo
uma aproximagdo paraxial — pequenas varia¢des das propriedades
com a distdncia, o que implica em uma pequena variacdo dos
angulos de propagacdo — que permite simplificar a equagdo da
onda a uma equagdo diferencial parcial parabdlica, que pode ser
manipulada e resolvida por uma série de técnicas [14] (algoritmo
split-step Fourier [67], diferengas finitas implicitas [68], equagdes
diferenciais ordindrias [69] e elementos finitos [70]). As principais
limitagdes do método das equagdes parabdlicas, além da restri¢do
quanto aos angulos de propagacao, é relacionada a negligenciacdo
do campo retroespalhado e a frequéncia de andlise, pois o custo
computacial inviabiliza sua aplicagdo para frequéncias maiores que
500 Hz.

2.3.3 Integracao de nimero de onda

A técnica de integracdo de ntiimero de onda, também chamada
modelo de campo rapido, é aplicavel para meios horizontalmente
estratificados — com variacdo de propriedades apenas na profundi-
dade — e se baseia no fato de que, para cada camada desse meio, é
possivel obter a representacdo integral exata para o campo actstico
[12]. Para a deriva¢do da integracdo de niimero de onda, parte-se da
equacdo da onda para coordenadas cilindricas, a qual é simplificada
a uma equagdo diferencial ordinaria em funcdo da profundidade,
cuja solugdo para cada camada nada mais é do que a soma de
uma onda divergente e outra convergente, restando apenas definir
as condicdes de contorno do problema. As principais limita¢oes
da integracdo do niimero de onda padrao é a impossibilidade de
variar as propriedades do meio com a distancia — ndo permitindo
simular espalhadores — juntamente com problemas na estabilidade
numérica das solugdes. Diversas implementagdes foram estudadas
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com o intuito de reduzir essas limita¢des [14], porém o custo
computacional pode passar a ser um problema, inviabilizando
essas técnicas.

2.3.4 Modos normais

A técnica dos modos normais foi introduzida por Pekeris [71],
ela busca resolver a equagdo da onda em fungdo da profundidade
de forma similar aquela aplicada na integracdo de nimero de
onda. A partir da equacdo da onda homogénea em coordenadas
cilindricas, aplica-se uma separacdo de varidveis, chegando a duas
equagdes homogéneas, uma fung¢do da profundidade, chamada de
equacdo dos modos normais, que descreve as ondas estaciondrias
— similares aos modos de vibragdo que podem ser observados em
uma corda —, e outra, fun¢do da distancia radial, que descreve a
porcdo da propagacdo das ondas. A solu¢do do campo actstico
é entdo construida por meio da soma da contribui¢do de cada
um desses modos. Esse procedimento usualmente é utilizado
para problemas independentes da distancia!’, mas pode ser
estendido para problemas dependentes com um aumento da carga
computacional. Por envolver um problema de autovalor-autovetor,
a determinacdo dos modos é um problema de localizagdo de
raizes, podendo falhar em encontrar algum dos modos [72]. Outra
limitagdo do método estd na frequéncia médxima de anélise, pois
com o aumento da frequéncia o nimero de modos necessério para
gerar a resposta do campo actstico aumenta proporcionalmente
[14].

2.3.5 Msétodo de Elementos Finitos

O Método de Elementos Finitos'> (FEM) tem como base a
discretizagdo do dominio de interesse e do tempo em pequenos
pedagos discretos (elementos) nos quais a equagdo da onda pode ser
resolvida, em termos de um nimero finito de graus de liberdade,

' Em ingés utiliza-se o termo range-independent.
12 Traducao do termo em inglés Finite Element Method
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de forma analitica [12]. O FEM, devido a forma como discretiza o
problema, é extremamente versétil, permitindo o tratamento das
mais complexas geometrias (multi-camada de diferentes geome-
trias, espalhadores, variacdo com a distancia etc.) e condigdes
de contorno. O método permite a solugdo exata da equagdo
da onda [73], levando em conta os principais fendmenos fisicos
(propagagdo, refracdo, transmissdo, difracdo e retroespalhamento).
Porém a quantidade de elementos para que se uma solugdo
satisfatéria é um limitante do método, restringindo seu uso para
problemas de espalhamento em distancias relativamente curtas ou
para frequéncias mais baixas.

2.3.6 Meétodo das Diferencas Finitas

O Método das Diferengas Finitas'® (FD) [74] para a solucdo da
equacdo da onda se baseia em sua discretizagdo direta, represen-
tando os operadores diferenciais como equagdes de diferencas,
computadas em uma malha finita de pontos. Assim como o FEM,
o método das diferengas finitas é computacionalmente custoso
0 que torna limitado o seu uso para problemas de propagagio
em grandes distdncias. Mas o método, assim como o FEM,
permite tratar geometrias e contornos mais complexos do que os
métodos anteriormente citados, sendo extensivamente aplicado
a problemas de investigagdo sismca. O FEM é mais flexivel,
permitindo que a espago seja facilmente discretizado de forma
a melhor representar descontinuidades complexas, porém para
problemas que podem ser descritos por uma malha uniforme —
como boa parte dos problemas em sismica — 0o método de diferencas
finitas fornece resultados tdo bons quanto o FEM, mas com menor
custo computacional.

Para o trabalho que sera desenvolvido ao longo deste documento,
deseja-se investigar a propagacdo actstica em um meio multi-
camadas com heterogeneidades volumétricas que variam ao longo
da distdncia, sendo que existe o interesse em especial aos efeitos

13 Tradugao do termo em inglés Finite Difference Method.
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de reflexdo, transmissdo e espalhamento das ondas actsticas em
espalhadores volumétricos. Desta forma, os métodos numéricos
mais apropriados para fornecer esses dados sdao o FEM e o FD.
Como os problemas de interesse podem ser descritos por malhas
uniformes, optou-se pela utilizagdo do método FD.

24 Implementacao numérica

Conforme comentado acima, os métodos numéricos sdo uti-
lizados para se obter informacgdo sobre sistemas e ambientes
de interesse. Uma das aplicagdes para esses modelos, consiste
em usar seus resultados como dados de entrada na pesquisa e
desenvolvimento de algoritmos de processamento de sinais [75].
A grande razdo para se utilizar dados modelados ao invés de
dado reais durante o desenvolvimento de algoritmos, se deve a
capacidade em modelar uma situagdo completamente controlada,
em contrapartida a dados reais, que trazem juntamente com a
informacdo desejada, uma série efeitos desconhecidos e ruido.

O Método de Diferencas Finitas (FD) leva em consideragdo os
fendmenos descritos pela equagdo da onda, fornecendo dados
realistas de investigagdo sismica, conforme menciona Gray [76].
Assim sendo, o FD serd o método escolhido para gerar os dados
auxiliares no desenvolvimento dos algoritmos de detecgdo de dutos
enterrados descritos no Capitulo 5.

As préoximas secdes descrevem o modelamento matemaético
da propagagdo de ondas mecanicas, mais especificamente ondas
actsticas assim como sua resolugdo a partir do método das
diferengas finitas, explicando seu funcionamento e destacando as
particularidades da implementac¢do do c6digo SimSonic2D®©.

2.4.1 Problema direto de propagacao

Uma onda actistica é formada em um meio eldstico quando
uma perturbacdo gerada por forcas externas é propagada pelas
particulas do material, se manisfestando como altera¢cdes de
pressdo ou deslocamento destas particulas. O termo particula(s)
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em acustica ndo remete aos atomos e moléculas, mas sim a um
elemento de volume com uma quantidade de moléculas ou atomos
suficientes para que ele possa ser considerado um meio continuo,
mas que seja pequeno o bastante para que todas as varidveis
acusticas sejam uniformes em sua totalidade.

Este trabalho, como serd explicado nos capitulos que seguem,
aplica algumas simplificagdes a fisica da propagacdo acustica,
dentre essas simplificagdes é importante destacar a representagao
de meios s6lidos ou poro-eldsticos como fluidos equivalentes. De
forma que esta segdo tratard da propagagdo das ondas actsticas,
especificamente em meios fluidos.

24.2 Equacdo da onda

A propagacdo de uma onda actstica, consiste da perturbagao por
forcas externas de um ou mais elementos de volume que geram
movimentos ndo coordenados entre elementos vizinhos, criando
zonas de compressao e rarefagdo. Como consequéncia, verifica-se
uma variagdo instantdnea da densidade e pressao nesse elemento de
volume, que por sua vez transfere essa variagdo aos seus elementos
vizinhos e assim por diante. Esta variacdo de pressdo, chamada
pressdo sonora, é a varidvel fisica de maior importancia para a
acustica devido a facilidade em realizar sua medicao.

Para descrever matematicamente a propagagdo sonora, é ne-
cessario definir as equagdes de conservacdo de quantidade de
movimento e da continuidade [77]:

9% _
L4V (ou) =0, 2.1)
0 [ZL; + (u- V)u] +Vp =0, (2.2)

sendo p a pressao sonora, u o vetor de velocidade de particula,
t o tempo, p a densidade, c a valocidade de propagagdo do som,
V() o operador gradiente e V - () o operador divergente. Apds
um processo de leniarizacdo, as Equagdes (3.1) e (3.2) sdo entdo
combinadas com a equacado de estado para um processo adiabéatico
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[78]
PV7T = cte., (2.3)

com P representando a pressdo no gds ideal, V o volume e 7 a
razdo de calor especifico. Reescrevendo, as Equagdes (3.1) e (3.2),
na forma de duas equagdes diferencias de primeira ordem que
descrevem a propagacdo acustica:

P RV u=0, 24)

ou
pog +Vp=0, (2.5)

nas quais cg e po sdo, respectivamente, a velocidade média do som
no meio e a densidade média do meio. Esta etapa intermediaria
do desenvolvimento da equacdo da onda é importante de ser
destacada, pois 0 método FD apresentado mais adiante transforma
as Equacdes (3.4) e (3.5) em equagdes de diferencas finitas para
resolver o problema de propagacdo. Porém, é comum combinar as
Equagdes (3.4) e (3.5), de modo a eliminar p ou u, logo,

102
2, 9P _
Vip— 5an =0, (2.6)
, 10%

sendo V? o operador Laplaciano definido como

B 2P
oxz  Jy? 0z?

Ambas as Equagoes (3.6) e (3.7) recebem o nome de Equagdo da
Onda e descrevem completamente a propagagdo de ondas meca-
nicas, sejam estas ondas longitudinais ou transversais. Quando
termos fonte F estdo presentes, a equagao a se resolver passa a ser
a equagdo da onda ndo homogénea:

2 1%

(2.8)
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2.4.3 A forma integral da Equacdo da onda

Dentre os fendmenos previstos e descritos pela Equagdo da Onda
definida acima, é de interesse destacar aqueles que envolvem a
interacdo da onda com estruturas presentes no meio de propagacao,
ou seja, os fendmenos de reflexdo e difra¢do. Difragdo é o fendmeno
que permite que as ondas acusticas circundem objetos presentes
em sua trajetdria, qualitativamente é possivel explicar a difragdo
com base no principio de Huygens [77]. Esse principio afirma
que cada ponto de um meio, quando atingido por uma frente de
onda, da origem a uma nova frente de onda esférica, conforme
apresentado na Figura 3.1. Essa forma de propagacdo permite que
a onda contorne objetos presentes em seu trajeto.

A representagdo matemaética desse principio é encontrada direta-
mente quando utilizada a forma integral da equacdo da onda [79]:

p(r,t) =
9 9
/ dty / G (1, tro,t0) 5= plro, o) = p(ro, o) 5= (1, tro, to) | diS
n / G (r, t|ro, to) E(ro, to)dV. (2.10)
\%4

A Figura 3.2 apresenta o esquema utilizado na derivacado, sendo ¢
a func¢ao de Green de uma fonte pontual (um monopolo) localizada
em 7o, p(ro, o) a pressdo observada na posicdo rp na superficie Sy,
V o volume englobado por S, -2 37 = V -ne F os termos fonte.

A Equagéo 3.10 é usualmente chamada Equagao de Helmholtz-
Kirchhoff, e sua dedugdo completa pode ser encontrada nos traba-
lhos de Bai [81], Shuster [82], e Morse e Feshbach [79]. Analisando
essa equagdo, tem-se que a pressao em qualquer posigao r é dada
pela contribuicdo de monopolos - representados pela funcao de
Green ¢ — ponderados pela fungdo F(ry) distribuidos no volume V,
somada a contribui¢cdo de monopolos G e dipolos g% distribuidos
na superficie Sg, ou seja, a propagagdo de um frente de onda se deve
a combinacgao de fontes secundarias distribuidas de forma continua,
afirmagdo que corrobora o principio de Huygens.
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Figura 2.2.: Esquema ilustrando a emissdo de uma onda esférica por uma

fonte primaria (circulo escuro) e a propagacdo de sua frente de onda

como a combinagdo das frentes de onda das fontes secundarias (circulos

claros), conforme o principio de Huygens. Figura adaptada de Carvalho
[80].

T

Figura 2.3.: Diagrama utilizado na derivacdo da Equagdo de Helmholtz-
Kirchhoff, adaptado de Schneider [83].
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2.5 Implementacao do Método das diferencas finitas

O Método das diferencas finitas é um procedimento geralmente
aplicado a resolugdo de problemas de valores de contorno [84]
normalmente descritos matematicamente por equagdes diferenciais
parciais. Foi um dos primeiros métodos a ser utilizado para a
resolugdo da equacdo transiente da onda e continua sendo popular
até hoje devido a simplicidade de sua implementagdo e ao fato de
que problemas de propagagao de ondas sdo adequados para malhas
uniformes [85].

O principio basico do método das diferencas finitas consiste em
aproximar a solugdo do problema de valor de contorno por uma
fungao definida em um ntimero finito de pontos de uma malha, que
representa o dominio do problema e seu contorno. Nesses pontos,
chamados nés da malha, as derivadas parciais sdo aproximadas por
diferencas finitas usualmente encontradas com expansdes em Série
de Taylor [86]. Para uma fungdo f em uma dimensao, os operadores
de diferengas finitas de segunda ordem ficam:

f/(X) — f(x+h) ;f(x _h) —|—O(l’l2), (2.11)

fl/(x):f(x+h)_2,fl-1(2x)+f(x_h) +O<h2), (212)

sendo & a distancia entre os nés e o(h?) um erro de aproximagdo
proporcional a h*. A Equacido (3.11) é chamada equacdo as
diferengas centrais '#, de forma que as derivadas em qualquer ponto
da malha sdo aproximadas por diferengas finitas que dependem dos
valores da fun¢do nos nés vizinhos.

O problema de interesse deste trabalho envolve a solucdo da
equacgdo da onda (Equagao (3.6)), mais especificamente, envolve a
solucdo da equagdo da onda em duas dimensdes:

?p Pp 1%p

2T a2 @ = (213)

discretizando as diferenciais parciais e assumindo um espacamento

! Traducao do termo em inglés central difference equation
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entre nds igual apara ambas as dire¢des, Ax = Ay = h, assim, tem-
se

k k k k k k
Piv1j — 2P+ Pia n Pijt1 — 2P;j+ Pija

h? h?
Tl TR
c? At? - ’

com i representado o indice do né na diregdo x, j o indice do né na
direcdo y e k o indice discreto da varidvel temporal t. Simplificando
e isolando o termo de interesse — a pressdao no né para o instante
de tempo seguinte — chega-se a expressao em diferencas centrais de
segunda ordem [87]:

pi.‘jl = 2(1—24%) pﬁ-‘,]-
+ o (Pf‘(ﬂ,j + Pi‘iu + Pf'(,j+1 + P£j71> - Piﬁfl, (2.15)

cAt 5 ~ :
sendo « = ——"". Tem-se que o valor da pressdo no instante

seguinte (k + 1) depende da pressdo observada nos nés vizinhos no
instante atual k e da pressdo no instante anterior (k — 1) no préprio
no.

2.6 Implementacao do software SimSonic2D

O SimSonic© é um pacote de programas desenvolvido em
2003 pelo pesquisador Emmanuel Bossy durante a realizacdo
de seu trabalho de pés-doutorado [89] no Laboratoire d’'Imagerie
Paramétrique em Paris, Franca . Em resumo, o SimSonic© modela a
propagacao actstica linear em meios fluidos ou sélidos através da
implementacdo de uma solucdo em diferengas finitas no dominio
do tempo'®.

O SimSonic2D é um dos programas do pacote, e implementa
uma solucdo em FD para dominios com duas dimensdes. Sua

> Valor que pode ser interpretado como o comprimento viajado pela onda
durante um espago At comparado ao espaco entre nés h [88].
16 Traducao do termo em inglés Finite Difference Time Domain (FDTD).
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implementagao é baseada nos trabalhos desenvolvidos por Virieux
[90, 91], que propde a discretizagdo do dominio espacial na forma
de malhas intercaladas'” tradicionais, um esquema adequado para
a propagacdo de ondas eldsticas em materiais ortotrépicos [92],
sendo a propagacdo de ondas actsticas apenas um caso particular
da propagacdo eldstica. Esse esquema permite, sem qualquer
problema de instabilidade numérica, o acoplamento de um meio
elastico com um meio fluido.

O esquema de Virieux — ao contrario da grande maioria das
formula¢ées ntimericas, que partem das equagdes diferenciais
de segunda ordem - parte das equagdes de movimento e de
elasticidade, que em duas dimensdes e na auséncia de termos fonte
podem se escritas:

ou 90X 9T
1% 0T dY
Pg = a + @/ (2.17)
0X ou 1%
Frialit vy C12@, (2.18)
Y 1% ou
T 622@ +eng (2.19)
oT 172810

Nas equagdes acima estdo omitidos os argumentos (x,y, t) para o
campo de velocidades U (diregdo x) e V (diregdo y), para o campo
de tensdes (Tux, Tay, Tyy) = (X,T,Y), para a densidade p e para
componentes do tensor de rigidez do meio ¢;;. Para discretizar
essas equagdes Virieux propde malhas intercaladas, tanto no espago
como tempo. No apéndice da referéncia [92] o autor fornece um
diagrama que facilita a compreensdo dessas malhas, um diagrama
similar é apresentado na Figura 3.3.

7 Tradugao do termo e inglés staggered grid



64 Capitulo 2. Revisdo Bibliografica

'l-x k k+ 3

3
i
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151,
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(a) Malha para tempo k. (b) Malha para tempo k + 3.

O ’Txx,Tyy ® Ux
A F(x[/ o vy

Figura 2.4.: Malhas intercaladas utilizadas na discretizacdo segundo o
esquema de Virieux.

Aplicando um operador de diferengas finitas similar a Equa-
¢do (3.11) e considerando as malhas intercaladas, obtém-se a
seguinte aproximacao em diferengas finitas:

! 1At
utr —yfr g 228 (X — Xk
H‘z']

L] L] ‘Ol’] h /]+2
4Tk, Tk ) (2.21)
i+3j  Cij+z)’ :
k+1 k—1 1 At
S =V (T T
i+5,j+3 z+2,]—|—2 Pij h z—i—l,]—i—2 Lj+s

k k
YY), e22)
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At k+1 k+1
k+1 k ta g2
X =X o fen (U - U

k+3 kg
rea (VI V)] e

k+1 _ vk At k3 ks
Vi =Y T, [‘722 (Viw Vi

1 1
toi (uf” utz 1)] . (2.24)

+tyjty it

At k+1 k+3
TFH =T 4+ e (V.2 V2
ij+1 iy T [P0\ Vil it i-3j+3

k+1 k+1
+Co6 (Uifjl - ul./jﬂﬂ . (2.25)

com cq; e ¢y avaliados na posicao (ih+ %, jh), e c1p avaliado

na posicao (ih, jh+ %) Percebe-se que os campos de tensdo e
de velocidade sdo calculados em instantes diferentes de tempo,
basicamente as tensdes em um tempo k sdo utilizadas para se obter
o campo de velocidades em um tempo k + % enquanto que o campo
de velocidades em um tempo k + % é utilizado para o célculo das
tensdes em k + 1, esse processo é chamado leapforg devido a esses
saltos no tempo.

Além do esquema de diferenciacdo utilizado pelo software, é
importante destacar as condi¢des de contorno implementadas. O
SimSonic2D permite a utilizacdo de quatro tipos de condigdo
de contorno: (1) condicdo livre (condicdo de Dirichlet [84]), (2)
condicdo rigida (condigdo de Neumann [84]), (3) condi¢do de
simetria e (4) camadas perfeitamente casadas'® (PML). A primeira
condi¢do assume que nos contornos a pressao sonora no meio
tende a zero, sendo esta uma condicdo que representa o contorno
enxergado por uma onda incidindo de um meio liquido para um

18 Traducdo do termo em inglés largamente utilizado Perfectly Matched Layers
(PML).
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meio gasoso, por exemplo. Ja a segunda condigao, estabelece que
no contorno a velocidade de particula tende a zero, sendo uma
condicdo adequada para representar o contorno enxergado por uma
onda incidindo em um meio cuja impedancia seja (relativamente)
muito grande. A terceira condi¢do representa o contorno como um
espelho de simetria. A quarta e mais importante condicdo para
este trabalho, a PML, é utilizada para representar uma condicdo de
dominio infinito. Esse efeito é obtido ao se adicionar camadas ao
dominio de interesse, que tem por caracteristica ndo refletir a onda
em sua interface e propagar a onda com decaimento exponencial.

No Capitulo 6 serdo definidos as geometrias e os parametros
dos modelos que serdo resolvidos com o SimSonic2D para gerar
os dados que serdo utilizados como entrada para os algoritmos de
filtragem de camadas geoldgicas e imageamento de espalhadores
descritos no Capitulo 5.



3 Simula¢Oes numéricas

Conforme comentado no Capitulo 2, os métodos numéricos sdo
utilizados para se obter informacdo sobre sistemas e ambientes
de interesse. Uma das aplicagdes para estes modelos, consiste
em usar seus resultados como dados de entrada na pesquisa
e desenvolvimento de algoritmos de processamento de sinais.
A grande razdo para se utilizar dados modelados ao invés de
dado reais durante o desenvolvimento de algoritmos, se deve a
capacidade em modelar uma situagdo completamente controlada,
em contrapartida a dados reais, que trazem juntamente com a
informacao desejada, uma série efeitos desconhecidos e ruido.

Conforme descrito no Capitulo 2, um dos métodos numéricos
que leva em considera¢do os fendmenos descritos pela equagao
da onda e que fornece dados realistas de investigacdo sismica € o
Método de Diferengas Finitas (FD), conforme menciona Gray [76].
Assim sendo, o FD serd o método escolhido para gerar os dados
auxiliares no desenvolvimento dos algoritmos de detecgdo de dutos
enterrados descritos no Capitulo 5.

As préximas segdes descrevem o modelamento matemaético
da propagagdo de ondas mecénicas, mais especificamente ondas
actsticas assim como sua resolugdo a partir do método das
diferencas finitas, explicando seu funcionamento e destacando as
particularidades da implementacdo do cédigo SimSonic2D®©.

3.1 Problema direto de propagacao

Uma onda actstica é formada em um meio eldstico quando
uma perturbacdo gerada por forcas externas é propagada pelas

67
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particulas do material, se manisfestando como alteragdes de
pressdo ou deslocamento destas particulas. O termo particula(s)
em acustica ndo remete aos atomos e moléculas, mas sim a um
elemento de volume com uma quantidade de moléculas ou 4&tomos
suficientes para que ele possa ser considerado um meio continuo,
mas que seja pequeno o bastante para que todas as varidveis
acusticas sejam uniformes em sua totalidade.

Este trabalho, como serd explicado nos capitulos que seguem,
aplica algumas simplificagdes a fisica da propagacdo acustica,
dentre essas simplifica¢gdes é importante destacar a representagao
de meios s6lidos ou poro-eldsticos como fluidos equivalentes. De
forma que esta secdo tratara da propagacdo das ondas actsticas,
especificamente em meios fluidos.

3.1.1 Equacdo da onda

A propagacdo de uma onda actstica, consiste da perturbacdo por
forcas externas de um ou mais elementos de volume que geram
movimentos ndo coordenados entre elementos vizinhos, criando
zonas de compressdo e rarefacio. Como consequéncia, verifica-se
uma variagdo instantadnea da densidade e pressao neste elemento de
volume, que por sua vez transfere esta variagdo aos seus elementos
vizinhos e assim por diante. Esta variacdo de pressdo, chamada
pressdo sonora, é a varidvel fisica de maior importancia para a
acustica devido a facilidade em realizar sua medigao.

Para descrever matematicamente a propagagdo sonora, é ne-
cessario definir as equagdes de conservagdo de quantidade de
movimento e da continuidade:

9p _
5 T V- (ou) =0, (3.1)
o B’: + (u- V)u] +Vp=0, 3.2)

sendo p a pressdo sonora, u o vetor de velocidade de particula,
t o tempo, p a densidade, c a valocidade de propagagdo do som,
V() o operador gradiente e V - () o operador divergente. Apds
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um processo de leniarizacdo, as Equagdes (3.1) e (3.2) sdo entdo
combinadas com a equagado de estado para um processo adiabéatico

PV7T = cte,, (3.3)

com P representando a pressdo no gas ideal, V o volume e ¢ a
razao de calor especifico. Reescrevendo, as Equagdes (3.1) e (3.2),
na forma de duas equagdes diferencias de primeira ordem que
descrevem a propagacdo acustica:

d
ai;’ + 003V - u =0, (34)
d
m£+vp=a (3.5)

na qual cg e pp sdo, respectivamente, a velocidade média do som
no meio e a densidade média do meio. Esta etapa intermediaria
do desenvolvimento da equacdo da onda é importante de ser
destacada, pois o método FD apresentado mais adiante transforma
as Equagdes (3.4) e (3.5) em equagdes de diferencas finitas para
resolver o problema de propagacdo. Porém, é comum combinar as
Equacoes (3.4) e (3.5), de modo a eliminar p ou u:

1 92
2 — —l =
Vp ieYs 0, (3.6)
1 0%v
2
Vv — EkT 0, (3.7)

sendo V? o operador Laplaciano definido como

, R R R

Ambas as Equagoes (3.6) e (3.7) recebem o nome de Equacdo da
Onda e descrevem completamente a propagagdo de ondas meca-
nicas, sejam estas ondas longitudinais ou transversais. Quando
termos fonte F estdo presentes, a equagao a se resolver passa a ser
a equacdo da onda ndo homogénea:

19%p

2 —_——— =
Vip- 5an =F (3.9)
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3.1.2 A forma integral da Equacao da Onda

Dentre os fendmenos previstos e descritos pela Equagdo da Onda
definida acima, é de interesse destacar aqueles que envolvem a
interacdo da onda com estruturas presentes no meio de propagacao,
ou seja, os fendmenos de reflexdo e difragdo. Difragdo é o fendmeno
que permite que as ondas acusticas circundem objetos presentes
em sua trajetdria, qualitativamente é possivel explicar a difragdo
com base no principio de Huygens [77]. Este principio afirma
que cada ponto de um meio, quando atingido por uma frente de
onda, da origem a uma nova frente de onda esférica, conforme
apresentado na Figura 3.1. Esta forma de propagacgdo permite que
a onda contorne objetos presentes em seu trajeto.

ta t 5 By

Figura 3.1.: Esquema ilustrando a emissdo de uma onda esférica por uma

fonte primadria (circulo escuro) e a propagacdo de sua frente de onda

como a combinagdo das frentes de onda das fontes secundérias (ciculos
claros), conforme o principio de Huygens.

A representagdo matematica deste principio é encontrada direta-



3.1. Problema direto de propagacido 71

mente quando utilizada a forma integral da equacdo da onda [79]:
plrt) =
d d
/dto/ t‘ro,to)a p(?‘o,to) p(ro, to)%g(r,tli‘o, to) ds
+ / G (1, t|ro, to) E(ro, o)AV, (3.10)
v

sendo ¢ a func¢do de Green de uma fonte pontual (um monopolo)
localizada em ry, p(ro,t9) a pressao observada na posigdo rp na
superficie S, V o volume englobado por S = V -neF os termos
fonte.

A Equagdo 3.10 acima é usualmente chamada Equagdo de
Helmholtz-Kirchhoff, e sua dedugdo completa pode ser encontrada
nos trabalhos de Bai [81], Shuster [82], e Morse e Feshbach [79].

So

fan

Figura 3.2.: Diagrama utilizado na derivacdo da Equagdo de Helmholtz-
Kirchhoff, adaptado de Schneider [83].

Analisando a Equagdo (3.10), tem-se que a pressdo em qualquer
posicdo r é dada pela contribui¢do de monopolos — representados
pela fungdo de Green ¢ — ponderados pela fungao F(ry) distribui-
dos no volume V, somada a contribuigdo de monopolos G e dipolos
% distribuidos na superficie Sy, ou seja, a propagacdo de um frente
de onda se deve a combinagao de fontes secundarias distribuidas de
forma continua, afirmacdo que corrobora o principio de Huygens.
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3.2 Método das diferencas finitas

O método das diferencas finitas é um procedimento geralmente
aplicado a resolugdo de problemas de valores de contorno [84]
normalmente descritos matematicamente por equagdes diferenciais
parciais. Foi um dos primeiros métodos a ser utilizado para a
resolugdo da equagdo transiente da onda e continua sendo popular
até hoje devido a simplicidade de sua implementagdo e ao fato de
que problemas de propagagdo de ondas sdo adequados para malhas
uniformes [85].

O principio basico do método das diferencas finitas consiste em
aproximar a solu¢do do problema de valor de contorno por uma
fungdo definida em um ntimero finito de pontos de uma malha, que
representa o dominio do problema e seu contorno. Nesses pontos,
chamados nés da malha, as derivadas parciais sdo aproximadas por
diferencas finitas usualmente encontradas com expansdes em série
de Taylor. Para uma func¢do f em uma dimensdo, os operadores de
diferencas finitas de segunda ordem ficam:

x+h)—f(x—h
f//(x) — f(x +h) — 2f’:l<2X) +f(x — h) +O(I’l2), (3.12)
sendo & a distancia entre os nés e o(h?) um erro de aproximagao
proporcional a h%. A Equagdo (3.11) é chamada equagdo as
diferencas centrais !, de forma que as derivadas em qualquer ponto
da malha sao aproximadas por diferencas finitas que dependem dos
valores da fun¢do nos nés vizinhos.

O problema de interesse deste trabalho envolve a solucdo da
equacdo da onda (Equacdo (3.6)), mais especificamente, envolve a
solucdo da equagdo da onda em duas dimensdes:

?p ?p 13%p

T a =" (3.13)

discretizando as diferenciais parciais e assumindo um espacamento

! Tradugao do termo em inglés central difference equation
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entre nés igual apara ambas as dire¢des, Ax = Ay = h, tem-se

k k k k k k
Piv1j —2Pijt Py n Pijr1 — 2P+ Pij

2 2
IR TRl TR (3.14)
c2 At? - '

com i representado o indice do né na direcgdo x, j o indice do né na
direcdo y e k o indice discreto da varidvel temporal ¢. Simplificando
e isolando o termo de interesse — a pressdo no né para o instante
de tempo seguinte — chega-se a expressdao em diferencas centrais de
segunda ordem[87]:

it = 2(1-20%) pf;

k k k k k—
+ o (Pi+1,j tPic1j T Pt Pi,j—l) —Pij L (3.15)

cAt B ) )
sendo a = o Tem-se que o valor da pressdo no instante seguinte

(k+1) depende da pressdo observada nos nés vizinhos no instante
atual k e da pressdo no instante anterior (k — 1) no préprio né.

3.3 Implementacdo do software SimSonic2D

O SimSonic© é um pacote de programas desenvolvido em
2003 pelo pesquisador Emmanuel Bossy durante a realizagdo
de seu trabalho de pdés-doutorado [89] no Laboratoire d’Imagerie
Paramétrique em Paris, Franca . Em resumo, o SimSonic© modela a
propagacao actstica linear em meios fluidos ou sélidos através da
implementacdo de uma solugdo em diferencas finitas no dominio
do tempo?.

O SimSonic2D é um dos programas do pacote, e implementa
uma solucdo em FD para dominios com duas dimensdes. Sua
implementacao é baseada nos trabalhos desenvolvidos por Virieux
[90, 91], que propde a discretizagdo do dominio espacial na forma
de malhas intercaladas® tradicionais, um esquema adequado para

2 Finite Difference Time Domain (FDTD)
3 Tradugdo do termo e inglés staggered grid
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a propagacdo de ondas eldsticas com anisotropia ortotrépica[92],
sendo a propagacdo de ondas actsticas apenas um caso particular
da propagacdo elastica. Esse esquema permite, sem qualquer
problema de instabilidade numérica, o acoplamento de um meio
elastico com um meio fluido.

O esquema de Virieux — ao contrario da grande maioria das
formulagées ntimericas, que partem das equagdes diferenciais
de segunda ordem - parte das equagdes de movimento e de
elasticidade, que em duas dimensdes e na auséncia de termos fonte
podem se escritas:

"aaLtI _ %if 4 33 (3.16)
paa‘: — gz 4 g’y/ (3.17)
%{ = Cnaa% + Clzaa‘y// (3.18)
»_ mz‘y’ rend, (3.19)
LIRS (%‘; + %;I) , (3.20)

nas equagdes acima estdo omitidos os argumentos (x,y,t) para o
campo de velocidades U (direcdo x) e V (dire¢do y), para o campo
de tensdes (Tux, Txy, Tyy) = (X, T,Y), para a densidade p e para
componentes do tensor de rigidez do meio c;;. Para discretizar
essas equagdes Virieux propde malhas intercaladas, tanto no espago
como tempo. No apéndice da referéncia [92] o autor fornece um
diagrama que facilita a compreensdo destas malhas, um diagrama
similar é apresentado na Figura 3.3.
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(a) Malha para tempo k. (b) Malha para tempo k + 1.
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A ’Txl/ [©) vy

Figura 3.3.: Malhas intercaladas utilizadas na discretizacdo segundo o
esquema de Virieux.
Aplicando um operador de diferencas finitas similar a Equa-
¢do (3.11) e considerando as malhas intercaladas, chega-se a
seguinte aproximacao em diferengas finitas:

k+1 k—1 1 At k
u. L2 = L2 - (X _ X
L] L] - Pi,j h H_z/] ,]+2
Tk, Tk ) (3.21)
i+, ij+i )7’ )
kJr% _ k*% 1 At (Tk Tk .
i+3,j+3 i+3,j+% 0ij o \TitLjt+s Lj+a

k k
+Y1+ J+1 YH— ])’ (3:22)
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At k+1 k+1
k+1  _ vk +7 +3
Xﬂéf_XHM+-h[qloLHJ u;;

1

k+3 kg
reu (Vi V)| e

k+y ket
“+C12 (UH%,].% UH%,F% , (3.24)

At k+1 k+1
T =TF T e (V.2 —V 2
ij+3 i3 T |\ Vit T Vi Lied

k+3 k+3
H%Ogﬁ—%ﬁﬂ, (3.25)

com cq; e ¢ avaliados na posicao (ih—l— %, jh), e c1p avaliado

na posigao (ih, jh+ %) Percebe-se que os campos de tensdo e
de velocidade sdo calculados em instantes diferentes de tempo,
basicamente as tensdes em um tempo k sdo utilizadas para se obter
o campo de velocidades em um tempo k + % enquanto que o campo
de velocidades em um tempo k + % é utilizado para o cédlculo das
tensdes em k + 1, este processo é chamado leapforg devido a estes
saltos no tempo.

No Capitulo 6 serdo definidos as geometrias e os pardmetros
dos modelos que serdo resolvidos com o Simsonic2D para gerar
os dados que serdo utilizados como entrada para os algoritmos de
filtragem de camadas geoldgicas e imageamento de espalhadores
descritos no Capitulo 5.



4 Processamento sismico classico

O modelo de propagagdo actstica, definido na Segdo 3, pode
ser aplicado com duas abordagens distintas. Sabendo-se as
propriedades do sistema de interesse (propriedade dos materiais,
condigdes de contorno e mecanismos das fontes), pode-se utilizar
os modelos matematicos de forma direta, obtendo-se a resposta
esperada desse sistema. Outra abordagem ataca o chamado
problema inverso, em que os valores de resposta sao conhecidos por
meio da medig¢do de uma grandeza fisica e deseja-se encontrar mais
informagdes sobre o sistema que retornou essa resposta [93].

Dentro dos problemas inversos tratados em actstica submarina,
é comum diferenciar duas técnicas chamadas migragio e inversio
[94]. Migragdo, de forma simplificada, consiste de um método
que aplica regras simples de actstica geométrica para facilitar a
interpretagdo de dados de medi¢des de reflexdo, auxiliando no
correto imageamento de refletores. Nesse processo, os refletores
sdo imageados, mas ndo ha tentativa de se recuperar informagdes
sobre os pardmetros do meio. A inversio, pelo contrério, tem como
principal foco obter esses parametros do meio.

Neste trabalho, o interesse estd em compreender os dados obtidos
em investigacOes sismicas, com o foco na migragao de sinais. Este
capitulo busca apresentar a configuracdo tipica de uma investigagao
sismica, assim como a formas de apresentar os dados obtidos,
dando énfase ao imageamento baseado na migragdo de Kirchhoff.
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4.1 InvestigacOes sismicas

Um experimento de sismica consiste em emitir um sinal na
forma de pulso actstico, que por sua vez vai propagar pelo meio
e interagir com estruturas presentes, de forma que a energia é
difratada, transmitida (refratada) e refletida. O campo actstico
resultante dessas interagdes, que carrega informacao a respeito do
meio analisado, é entdo medido por sensores [95].

A Figura 4.1 ilustra uma configuracdo tipica para uma inves-
tigacdo no ambiente submerso. Neste esquema a subsuperficie
foi representada como um meio composto por uma série de ca-
madas de substrato, cada uma possuindo diferentes propriedades
geoactsticas. A fonte sonora emite uma onda que nas interfaces
entre camadas, devido a diferenca de impedancia actstica entre os
meios, sofre os fendmenos de reflexdo e transmissao [77]. A onda
transmitida é refratada — tem seu dngulo de propagagdo alterado
— devido as propriedades dos meios. O sinal resultante dessas
interacdes é medido por um arranjo de N hidrofones, cada um
medidindo um sinal g,.

O objetivo da investigagdo sismica ou actistica é obter informa-
¢des sobre o0 meio analisado com base nas caracteristicas dos sinais
medidos.

4.1.1 Dados de uma investigacao de sismica

Uma forma inicial de expor dados medidos por uma configu-
racdo similar a apresentada na Figura 4.1, consiste em apresentar
cada um dos sinais no tempo — usualmente chamados de tragos
— de acordo com a distancia entre seus respectivos receptores e a
fonte!. A Figura 4.2 (a) apresenta um resultado tipico para uma
configuracdo com sete hidrofones e uma fonte centrada no arranjo,
para a presenca de uma interface. Esse tipo de apresentagdo de
resultado pode ser encontrado com alguns nomes diferentes na

1O chamado offset em inglés.
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Embarcagdo

Receptores
—

Fonte

Ly
DRV

Figura 4.1.: Esquema de uma investicacdo actistica em ambiente
marinho.

2 3

literatura, como sismogramas, perfis sismicos~, se¢des sismicas”.
Verifica-se que os pulsos refletidos pela interface geoldgica se
apresentam com formato hiperbélico no plano distancia — tempo,
isso vale para qualquer onda esférica incidindo sobre um arranjo
linear conforme descrito por Margrave [95]. Sabendo desse
comportamento, uma das ferramentas amplamente utilizadas para
melhorar a interpretacdo dos dados consiste em compensar esse
efeito (Figura 4.2 (b)), de forma a apresentar os tracos como se
os mesmos fossem gerados por um par fonte-receptor em mesma
posicdo?, esse procedimento é usualmente chamado de remogao do

sobretempo normal®(NMO).
Outra técnica de pré-processamento importante a ser citada

devido a sua ampla utilizagdo em medigdes sismicas é o agrupa-
mento de tracos®. Esse processamento consiste em empilhar sinais

2 Do inglés, seismic profile

3 Do inglés, seismic section

* Configuracao chamada zero-offset em inglés.

% Tradugdo do termo amplamente utilizado do inglés normal moveout (NMO)
® Do inglés gather
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Distancia Distéincia

Tempo
Tempo

\% v
(a) Tracos medidos. (b) Tragos corrigidos.

Figura 4.2.: Tragos obtidos para uma configuracdo de medi¢do com sete
receptores e uma fonte coincidente com o receptor central.
recebidos pelos hidrofones — caso estes hidrofones cumpram uma
série de requisitos, principalmente geométricos — em um tnico

traco, de modo a melhorar a relacdo sinal ruido das medigoes.

Um exemplo da aplicagdo de um agrupamento de tragos pode ser
visto na Figura 4.3. Em cada uma das figuras, os tragos medidos sdo
apresentados na cor preta e o trago resultante da combinagdo de trés
(Figura 4.3 (a)), cinco (Figura 4.3 (b)) e sete (Figura 4.3 (c)) tragos,
sdo apresentados na cor azul. E perceptivel que a combinagéo de
um nimero maior de tragos leva a uma redugdo da amplitude do
ruido, e consequentemente a um melhoramento da relacdo sinal-
ruido.

’ Do inglés commom midpoint gather (CMP)
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Tempo
Tempo
Tempo

(b) 5x CMP.

Figura 4.3.: Os sismogramas apresentam a aplicacdo de um tipo de

técnica de agrupamento, chamada agrupamento do ponto médio

comum’, sendo para cada uma utilizado um ntmero diferente de tracos
na combinacdo do agrupamento.

4.2 Migracao

Uma dltima técnica, que juntamente com o NMO e com o
agrupamento de tracos, forma os pilares do processamento de
sismica, é a migracdo [96]. Conforme definido por Gray [76], a
migracdo é um método baseado na equagdo da onda que remove
distor¢des das medigdes sismicas ao transpor eventos para suas
verdadeiras posi¢des espaciais e ao realocar a energia difratada de
volta aos espalhadores que a originou. Dessa forma, a migracdo
permite delinear detalhadamente caracteristicas da superficie e da
subsuperficie de fundo do ambiente investigado.

Quando se fala em migracdo, é comum diferencid-la como uma
migracdo do tempo® ou como uma migracdo da profundidade’. A
grande diferenga entre esses dois tipos de migracdo, diz respeito aos
perfis de velocidade de propagacdo da onda utilizados durante a
migracdo dos dados. Em uma migracdo do tempo, para cada ponto
do ambiente a ser imageado é atribuido um valor de velocidade

8 Tradugdo literal do inglés time migration.
? Tradugdo literal do inglés depth migration.
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constante, o qual é utilizado no processo de migracdo, sendo que
esses valores ndo necessariamente correspondem com o perfil real
de velocidades. J4 a migracdo de profundidade, dado um perfil
real de velocidades, produziria uma imagem conforme o ambiente
imageado, o problema desse método esta no fato de que esses perfis
de velocidade ndo estdo prontamente acessiveis e envolvem um
processo de estimativa, tornando o método complexo e custoso.

As técnicas de migracdo ainda podem ser divididas em trés
outros grandes grupos: (1) as técnicas baseadas na solucdo de
equacdo da onda na forma integral; (2) as técnicas baseadas em
diferencas finitas e (3) as técnicas baseadas na transformacado
de coordenadas para o dominio frequéncia-nimero de onda.
Explicando brevemente, as técnicas baseadas em diferengas finitas
partem do principio de que um perfil sismico medido por uma
configuragio em zero-offset'’ pode ser gerado por um modelo
onde fontes pontuais distribuidas ao longo da superficie refletora
disparam ao mesmo tempo, de forma que a frente de onda para
o tempo t = 0 s deve ter a mesma forma da superficie refletora,
bastando entdo extrapolar o campo sonoro medido no arranjo de
receptores para as demais profundidades e avaliar a distribuicao
de energias para o tempo t = 0 s. As técnicas baseadas na
transformagdo de coordenadas tem como principio transformar os
tragos medidos no dominio do tempo e espago para o dominio da
frequéncia e nimero de onda, permitindo fazer a continuacao'! e
o imageamento em um tnico passo. A migragdo de Kirchhoff, por
sua vez, serd a técnica utilizada ao longo deste trabalho, cabendo
uma descrigdo mais profunda do seu embasamento tedrico.

4.2.1 Migracao de Kirchhoff

A migracdo de Kirchhoff [83] estd intimamente ligada ao
principio de Huygens citado na Secdo 3.1.2, de forma que seu

10 par fonte-receptor em mesma posigao.

1'Um termo muito utilizado quando a migragdo é explicada vem do inglés
downward continuation e significa extrapolar/continuar o campo actstico conhe-
cido em determinados pontos (nos receptores) para as maiores profundidades.
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embasamento matemético parte da Equagéo (3.10). A configuragao
do experimento de sismica assume que no volume investigado
ndo existem fontes, apenas refletores e espalhadores, e também
assume que ndo existem valores inicias anteriores ao pulso emitido
pela(s) fonte(s), de forma que a integral sobre o volume presente na
Equacdo (3.10) pode ser ignorada [83], restando apenas a integral
de superficie

/ dt, / [54 p(ro, to) — p(ro,to)aan% ds,  (41)

com o valor p(rg,tg) representando os valores medidos nos
receptores. Isso limita as possibilidades da fungdo de Green ¥,
que deve ter valor zero em toda a superficie So de modo a garantir
que o gradiente de p(rp,tp) em Sy, uma grandeza fisica de dificil
obtencdo, seja eliminado. Uma das possiveis fungdes que possui
essas propriedades representa uma fonte pontual localizada em r
somada a sua imagem negativa em relagdo ao plano Z = 0 m,
aplicando essa func¢do a Equagéo (4.1) e simplificando, obtém-se

rt) = /dto /50 p(ro, to)aan [(s(tO_Rt_)] ds, (4.2)

com R = |r —rp| e § é a fungdo Delta de Dirac [97]. Essa equagdo
pode ser mais uma vez simplificada, considerando Sg o plano Z = 0
m e realizando a integragdo em t, logo:

R p(ro,t+ %)
plrt) = —5 S T (4.3)

A Equacdo (4.3) ainda ndo representa diretamente a migracao,
pois ela ndo fornece um tnico valor para cada ponto no espago,
mas sim um valor p(r, t) fungdo do tempo. Para realizar a migragdo
e obter um valor tinico para cada ponto do espaco, a Equacao (4.3)
deve ser avaliada no tempo em que o pulso emitido pela fonte s
chega ao ponto avaliado 7, ou seja, deve-se aplicar t = Ro/c [98], em
que Ry = |r — 75| é distancia entre a fonte s e o ponto de interesse 7.

Para um problema pratico, ndo se conhece os valores de p(ro, t)
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para toda a superficie, mas sim para pontos discretos nessa
superficie onde estdo localizados os transdutores. Desse modo,
deve-se interpretar a Equagdo (4.3) para um ntimero finito de pontos
da superficie Sg. Tem-se que a integral representa o somatério dos
valores medidos para cada um dos hidrofones, sendo que cada
regido do espago imageado é dada por seu devido tempo de viagem,

tal que
Ro(F)+Ri(T) )

N pi c
pr)=)_ ( 2 : (4.4)

Esse resultado pode ser interpretado da seguinte maneira: o sinal
medido em um determinado receptor para um determinado tempo
t, pode conter informagao de eventos de reflexdo que ocorreram em
qualquer ponto de uma elipse cuja soma dos tempos R/c e Ry/c
sejaigual a t, ou seja, cada ponto do espago investigado agiria como
uma fonte secindaria de Huygens, emitindo uma cépia do pulso
imediatamente apés receber a incidéncia do sinal direto.

A Figura 4.4 mostra um exemplo do imageamento obtido para
uma fonte e um arranjo dispostos na coluna d’agua em um meio
com apenas uma interface rigida. As Figuras 4.4 (a) e 4.4 (b)
mostram as elipses resultantes do imageamento separado para
apenas dois hidrofones, o primeiro colocado na mesma posigdo
da fonte — e por essa razdo apresentando um circulo ao invés
de uma elipse — e o segundo deslocado 15 m na direcdo de x
positivo. Pela definicdo do problema, sabe-se que existe apenas
uma regido no espaco na qual seriam observados valores, sendo
essa a posicdo da reflexdo especular em relagdo ao centro do arranjo,
porém o sinal medido isoladamente pelos hidrofones ndo permite
localiza-la. Para encontrar esse ponto — conforme descrito na
Equacédo (4.4) — realiza-se somatério da resposta das elipses dos
diversos pares fonte-receptor. O resultado dessa soma pode ser
visto na Figura 4.4 (c), na qual se verifica que na proximidade
dos pontos que realmente apresentam a superficie refletora, as
amplitudes somam de forma coerente resultando em um resultado
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maior do que o observado nos pontos que ndo apresentam uma
interface. Esse mapa pode ser interpretado como uma espécie de
medicdo da probabilidade de a energia sismica ser oriunda desses

pontos [99].
0
* Fonte
o Arranjo
Hidrofone 1 -2
— Interface
-4
-6
-8
0 -10
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(@) p1 com hidrofone 1 posicionado na
mesma posic¢do da fonte.

0
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(c) p(r) somado para todos os hidrofones.

Figura 4.4.: Migracdo dos sinais de cada um dos hidrofones. As
Figuras 4.4 (a) e 4.4 (b) mostram o imageamento separado para dois
hidrofones e a Figura 4.4 (c) o imageamento completo.
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4.3 O arranjo linear

Na Secdo anterior, quando a Equacdo (4.4) foi escrita, deixou-
se implicito um processo de amostragem do campo actstico
no dominio do espago e do tempo. No caso do dominio do
espaco, os receptores realizam esta amostragem, sendo que sua
geometria e suas propriedades influenciam em como o campo
é medido: o comportamento observado pode ser direcional —
maior sensibilidade para alguma direcdo de propagacdo — ou
omnidirecional. Essa direcionalidade muitas vezes é desejavel,
pois pode melhorar a relagdo sinal-ruido da medicdo, a resolucao
dos resultados, assim como permitir uma melhor determinacdo da
direcdo de chegada do sinal. Uma das formas de obter um sensor
direcional é combinar um conjunto de receptores, chamado arranjo,
e processar seus sinais individuais para formar um tnico sinal.
Porém, uma série de fendmenos relacionados a amostragem e ao
janelamento espacial devem ser levados em consideragdo quando
da criacdo de uma arranjo.

Ao amostrar o espago em pontos discretos, com elementos
periodicamente espagados no caso de um arranjo uniforme linear,
por exemplo, tem-se o comportamento de um filtro espacial
e os dados medidos estardo sujeitos aos efeitos de aliasing,
espalhamento'? e o vazamento'® [100].

43.1 Aliasing

O efeito de aliasing ou "dobramento" acontece quando um espago
(ou sinal) continuo é amostrado em porg¢des discretas. O que
pode acarretar na criagdo de cépias (ou aliases em inglés) que irdo
interferir na descri¢do do espago (ou sinal) original continuo.

Dada uma fungédo g(x,t) continua em x, pode-se amostra-la em
um ndmero finito de pontos através da sua multiplicacdo por um
trem de impulsos [101] com espagamento igual a d, de forma que

12 Traducao do termo em inglés smearing.
13 Traducao do termo em inglés leakage.
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a fungdo amostrada gs(n, ) é uma combinagdo linear de deltas de
Dirac modulados, conforme mostrado na Figura 4.6.

9(, t0)

2 §(z —nd, ty)

x(m)

x(m)
(a) Sinal continuo. (b) Trem de Deltas de Dirac.

gs(, to)
>
Ly
——
—
—
>
>
—
—
—

x(m)

(c) Sinal amostrado em x.

Figura 4.5.: Representagdo de um sinal continuo e sua amostragem no
dominio do espago para um tempo qualquer t.

Ao transformar o sinal amostrado para o dominio da frequéncia

espacial, chamado dominio do ntmero de onda, chega-se ao
espectro amostrado

Gis(k, t) = / [g(x,t) i (5(x—nd,t)] elvdy,

Gk ) = Y / (x, )€™ - 5(x — nd, )| d,
Gis(k, t) Z g(nd, t)e, (4.5)

n=—oo
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Analisando a Equagdo (4.5)'4, percebe-se que Gyis é periédico
com periodo em ntimeros de onda igual a 27/4. E possivel mostrar
que Gys pode ser escrito como uma combinagao linear de cépias
deslocadas do espectro da funcdo continua, tal que

Gre(kd, ) Z Gy ( 2?) , (4.6)

p*—OO

essa equagdo implica que, caso o sinal continuo g(x,t) apresente
componentes de frequéncia com nimero de onda |k| > 7/4, a
combinacdo das réplicas do espectro Gy (k —27/d) se sobrepde
(ocorre o aliasing), e Gys é diferente de Gy em um periodo. A
Figura 4.6, mostra o aparecimento de artefatos (I6bulos laterais) na
localizagdo de uma fonte pontual em campo livre devido ao aliasing
espacial provocado pelo aumento da distancia entre elementos d.

0
2
4
6
8

Profundidade(m)
Profundidade(m)

26 28 30 32
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@)d = /s (b)d = A/2.

8 30 32 34
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(©)d = 2A. (d) d = 10A.

24 26 28 30 32 34
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Figura 4.6.: Influéncia de aliasing espacial na localizagdo de uma fonte
pontual em campo livre emitindo um chirp de 3000 Hz a 7000 Hz por
arranjos de 10 m para diferentes distancias entre elementos (d).

“Por uma questio de convengio foi utilizado o sinal positivo para a
Transformada de Fourier e sinal negativo para a sua inversa.
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4.3.2 Espalhamento e vazamento

Além de amostrar o espago em pontos discretos, um arranjo de
receptores estabelece limites ao espago amostrado. Um arranjo com
um numero infinito de elementos por exemplo, quando tem seu
comprimento limitado, funciona como uma janela espacial, tal que
o sinal medido pode ser representado como

gw(n, 1) = g(x, Hhw(x), (47)

com os limites do arranjo prontamente considerado ao assumir
valores zero para a janela w em regides ndo cobertas pelo arranjo.
Dessa forma, tem-se que o espectro no dominio de ndmero de onda
do sinal medido é a convolugdo do espectro do sinal com o espectro
da janela

/d
Gul(k ) = / Gk, )W (k — x)dx.

_n/d

Para um caso de uma janela retangular, tem-se que o espectro
G serd convoluido com um seno amortecido, isso implica em um
espalhamento do espectro em um lébulo principal e seu vazamento
em l6bulos laterais. Com o objetivo de alterar os efeitos de
espalhamento e vazamento, é possivel aplicar diferentes janelas w
como peso durante o imageamento. As Figuras 4.7 e 4.8 mostram
diferentes janelas (Figura 4.7 (a)) e os seus efeitos na localiza¢do de
uma fonte emitindo um sinal de onda continua'® de 5000 Hz.

Na Figura 4.7 (b) é possivel ver a resposta obtida na linha (plano)
em que a fonte estd presente. A Figura 4.8 mostra o mesmo estudo,
mas para o imageamento em todas as linhas. A grande diferenca
entre as respostas para cada janela estd no compromisso entre a
largura do 16bulo principal e a amplitude e decaimento dos 16bulos
laterais.

15 Um sinal de amplitude e frequéncia continuos, do inglés contiuos wave (CM).
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Amplitude da janela
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Figura 4.7.: Resultado de imageamento obtido apenas na mesma linha
que fonte. O sinal de entrada é um seno de 5000 Hz, com um arranjo de
10 m e 333 hidrofones (d = A/10) para diferentes pesos w.

Para a janela retangular, obtém-se a menor largura de pico, o

que seria uma boa caracteristica para um sistema em que se deseja
encontrar fontes préximas, porém os lébulos laterais tem uma
amplitude grande quando comparado as outras janelas e inserem
artefatos na imagem que podem ser confundidos com fontes. As
demais janelas seguem uma mesma tendéncia: aumentando a
largura do l6ébulo principal em relacdo ao obtido com a janela
retangular, reduzindo a amplitude e aumentando o decaimento

dos 16bulos laterais.

Janelas como a Gaussiana e a Hanning
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[101] apresentam grande redugdo dos lébulos laterais, mas perdem
resolucdo na diregdo transversal, pois o l6bulo principal é quase
duas vezes maior do que aquele obtido com a janela retangular.
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Figura 4.8.: Imageamento de uma fonte em regime permanente emitindo
um seno de 5000 Hz, com um arranjo de 10 m e 333 hidrofones (d = 4/10)
para diferentes pesos w.
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4.3.3 Relagao sinal-ruido e resolucao espacial

Busca-se uma combinagdo de configuragdo de arranjo e de sinal
de entrada da fonte cujo sinal medido, apds imageado, represente
da melhor maneira possivel o ambiente de interesse. Para tal, é
importante que a relagdo sinal-ruido e a resolucado espacial obtidos
sejam satisfatorios.

4.3.3.1 Relagdo sinal-ruido

A relagdo sinal-ruido é definida como a razdo entre a poténcia do
sinal de interesse Pgina1 € a poténcia do ruido Pryido,

SNR — Lsinal . (4.8)
ruido

Durante uma medic¢do ndo se tem controle sobre a poténcia do
ruido, de forma que a opgao direta para melhorar a relacdo sinal-
ruido seria aumentar a poténcia inserida.

A primeira forma de aumentar a poténcia inserida consiste em
aumentar a poténcia aplicada na fonte, porém existe um limite para
essa poténcia, pois a partir de certo nivel ocorre formagao de bolhas
na superficie do transdutor por meio do fenémeno de cavitacdo
[102]. EsSas bolhas resultam em perdas de poténcia sonora devido
a absorcdo e o espalhamento que adicionam. A outra forma de
aumentar a poténcia inserida consiste em manter a poténcia da
fonte e aumentar o tempo em que ela fica ativa, esse método é
eficiente mas requer uma avaliagdo da forma do sinal emitido, pois
impacta diretamente na resolugdo espacial do sistema de medigao.
No Capitulo 5 serd apresentado o matched filtering, uma técnica de
processamento que permite o uso de sinais longos, mantendo boa
resolucdo espacial.

4.3.3.2 Resolucdo espacial

A resolugdo espacial descreve a habilidade do sistema de
medicdo em distinguir diferentes objetos localizados em diferentes
posi¢des no espago, ou seja, ela descreve o nivel de detalhamento
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alcancédvel no processo de imageamento. Nesse sentido existem
dois quesitos que devem ser levados em consideragdo na defini¢do
da resolucdo espacial, o primeiro envolve o tamanho do pulso
sonoro enviado, e o segundo envolve a geometria do arranjo.

Como a identificagdo do ambiente é realizada por meio da leitura
dos ecos do pulso enviado, o tamanho desse pulso define a menor
dimensdo possivel para se diferenciar alvos na dire¢do radial em
relagdo ao centro do arranjo. A férmula usualmente utilizada para
caracterizar essa resolucdo radial é dada [40]

co
Ry = ?sz (4.9)

com uma resolucdo na direcdo de propagacdo Ry observada em
fungdo do tamanho do pulso T, (Figura 4.10). Quanto menor R4
maior é o nivel de detalhamento obtido pelo sistema de medicao,
seria entdo esperado que idealmente o pulso gerado deveria ser
o menor praticdvel, de modo a se obter a melhor resolugao
possivel. Porém, conforme citado anteriormente, a relacdo sinal-
ruido também esta relacionada de maneira direta com o tamanho
de pulso, o que estabelece uma relacdo de compromisso entre a
resolucdo espacial e a relagdo sinal-ruido.

Fonte ?

Figura 4.9.: Esquema para compreensédo do conceito de resolugdo radial.
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Uma forma de contornar esse problema envolve utilizar um
sinal de frequéncia modulada, também chamado de chirp ou sine
sweep, em conjunto com um processamento de matched filter'®.
O procedimento de matched filtering permite a localizagdo de um
sinal conhecido, mesmo quando somado a um ruido de fundo
desconhecido [103], por meio da aplicagdo de uma operagdo de
correlagdo cruzada entre o sinal medido g(t) e o sinal de entrada
conhecido sin (t):

Smatched = E [sin(t)g(t + Ar)], (4.10)
8matched = 7! {S(H)G*(f)} (4.11)

sendo .# ! a Transformada inversa de Fourier, matched O Sinal
filtrado, d; o atraso, Sin(f) e G(f) as Transformadas de Fourier de
sin(f) e g(t), respectivamente, e (-)* indica o conjugado complexo.
O resultado desse procedimento é uma réplica da autocorrelagido
do sinal sin(t) para cada instante de tempo em g(t) em que ele
é observado. Quando aplicados para sin(t) do tipo chirp esse
procedimento tem o efeito de comprimir o sinal em um pulso
de tamanho proporcional a largura de banda (BW) do chirp [6].

Tornando a resolugdo fungdo desta largura de banda:
Co

4= 2BW

(4.12)

Esse procedimento alcanca boas resolugdes espaciais para tama-
nhos maiores de pulso, o que possibilita uma maior relagdo sinal-
ruido.

O segundo quesito que deve ser levado em conta quando
da definicio de resolucdo espacial é a geometria do arranjo.
Para arranjos lineares sabe-se que o seu comprimento total,
usualmente chamado de abertura do arranjo, e que o plano de
imageamento, afetam diretamente nos resultados de obtidos. O
conceito de resolucdo de Rayleigh, bastante difundido na literatura
e profundamente discutida em [104, 105], estipula uma equagao

16 Termo usualmente utilizado que poderia ser traduzido diretamente como
"filtro casado".
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para calcular a resolucdo na direcdo transversal em fungdo dos
fatores citados anteriormente, sua forma simplificada é dada por

H
RL = fAmax: (4-13)
0

com H representando a distdncia entre o arranjo e o plano focal,
Amax 0 maior comprimento de onda das frequéncias analisadas e Ly
a abertura aparente do arranjo, dada por Ly = Lsen(f) sendo 6 o
angulo com o qual a onda incide no arranjo.

Abertura /\

_—

Abertura aparente

Figura 4.10.: Abertura aparente do arranjo, enxergada por uma onda
incidente com uma angulagdo 6.

De acordo com a Equagdo (4.13), uma boa resolugdo poderia
ser garantida com o aumento da abertura do arranjo, porém
ela considera um arranjo de abertura continua, com infinitos
elementos ao longo do seu comprimento, quando na realidade
um arranjo tem um ntmero finito de elementos. Como visto na
Secdo 4.3.1, a discretizagdo do arranjo implica em uma amostragem
espacial sujeitando o imageamento ao fendomeno de aliasing e o
aparecimento de l6bulos esptrios durante o imageamento com
um arranjo linear de receptores pode ser evitado ao se respeitar a

condicdo dada por [105, 106]
d < A% (4.14)

sendo Amin 0 menor comprimento de onda avaliado na analise.






5 Algoritmo de deteccao de objetos
enterrados

Conforme exposto nos capitulos anteriores, a concepcdo de um
método para a detecgdo de objetos enterrados na subsuperficie
de ambientes submersos traria grande beneficio para a industria
de extragdo e distribuicdo de petrdleo, mas também poderia
ser usufruido na localizacdo de artefatos arqueoldgicos e no
planejamento e acompanhamento de obras civis como pontes e
portos.

O método proposto neste trabalho parte de medi¢des ou
simulagdes em que um pulso actstico é gerado por uma fonte
localizada na coluna d’dgua, o sinal refletido juntamente com os
sinais espalhados pelo ambiente é medido por um arranjo de
hidrofones. A partir da leitura desses dados é possivel extrair
informagdes do sistema, porém é necessario interpreta-los, pois
junto com as informagdes de interesse — relacionadas aos objetos
enterrados — estio somados diversos efeitos, como as reflexdes
nas interfaces geoldgicas, o ruido ambiente, as multiplas reflexdes
na superficie do mar, o relevo e a rugosidade da subsuperficie e
as ondas espalhadas por heterogeneidades, como peixes e algas
na coluna d’dgua. Algumas dessas complexidades — como as
multiplas reflexdes, o relevo e a rugosidade do fundo e a presenca
de espalhadores na coluna d’dgua — ndo serdo consideradas neste
trabalho. Mas ainda assim, o algoritmo de deteccdo deve aplicar
algumas ferramentas que facilitem a interpretacio dos dados
medidos.

A Figura 5.1 ilustra como o algoritmo de deteccdo de objetos

97
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enterrados é dividido. Inicialmente é aplicado um matched filter,
com o objetivo de aumentar a relagdo sinal-ruido e permitir a
localizacdao de ecos. O sinal referente ao caminho direto entre
a fonte e os hidrofones é retirado do sinal. Os dados filtrados
sdo entdo imageados com o algortimo de imageamento de fonte
imagem. Como os resultados desse imageamento apresentam
muita informac¢do ndo correlacionada, que podem mascarar a
posicao das fontes imagem, utiliza-se um fator de coeréncia como
mascara para restringir o espaco de busca das fontes imagem. Na
sequéncia, antes de se realizar a localizagdo das fontes imagem, é
aplicado um Filtro Gaussiano em duas dimensdes, para suavizar
a imagem e reduzir o nimero de méximos locais. Com essa
imagem restringida e filtrada, realiza-se a localizacdo das fontes
imagem. Tendo a posi¢do das fontes imagem, é possivel realizar
a filtragem dos sinais de reflexdes nas interfaces geolégicas para
cada hidrofone. O ultimo passo é realizar o imageamento classico
com os dados filtrados, permitindo a localizagdo dos espalhadores
enterrados.

Filtro
sinal
direto

Matched
Filtering

- | Fonte
Localizagdo |€—

! E Filtragem |
' camadas

Figura 5.1.: Fluxograma das ferramentas implementadas no algoritmo
de detecgdo de espalhadores enterrados.

Imageamento
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Este capitulo apresenta a teoria envolvida em cada um dos passos
descritos na Figura 5.1.

5.1 Matched Filtering

Devido a complexidade do ambiente submerso, o sinal medido
por um arranjo de hidrofones acaba por apresentar sinais ndo
correlacionados com o pulso enviado, que sdo registrados como
ruido nas medigdes. No Segdo 3, o matched filter foi apresentado
como uma ferramenta aplicada para se obter uma melhor relagado
sinal-ruido, porém cabe definir de forma detalhada o conceito do
matched filter e o resultado pratico de sua aplicagdo.

Sistemas de sonar sio um bom exemplo de aplicagdes em que
se deseja localizar um sinal conhecido em meio a ruidos nao
correlacionados, o filtro projetado para cumprir essa fungiao deve
corresponder com o sinal conhecido, por essa razdo este tipo de
filtro é chamado de matched filter [103]. Para compreender melhor
a construcdo do matched filter, parte-se de um exemplo simples,
um sinal medido y(t), composto por um sinal conhecido s(f),
ponderado por «, atrasado em #; e na presencga de ruido n(f):

y(t) = as(t —t1) + n(t). (5.1)

Deseja-se entdo projetar um filtro m(t) que quando aplicado a
y(t) resulte em uma func¢do que permita que o atraso t; possa ser
facilmente localizado. A fungdo ideal para realizar essa localizagdo
seria uma que apresentasse valores apenas para t = t;, ou seja,
deseja-se que a convolucdo do sinal medido com o filtro seja um
Delta de Dirac, assim:

Y(t) %k Migear (t) = [0(t — t1) *k as(t) k Migear (t)] + 1(t) %k Migear (),
= IX(S(t — tl) + O(t),
(5.2)

sendo o simbolo *x o operador convolugdo, e 0(t) uma represen-
tagdo do valor zero para qualquer tempo t. Para o dominio da
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frequéncia, tem-se

Y(f) Mideal(f) = € > aS(£)M(f) + N(f) Midear (f),
= ae 2 0(f),

sendo Y(f) a Transformada de Fourier de y(t) e Migea(f) a
Transformada de Fourier do filtro m;geq (), usualmente chamada
de funcdo de transferéncia do filtro. As Equagdes (5.2) e (5.3)
determinam duas condi¢des que devem ser satisfeitas. A primeira
condigdo

n(t) * Mige () = 0(t) = N(f)Migear(f) = 0(f), (5.4)

ndo traz conclusdes construtivas, pois para que seja satisfeita, das
duas uma, ou N(f) = 0 Pa ou M(f) = 0. J4 a segunda condi¢do
determina que

as(t) %k Migear(t) = 6(t) = aS(f)Migear(f) = 1(f). (5.5)

A Equagdo (5.5), permite verificar que o matched filter projetado
deve ser reciproco ao sinal conhecido s(t), chegando-se as seguintes
formas para a fungdo de transferéncia do filtro:

| 1 S*(f) B e—i9(S(f))
Migeal (f) = aS(f) — wlS(H)P @IS’

com ¢ sendo a fase do sinal S. Essas expressoes por si s6 limitam
o filtro, pois exigem que S(f) # 0 para todo f, mas sua andlise
é importante por fornecer indicios de como deve ser a forma do
matched filter. Utilizando a segunda igualdade para construir a
resposta impulsiva do filtro, tem-se

5.3)

(5.6)

) _ g1 * ag—1 1
mldeal(t) 7 {S (f)}*'/ {“|S(f)‘2},

:1*_ z—1 #
“s( t) k F {!S(f)|2}

O primeiro termo, s*(—t) cancela a fase do sinal conhecido

(5.7)
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s(t), fazendo com que o contetdo da fase contenha apenas a
informagdo do deslocamento #;, enquanto que o segundo termo
F1{|S(f)| "%} compensa S(f) para as frequéncias nas quais seus
valores sejam pequenos, de forma a garantir que o resultado do
sinal filtrado seja 0 mais préximo de um Delta de Dirac. Porém
esse termo de amplificagdo pode ser um problema quando o ruido
presente em y(t) for de banda larga [103], pois qualquer ruido
presente nas frequéncias em que S(f) << 1 serd amplificado.
Para casos reais, uma estratégia para evitar esse problema envolve
desconsiderar o termo de amplificacdo

m(t) = s*(—t). (5.8)

Essa equacdo define o matched filter classico. Aplicando o filtro ao
sinal medido tem-se que

y(t) ks*(—t) = ad(t — 1) k s(t) k s*(—t) +n(t) xs*(—t)
= ad(t —t1) *k Res(t) +n(t) k5" (1) (5.9)

sendo Rgs a autocorrelacdo do sinal s. Ou seja, nesta equacdo
é verificada a afirmagdo dada na Segdo 3 de que a aplicacdo do
matched filter resulta em um cépia escalonada da autocorrelagdo do
sinal de entrada para cada tempo em que ele se repetir.

A Figura 5.2 é apresentada com o intuito de ilustrar a aplicacdo
do filtro para diferentes sinais de entrada. As Figuras 5.2 (a) e
5.2 (b) mostram dois sinais utilizados como fonte, o primeiro sendo
um chirp de 0,05 s com frequéncia inicial de 1000 Hz e final de
4000 Hz modulado por uma Gaussiana de desvio padrdo 1/3 e o
segundo sendo um pulso com espectro Gaussiano' centrado em
2500 Hz e com largura de banda de 3000 Hz . Aplicando esses
sinais como entrada em uma simulagdo (conforme a configuragao
47# (Tabela 6.3) sem os espalhadores) e adicionando um ruido
da mesma ordem de grandeza que as reflexdes, obtém-se para
o primeiro hidrofone do arranjo os sinais medidos mostrados
nas Figuras 52 (c) e 5.2 (d). Aplica-se entdo o matched filter

1 'Um espectro com forma Gaussiana, com desvio padréo tal que garante uma
largura de banda de 3000 Hz.
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para ambos os sinais, resultando nas Figuras 5.2 (e) e 5.2 (f).
Destaca-se que, para ambos os sinais, a aplicagdo do matched filter
confere considerdvel reducdo do ruido de fundo, permitindo a
localiza¢do das reflexdes. Porém uma diferenca perceptivel entre
a Figuras 5.2 (e) e 5.2 (f) é observada na relagdo sinal-ruido, sendo
esta perceptivelmente maior quando utilizado um chirp como sinal
de entrada.
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Figura 5.2.: Resultado da aplicagdo do matched filter para um sinal
simulado quando o pulso de entrada é um chirp modulado por uma
Gaussiana ou um pulso.

5.2 Filtragem do sinal direto

Verifica-se na Figura 5.2 (e) que o sinal que incide diretamente
da fonte no hidrofone possui uma amplitude muito maior do
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que aquela observada proveniente das reflexdes nas camadas
geoldgicas. EsSa mesma diferenga serd observada na imagem
gerada a partir desses sinais, o que pode dificultar na interpretagao
do mapa e na localizacdo das fontes imagens. Propde-se entdo
a retirada do sinal referente ao caminho direto entre a fonte e os
hidrofones.

O primeiro passo para a filtragem do sinal direto passa por
definir a duragdo do pulso comprimido. Uma forma de obter
esse valor consiste em identificar a duragdo do pulso obtido com
a auto-correlacdo do sinal de entrada, ja que, sabe-se que os pulsos
observados no sinal filtrado sdo justamente c6pias escalonadas da
auto-correlagdo do sinal de entrada.

Primeiramente, com o objetivo de facilitar a obten¢do automatica
dessa duracdo do pulso, € utilizado um artificio matemético. Sao
derivados sinais analiticos a partir dos sinais medidos para cada
um dos hidrofones. Esse sinal analitico é uma forma de representar
um sinal real g, (#) como um sinal complexo, tal que

g (t) = gu(t) + i {gu(t)}, (5.10)

na qual g!!(t) é o sinal analitico do hidrofone 1 e J# é o operador
Transformada de Hilbert. Representar o sinal dessa forma facilita
algumas manipula¢des matematicas, pois ela permite representar o
sinal por uma amplitude e uma fase instantaneas, logo:

g (1) = G(t)e?, (5.11)

com G(t) representando a amplitude instantdnea e ¢ a fase
instantdnea do sinal. Essa forma de representacdo, promove facil
acesso a envoltdria do sinal, bastando calcular a magnitude do seu
sinal analitico. A Figura 5.3 mostra um exemplo de sinal resultante
da auto-correlacdo do sinal de entrada e seu envoltério obtido
através da magnitude de seu sinal analitico.

Tendo a envoltdria da auto-correlagdo do sinal de entrada, basta
encontrar o tamanho do vetor para o qual os valores sdo maiores
que zero para se encontrar a duracdo do pulso. Porém, devido
a forma como o cdlculo computacional é realizado, os valores
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Pressdo Normalizada

1 . . . . . . .
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Figura 5.3.: Exemplo de um sinal resultante do processamento de matche
filtering e sua envoltéria obtida através da magnitude de seu sinal
analitico.
nio sdo exatamente zero, tornando necessario estipular um limite
manual para o zero aproximado. Com o intuito de automatizar
este processo, verificou-se que ao apresentar esta envoltéria com
uma escala em decibels, sdo observados diversos minimos locais,
conforme pode ser visto na Figura 5.4. A distancia entre os dois
minimos mais proximos a regido central foi escolhida como a

duragdo do pulso.

Com a duragdo do pulso em méos, o procedimento para a retirada
do sinal direto envolve localizar o tempo em que o sinal direto
ocorre e aplicar uma janela do tamanho do pulso na qual os valores

sdo subtraidos, assim,

SYr(t) = gu(t) — gu(H)TI(t — tay) (5.12)
dir

na qual g;,"" representa o sinal para o hidrofone n sem o sinal direto,
t4, respresenta o tempo de percurso da fonte até o hidrofone n e I1
uma janela tal que,
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Figura 5.4.: Mesma envoltéria do sinal conforme Figura 5.3, mas
apresentada na escala dB (ref = 1).

1 t< (tdn — Tp)
H(t - tdn) =140 (tdn - jp) <t< (tdn + > ) (5.13)
1 t> ( dn jp)

sendo 7, a duragdo do pulso. A Figura 5.5 mostra o resultado desse
processamento.
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(a) Sinal completo. (b) Pulso direto removido.

Figura 5.5.: Exemplo de um sinal resultante do processamento de
filtragem do pulso direto.
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5.3 Imageamento de Fonte Imagem

A préxima etapa no procedimento de localizagdo de objetos
enterrados envolve identificar as interfaces geoldgicas. Pinson
[8, 9, 107] desenvolve um método sismico para a determinacdo
de parametros geoactuisticos baseado na representagdo do campo
actstico em um ambiente submerso como a sobreposi¢do do campo
de fontes imagem. A escolha de representar o sistema dessa forma,
como comenta o autor, permite identificar o ndmero de camadas
e suas caracteristicas. As préximas se¢des descrevem o método
da fonte imagem, as devidas aproximagdes assumidas para que o
mesmo seja valido para o problema proposto, e a sua utilizacdo para
aidentificacdo das interfaces geol6gicas em um ambiente submerso.

5.3.1 Método da fonte imagem

O método da fonte imagem é um dos métodos mais utiliza-
dos para o modelamento da propagacdo actstica em ambientes
fechados (actstica de salas), ele consiste em uma forma meticulosa
de construir uma solug¢do da fungdo de Green para diversas
condic¢oes de contorno [108]. Esse método tem suas raizes em Otica
geométrica, porque a sua aplicagdo passa por assumir os contornos
nos quais a onda actstica incide como espelhos, produzindo uma
fonte virtual da fonte real espelhada em relagdo ao contorno [109].
Tem-se que o tempo para a propagacdo da onda da fonte virtual
ao receptor serd exatamente igual ao tempo de propagacdo da
fonte real ao receptor pelo menor caminho de reflexdo no contorno
(reflexdo especular).

Conforme Kovitz [110], a melhor forma de descrever o método da
fonte imagem é por meio de um exemplo. A Figura 5.6 mostra uma
fonte sonora, representada como um circulo preenchido, imersa
em um meio com propriedades actsticas ¢y e pp, e posicionada
nas coordenadas (xs,zs). Nas imediacoes dessa fonte existe uma
interface com um outro meio de propriedades actsticas c; e p;.
Segundo o método das fontes imagem, a alteragdo no campo
acustico introduzida por essa interface pode ser contabilizada ao
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se adicionar uma imagem da fonte original espelhada em relagdo
a interface, nesse exemplo posicionada nas coordenadas (xs, —zs)
e representada como um circulo vazio. Dessa forma, o campo
actstico medido pelo receptor, representado pelo quadrado vazio
posicionado em (x,z), é a sobreposigdo dos campos gerados por
essas duas fontes.

Receptor

(z, 2)

Fonte
(s, 2)

Co, Po
1, P Interface

[©] ('Tsy _ZS)
Fonte imagem

Figura 5.6.: Esquema do princicio do método de fonte imagem.

Em termos matemaéticos, tem-se que a solugdo da equagdo da
onda ndo homogénea para esse exemplo pode ser escrita como o
somatodrio de duas solugdes para fontes elementares em campo livre
(Fungdes de Green), uma localizada na fonte real e a outra na fonte
imagem, de forma que a resposta impulsiva” do sistema se torna:

o(t—22)  o(t— )

h(t) = - S © (5.14)

dados,

1

=y/(x—2)?+ -y + -z, (515

= /=0 -+ (2422, (616)

as distancias fonte-receptor e fonte imagem-receptor, respectiva-

2 Resposta do sistema a uma excitacdo pontual igual (ou préxima) a um Delta
de Dirac.



5.3. Imageamento de Fonte Imagem 109

mente. Sendo a resposta do sistema dada pela convolugdo da
resposta impulsiva com um sinal de entrada qualquer s(t),

g(x,z,t) = h(t) xs(t). (5.17)

EsSe conceito pode ser expandido para qualquer niimero sucessivo
de reflexdes nos contornos. A resposta impulsiva de uma sala
tfechada, por exemplo, pode ser obtida de forma simples conforme
ressalta Romano [108], basta seguir os passos:

1. Expandir todas as possiveis posi¢des das fontes imagem;

2. Obter o tempo de propagacdo da onda das fontes imagem até
o ponto de interesse (receptor);

3. Levar em conta a reducdo da pressdo actstica devido ao
espalhamento esférico/cilindrico;

4. Levar em conta as condi¢des de contorno, que podem
apresentar diferengas de impedéancia, que devem adicionar
um termo de escalonamento da amplitude (A;) na resposta;

5. A resposta impulsiva é o somatério da contribuigdo de todas
as fontes, reais e virtuais:

& A(t - Aty)

h(t) = Z E— (5.18)
sendo At; o tempo de propagagdo da onda de dada
fonte/fonte imagem i até o receptor, sendo que

At; = L. (5.19)

Este principio de aproximar reflexdes como fontes imagens ja
vem sendo usados a muitos anos. Eyring [111] em 1930 propos
um método para a obtengdo de uma forma de equacionamento do
tempo de reverberagdo de salas. Mintzer [112] em 1950 avaliou a
aplicacdo do método da fonte imagem em diferentes configuragdes,
como com apenas um plano refletor, dois planos refletores paralelos
e uma sala retangular. Allen [113] em 1979 discutiu um método de
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simulagdo computacional simples para a propagagdo actistica em
salas retangulares de paredes nédo-rigidas baseado no método da
fonte imagem.

Mesmo sendo um método onipresente em muitos campos de
pesquisa de engenharia e actstica nas tultimas décadas, como
pontuado por Lehmann [114], o método da fonte imagem,
devido a sua simplicidade conceitual e relativa simplicidade de
implementagdo, continua sendo aplicado em diversas situagdes,
como no modelamento da propagagdo sonora em ambientes
fechados, no controle de ruido em grandes espagos, em estudos de
auralizagéo e realidade aumentada. Em muitos casos o método da
fonte imagem se apresenta como uma forma rapida de gerar dados
de entrada para os mais diversos algoritmos de processamento de
sinais, como feito por Lehmann [115] que utiliza dados de campo
reverberante em uma sala, gerados com o método da fonte imagem,
para testar um algoritmo de localizacdo de fontes baseado um
método Monte Carlo Sequencial®.

Nos ultimos anos, Pinson [8-10] vém utilizando o método
da fonte imagem como uma ferramenta para a realizagdo do
imageamento da superficie de fundo de ambientes submersos. O
método assume que as interfaces geolégicas entre diferentes meios
de propagacdo da onda (coluna d’dgua e camadas de diferentes
sedimentos) sdo espelhos actisticos onde imagens da fonte real
devem aparecer. A estrutura dessa superficie de fundo pode entado
ser determinada por meio da localizacdo dessas fontes imagem. O
método permite a obtengdo da espessura das diferentes camadas
geoldgicas assim como as velocidades de propagacdo da onda
actstica nessas camadas.

O principio basico da localizacdo das fontes imagem, e por
consequéncia, da localizagdo das interfaces geoldgicas, estda em
migrar o sinal de cada um dos hidrofones para a sua respectiva
posicdo de fonte image no espago. Essa migracao é feita conforme
o processo de imageamento descrito no Capitulo 4, aplicando a
Equacdo (4.4). Porém, a grande diferenca entre as duas migragdes

3 Tradugao do termo em inglés Sequential Monte Carlo.
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estd na lei do tempo utilizada. Para o imageamento cléssico, cada
um dos pontos do espago é assumido como um espalhador, de
forma que sua lei do tempo fica t,(r) = Ro/c + R/c. J& quando se
realiza a migracdo das fontes imagens, assume-se que cada ponto
no espago se comporta como uma fonte imagem que emite o sinal
de entrada juntamente com a fonte real, fazendo com que a lei
do tempo fique t,(r) = ||r, —r||/c, que representa o tempo de
propagagdo da onda do ponto de interesse r = (x, z) até o hidrofone
n. De forma que é utilizada a seguinte equagdo de migracao:

1 N N
In(® = || 5z X L e ()5 ), 620
n=1j=

com gH(t,(r)) sendo o sinal analitico medido no hidrofone n
do arranjo. A Figura 5.7 mostra um exemplo do imageamento
das fontes imagem obtido a partir dos sinais filtrados, conforme
apresentado na Figura 5.5 (b), ap6s a aplicagdo da Equacgao 5.20.
Os tempos de atraso utilizados neste imageamento assumem
que todas as fontes estdo localizadas em um meio homogéneo
com velocidade de propagagdo sonora cp, isso adiciona um
erro do posicionamento das fontes imagem, que deveriam estar
alinhadas no mesmo eixo da fonte real caso fossem utilizadas as
velocidades de propagacdo corretas durante o calculo dos tempos
de propagacdo. Mesmo essas posigdes no espago ndo sendo
corretas, elas representam corretamente o tempo de viagem para
cada reflexdo e suprem a necessidade do algoritmo de filtragem de
interfaces geoldgicas. Pinson [10] apresenta uma forma de obter os
valores de espessura e de velocidade de propagacdo sonora em cada
camada a partir dessas posigdes incorretas das fontes imagem. Com
isso, ele consegue caracterizar a subsuperficie de fundo de forma
relativamente simples, com gastos computacionais muito menores
do que aqueles gastos em processos de inversdo usuais e com a
utilizagdo de dados proveniente de sistemas comuns de sonar.
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Figura 5.7.: Mapa de pressdes gerado pelo imageamento das fontes
imagens com a utilizacdo da Equacdo 520 em dados simulados. A
apresentacdo das pressdes é dada em escala dB, ap6s sua normalizagdo.
Destaca-se que algumas aproximacdes sdo feitas para se modelar
a propagacdo em meios multicamadas com o método da fonte
imagem. E assumido que a coluna d’dgua e as camadas geoldgicas
sdo homogéneas, sem variagdes das propriedades actsticas em sua
totalidade, e, que ndo ocorrem reflexdes multiplas entre camadas.
Essa aproximagdo usualmente € vélida, pois a amplitude dos sinais
referente as multiplas reflexdes é de ordem consideravelmente
menor quando comparada a primeira reflexdo. E importante
também que o dngulo de incidéncia 6; na camada seja menor
que o angulo critico, pois caso contrdrio, ocorreria a reflexado total
impedindo a identificagdo de camadas mais profundas.

5.4 Localiza¢do da Fonte Imagem

Seguindo o procedimento para a localizacdo de objetos enterra-
dos, deseja-se localizar as fontes imagem. Para o caso apresentado
na Figura 5.7, ndo seria um problema identificar manualmente a
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posicdo das fontes imagens, pois devido a simplicidade do modelo,
ndo surgem grandes distor¢des. Porém, o ruido de fundo, ou até
mesmo os rastros dos circulos de cada hidrofone — referentes as
reflexdes nas interfaces — e sua combinagdo nas proximidades da
fonte imagem podem dificultar uma localizagdo automatica. A
seguir sdo aplicadas algumas técnicas para o melhoramento da
imagem assim como o procedimento de localizacdo das fontes
imagem.

5.4.1 Fator de coeréncia

A ocorréncia de qualquer fendmeno que adicione distor¢oes
aos sinais medidos pelo arranjo de hidrofones utilizado no
imageamento de um ambiente pode resultar em diferencas nao
correlacionadas (fora de fase) entre hidrofones, alterando a ampli-
tude e a fase entre os sinais que constroem a imagem. No caso do
imageamento de fontes imagem, o préprio sinal referente a reflexdo
nas interfaces pode aparecer como distor¢do na forma de um
circulo. Essas imperfei¢des podem ser verificadas qualitativamente
ao se analisar a imagem, porém o ideal seria a obtengdo de uma
valor quantitativo que permitesse julgar a qualidade da imagem.

Hollman et al [116] propde uma forma de avaliar a qualidade da
imagem. Partindo do principio do imageamento, em que os sinais
de cada elemento do arranjo sdo migrados para as suas posigdes
no espago para entdo serem somados, tem-se que para uma regido
de maximo na imagem, por exemplo, espera-se que picos e vales
nos sinais medidos para cada um dos hidrofones se alinhem e
que sejam somados de forma construtiva. Porém, distor¢des de
fase, principalmente, podem fazer com que a soma dos sinais nao
seja perfeitamente construtiva, reduzindo a qualidade da imagem.
Essa operagdo de soma, é chamada de soma coerente*. E possivel
entdo estabelecer uma relacdo entre a soma coerente dos sinais e
a soma incoerente desses mesmos sinais, de forma a determinar
as regides nas quais os sinais somam de maneira destrutiva e

* Traducdo do termo em inglés coherent sum.
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consequentemente, determinar as regides que possuem qualidade
reduzida da imagem. Essa relagdo, chamada fator de coeréncia, é
dada pela Equagdo (5.21) abaixo

M=

&n
1

n

N
;1 |gn|2

Ii= , (5.21)

sendo g, um sinal medido por um receptor n e utilizado no ima-
geamento. O numerador representa o quadrado da soma coerente
dos sinais enquanto que o denominador representa o quadrado
da soma incoerente dos sinais. Aplicando a Equacdo (5.21) ao
problema de imageamento de fonte imagem em questdo, chega-se
a relacao

z|=
M=z

g#<tn<r>>§j§1gﬁ<tn<r>>

n=1

I¢(r) = , (5.22)

Y g (ta(r) i (a(r))

n=1

z|=

que se reduz a

, (5.23)

com g representando o sinal analitico para o hidrofone n e g;
seu conjugado. Tem-se que quando ndo houver diferenca de fase
entre os sinais, 0os somatérios dardo o mesmo resultado e o fator
de coeréncia (I) terd o valor igual a 1. Diferengas de fase tendem
a ter pouco impacto na soma incoerente enquanto que para a
soma coerente pode ocorrer interacdo destrutiva entre os sinais,
cancelando-os, de forma que I tende a zero. A Equacgdo (5.23)
pode ser problemédtica devido a sua possivel indefini¢do caso o
denominador tenha valores iguais a zero, uma forma simples de
contornar esse problema envolve a inclusdo de um pequeno valor
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finito € no denominador [117]. Porém é necessdrio compensar uma
possivel amplificagdo dos sinais quando o denominador torna-se
apenas ¢, isso é feito multiplicando o numerador e o denominador
pelo termo que zera, conforme

N

LT L s (1) (1 (1) 5 8 (b ()53 (1 (1)

n=1j=1 n=1
Icf(r) = N

v = (sH (t (1)) 3 (£ (x)))* + €2

(5.24)
A Figura 5.8 mostra o resultado da aplicacdo da Equacao (5.24)
nos dados da Figura 5.7 para trés diferentes valores de €. Observa-
se que a maioria dos artefatos presentes na Figura 5.7, somem
quando aplicado o fator de coeréncia, isso ocorre pois 0 método
resulta em valores baixos quando determinado ponto ndo possui
contribuicdo da maioria dos hidrofones no arranjo. O aumento do
€ implica em um escalonamento do fator de coeréncia, este pode ser
ajustado para que se tenha menores regides de busca.

Profundidade(m)
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(a) e = 0,01 (b) e = 0,10 (c) e = 0,50

Figura 5.8.: Imageamento de fonte imagem para diferentes valores de €.

Para destacar a capacidade do fator de coeréncia em "limpar" a
imagem, a Figura 5.9 mostra o imageamento quando o sinal para
dois hidrofones sdo alterados, adiciona-se um pulso com amplitude
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da ordem do sinal direto em uma posigao temporal escolhida alea-
toriamente. Verifica-se que os circulos referentes ao pulso inserido
nos hidrofones um e cinco aparecem claramente no mapa de fontes
imagem (Figura 5.9 (a)) mas, por ndo apresentarem correlacdo
com nenhum dos outros hidrofones do arranjo, apresentam um

baixo fator de coeréncia, sendo praticamente retirados da imagem
(Figura 5.9 (b)).

Profundidade(m)
3
Profundidade(m)

0 20 40 -20 0 20
Distancia(m Distancia(m)

(@) fim- (b) I
Figura 5.9.: Resultado da aplicagdo do fator de coeréncia quando é

adicionado um pulso da ordem do sinal direto em tempos aleatérios
para dois hidrofones distintos.

40

5.4.2 Filtro Gaussiano

De posse dos resultados do fator de coeréncia para o imagea-
mento das fontes imagem, é possivel restringir a drea de busca por
maximos locais apenas para as dreas da imagem que apresentaram
fator de coeréncia préximo a 1. Para tal cria-se uma méscara:

0 Icf(r) < ket )

Wy(r) = ;
Cf( ) 1 Icf(r) > kcf

(5.25)
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sendo k¢ o critério escolhido para determinar a méscara. Aplicando
essa mascara no mapa de pressdes da Figura 5.7, obtem-se um
novo mapa conforme a Figura 5.10 (a). A d4rea na qual deve
ser encontrado os valores de méximo, que representam as fontes
imagem, j4 estd consideravelmente reduzida, porém uma avaliagado
mais detalhada, como mostrada na Figura 5.10 (b), verifica a
existéncia de alguns pontos isolados préximos aos contornos das
regides de busca que serdo identificados como maximos locais,
resultado na localizagdo de fontes imagem em posi¢oes incorretas,
como mostra a Figura 5.10 (c).

Profundidade(m)

-20 0 20 40 10,0 10,5 11,0 1,5 : 10,0 10,5 11,0 11,5
Distancia(m) Distancia(m) Distancia(m)

(a) Mapa restrito. (b) Detalhe. (c) Detalhe e maximos.

Figura 5.10.: Resultado da aplicagdo da mdscara gerada a partir do fator
de coeréncia no mapa de pressoes originado do imageamento de fonte
imagem apresentado na Figura 5.7.

Para contornar esse problema, optou-se por aplicar em ambos os
mapas, de imageamento de fonte imagem e de fator de coeréncia,
um filtro espacial largamente utilizado em processamento de
imagem, chamado de Filtro Gaussiano. Esse filtro é o que se
pode chamar de filtro de suavizagdo, utilizado para para desfocar a
imagem, reduzindo seu nivel de detalhamento e o impacto de ruido.

A ideia por trés de filtros de suavizagdo estd em substituir o valor de
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cada pixel da imagem por uma média dos valores de seus vizinhos
[118, 119], no caso do Filtro Gaussiano, esta média é ponderada por
uma fungdo gaussiana dada por

_ 2242
mgaussZD<x1 y) =e 27, (5.26)

na qual o é o desvio padrdo da gaussiana e o seu valor é associado
ao grau de detalhamento que se estard perdendo. Este filtro deve
entdo ser convoluido com os mapas de interesse tal que a imagem
filtrada Igayss seja dada por

IgaHSS(”) = I(r) * mgaussZD(r)- (5.27)

O fato de mgauss2p ser circularmente simétrica, permite que
essa operacdo seja realizada de maneira simples, primeiramente
convoluindo com uma gaussiana em uma dimensao todas as linhas
daimagem, em seguida convoluindo com a mesma gaussiana todas
as colunas da imagem:

Igauss (T) == mgausle * (mgausle * I(T)) r ’ (528)

sendo as Mgauss1D UMa matriz cujas linhas séo fungdes gaussianas
em uma dimensao )
X7

MgausslD = € 207, (5.29)

com a convolugdo das matrizes sendo realizada linha a linha e o
indice (-)T representando a operacdo de transposi¢do de matriz.
A Figura 5.11 mostra o resultado da filtragem da Figura 5.7 com
o Filtro Gaussiano para diferentes valores de o.
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Figura 5.11.: Resultado da aplicagdo do filtro gaussiano no mapa de
pressdes originado do imageamento de fonte imagem apresentado na
Figura 5.7 para diferentes valores de o.

Percebe-se que com o aumento de o os contornos tornam-se mais
suaves em detrimento da exatiddo da imagem, cuja informagdo é
espalhada. Aplicando esse filtro também na imagem de fator de
coeréncia (Figura 5.10 (a)) e definindo uma nova méscara, pode-se
recriar a Figura 5.10 (c). A Figura 5.12 mostra a aplicagdo da nova
mascara no mapa de fontes imagem ja filtrado. Verifica-se que o
filtro gaussiano, além de eliminar os pontos isolados nos contornos
da méscara identificados como maximos na Figura 5.10 (c), também
suaviza a imagem, se livrando dos multiplos maximos locais
presentes proximos ao centro da regido de busca e permitindo a
localizagdo da fonte imagem com maior exatidao.
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Figura 5.12.: Resultado da aplicacdo da méscara de busca no detalhe
do mapa de fontes imagem normalizado apds a aplicagdo do fitro
gaussiano, apresentado em escala dB.

5.5 Filtragem das camadas geolégicas e imageamento de

espalhadores

As posicdes das fontes imagem, obtidas por meio do proces-
samento descrito na Secdo 5.4, fornecem o correto tempo de
viagem que as ondas actisticas levam para propagar da fonte até as
interfaces geoldgicas e retornar ao arranjo de hidrofones. Sabendo
esse tempo de viagem, é possivel extrair o pulso das reflexdes
para cada uma das interfaces de maneira similar ao procedimento
realizado para extrair o pulso do caminho direto descrito na
Secdo 5.2. A grande diferenca entre os dois procedimentos esta
no pulso que serd retirado do sinal. Caso a Equacdo (5.12)
seja utilizada diretamente para os sinais das interfaces de cada
hidrofone, é possivel que ndo apenas a informacao das interfaces
seja retirada, pois dentro dajanela estipulada pode haver a presenca
de sinais referentes aos espalhadores que tenham tempos de viagem
similares as interfaces.

Para evitar remover sinais referentes aos espalhadores, conforme
apresentado por Pinson [63], deve ser determinado um novo sinal
ggeo que contenha informacado apenas das intefaces geoldgicas, de
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tal forma que sua aplicacdo na Equacao (5.12),

gfzcat(t) = gn(t) — 8geo n(OTI(t — tg,), (5.30)

resultaria em um sinal filtrado, contendo apenas a informagao
de possiveis espalhadores volumétricos. A forma de se obter
Seeo envolve um processo iterativo em que, para cada fonte
imagem detectada, é realizada uma média dos sinais para todos os
hidrofones. Tal que, para cada hidrofone 1, obtenha-se os sinais
para cada interface !

1 M
Son = ————— 3 /Ot gu(t — 1) + 1511t — 1)),
M/ e m=1
(5.31)
com tff/) ., representando o tempo de viagem da fonte imagem !

ao hidrofone n/m, M o ntimero total de hidrofones, 1/Mv/c©:! e

\/c© t,Sﬁ) sendo termos utilizados para compensar o espalhamento
geométrico (em 2D), de forma que para que se obtenha ggeo n deve-

()

(1 .
se somar os sinais ggeo n para todas as fontes imagem, logo

S
8geon = Zggeo n, (5.32)
I=1

com £ representando o ntiimero total de fontes imagem.

A combinagdo das Equagdes (5.31) e (5.32) permite conservar a
informacao referente aos espalhadores pois, conforme explicado no
Capitulo 4 e na Secdo 5.3, as interfaces podem ser interpretadas
como espelhos equanto que os epalhadores funcionam como fontes
secundarias de Huygens. De modo que, mesmo os seus sinais
se sobrepondo na mesma regido do espago apds a migragdo
(Figura 5.13), a forma da frente de onda oriunda da interface é
diferente daquela oriunda do espalhador. Isso implica em que o
instante em que o sinal da onda espalhada esta presente é diferente
para cada um dos hidrofones, tal que a realizacdo da média para
todos os hidrofones suprime os sinais dos espalhadores, pois estes
ndo somam em fase.
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Conhecendo ggeo para cada hidrofone, basta aplica-lo a Equa-
¢do (5.30), resultando nos sinais contendo apenas informagdo dos

espalhadores ¢5%t. O dltimo passo na detecgdo de objetos enterra-

dos envolve imagear g5 através da Equagao (4.4), resultando na

Figura 5.14 (b).
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Figura 5.13.: Imageamento dos dados medido com uma fonte emitindo
um chirp de 3000 a 7000 Hz modulado por uma Gaussiana, apresentado
em escala dB.

Avaliando a Figura 5.14, é perceptivel a melhora obtida com o

algoritmo de filtragem das interfaces geoldgicas, que se mostra
como um ferramenta poderosa para auxiliar a interpretacdo de
dados sismicos quando o interesse € a localizagdo de espalhadores.
Percebe-se também que alguns artefatos sdo identificados nas
proximidades do espalhador, como pode ser visto na Figura 5.14 (b),
tendo uma diferenga de apenas 3 dB na amplitude. Torna-se de
interesse alterar as configuragdes de arranjo e de medigdo (e.g., sinal
de entrada, posicdo da fonte, posicdo dos espalhadores etc) com
o objetivo de reduzir ao maximo esses artefatos, o que leva aos
estudos desenvolvidos no Capitulo 6 seguinte.
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Figura 5.14.: A Figura 5.14 (a) apresenta um detalhe da Figura 5.13

enquanto que a Figura 5.14 (b) apresenta o mesmo detalhe mas para
quando o sinal migrado é o sinal filtrado g5t




124 Capitulo 5. Algoritmo de deteccdo de objetos enterrados

5.6 Aplicacdo do método

Esta segdo busca aplicar o método proposto a uma situa¢do mais
proxima a realidade. Primeiramente sdo definidas as caracteristicas
do sitema: (1) o ambiente a ser simulado (suas dimensdes e
propriedades), (2) o sinal de entrada utilizado e (3) a configuracdo
do sistema de medigdo. Este sistema é resolvido com o auxilio
do software SimSonic2D. Os dados obtidos na simulagdo sado
descritos e processados com os algoritmos de filtragem de camadas
e imageamento de espalhadores.

5.6.1 Modelamento do ambiente de interesse

Os modelos desenvolvidos para gerar dados de entrada para os
algoritmos implementados devem cumprir alguns requisitos:

* Modelar a propagacdo na coluna d’dgua;
* Modelar a interface 4gua-substrato;

* Modelar a propagacado no substrato;

* Modelar espalhadores.

O codigo em FDTD (descrito na Segdo 3) é capaz de modelar a
propagacdo na coluna d’dgua em sua totalidade e também permite
definir regides com diferentes propriedades (heterogeneidades
volumétricas), bastando apenas escolher o melhor modelo de
propagagao para representar o substrato.

No Capitulo 1 foi destacado que o enterramento dos dutos é
usualmente realizado nas &reas de maior atividade humana e
hidrodinamica, ou seja, nas areas proximas a costa. Jackson e
Richardson [29] comentam que sedimentos mais grosseiros, como
o cascalho e a areia, tendem a se acumular proximos a essas regioes,
de forma que € interessante uma busca na literatura sobre qual das
duas formas de representagao fornecidas pelo SimSonic2D (fluido
ou s6lido elastico) melhor representam esses tipos de sedimentos.
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Um autor relevante na literatura com relagdo as propriedades
geoactsticas e elasticas de sedimentos da subsuperficie de fundo
é Hamilton [120, 121]. Em um série de trabalhos desenvolvidos,
principalmente nos anos 70 e 80, ele buscou classificar e descrever
sedimentos presentes na sub-superficie de fundo. Uma das conclu-
sOes de suas publica¢des estd relacionada a rigidez apresentada pela
maioria dos sedimentos marinhos. O autor considera que devido
a essa rigidez as ondas cisalhantes transmitidas pelos substrato
devem ser levadas em consideracdo. Porém Jackson e Richardson
[29], também referéncias no assunto, comentam que em substratos
nao consolidados, como é o caso de cascalho e areias, as ondas
cisalhantes se propagam a uma velocidade muito menor do que
aquela da agua, e a sua consideragdo nos modelos de propagacao
trariam corre¢des muito pequenas. Por esse motivo e devido a
maior simplicidade e maior acesso as propriedades necessdrias
para o modelamento do substrato como um meio fluido, decidiu-se
utilizar esta abordagem para os modelos que seguem.

5.6.2 Geometria e propriedades dos modelos

Os experimentos numéricos a serem realizados pretendem
simular uma investigacdo similar aquela apresentada na Figura 4.1
do Capitulo 4. Porém, estipula-se um ambiente, complexo o
bastante para que o algoritmo de imageamento de espalhadores
possa ser validado, todavia simples o bastante para ndo dificultar
a interpretagdo dos dados. A Figura 5.15 apresenta a configuragao
escolhida. Um meio com uma coluna d’dgua de espessura [y e
quatro camadas de substrato de espessura [;, cujas interfaces sdo
planas. O sistema de medigdo esta posicionado a uma distancia h
acima da interface dgua-substrato, sendo L a distancia da fonte ao
centro do arranjo e L a abertura do arranjo.
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Figura 5.15.: Esquema do experimento numérico utilizado para modelar
uma medigdo actistica em ambiente marinho.

O dominio total terd um comprimento na dire¢do x (Ly) de
70 m e um comprimento na direcdo y (L,) de 40 m. Como
condi¢do de contorno, conforme mencionado no Capitulo 2,
o SimSonic2D©  permite a definicdio de PMLs. Conforme
apresentado na Figura 5.15, PMLs serdo aplicadas em todos os
contornos do sistema com o objetivo de retirar os efeitos de
multiplas reflexdes entre o fundo e a superficie, simplificando a
interpretacdo dos dados extraidos.

Sabendo a configuracdo desejada para o experimento numérico,
basta estipular as propriedades de cada meio. Conforme citado no
Capitulo 2 a velocidade de propagagdo sonora na coluna d’dgua
é intrinsecamente complexa e diversos trabalhos na literatura
foram desenvolvidos no sentido de desenvolver equagdes empiricas
para prever o seu valor. Um dos trabalhos mais completos na
literatura, desenvolvido em por Chen [122], propde um algoritmo
com 41 termos que fornece valores da velocidade do som na
agua em funcao dos pardmetros temperatura, salinidade e pressao.
No entanto, muitos desses termos tem dez ou mais algarismos
significativos, Medwin [123] propde uma versdo simplificada que
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apresenta diferencas da ordem de 1 m/s em relagdo ao obtido por
Chen [122] para ambientes tipicos de dguas rasas, dada por:

co = 1444,2 +4,6% — 0,055%2 + 0,000293°+

5.33
(1,344 0,01T) (& — 35) +0,016D, (5.33)

com ¥ representando a temperatura da dgua em graus Celsius
(°C), & a sua salinidade em partes por mil (%) e D a sua
profundidade em metros (m). Porém, como a velocidade do som
entra como uma constante no problema de interesse, podendo
prontamente ser corrigida caso determinada, optou-se por utilizar
ovalor arredondado de 1500 m/s, usualmente aplicado em trabalhos
similares [40, 56, 107].

Ja para as propriedades dos sedimentos que compde a sub-
superficie, trabalhos como [124, 125] reportam valores de veloci-
dade do som para as primeiras camadas de sedimento que variam
de 1450 a 1650 m/s para areia e cascalho, sendo esses estudo
realizados respectivamente nas bafas de Guanabara e de Santos.
De forma que nos experimentos numéricos deste trabalho serdo
utilizados valores de velocidade do som no sedimento dentro dessa
faixa. Como auxilio para estabelecer os valores de densidade foi
utilizada a Equacao (5.34), obtida através da regressdo de uma série
de medigdes realizadas por Hamilton [126], dada por

¢ = co(1,6490 — 0,9807p + 0,359502), (5.34)

com a densidade p, para essa equacdo, dada em 8/cm’.

A Equacdo (5.34) é utilizada para determinar a densidade das
camadas em funcdo das velocidades de propagacdo escolhidas.
Enquanto que as espessuras dos sedimentos foram escolhidas com
base na configuracdo proposta por Pinson [107], com espessuras
variando de 2 a 5 m. A Tabela 5.1 mostra os valores de espessura
e propriedades geoacusticas escolhidas. Destaca-se o asterisco
na espessura da camada 4, que serve apenas para indicar que
fisicamente, devido a PML no contorno inferior, esta camada se
comporta como um meio infinito.

Também na Figura 5.15, observa-se a presenca de nove espa-
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Tabela 5.1.: Configuragdo das camadas geoldgicas do sistema simulado.

n®da camada | p [k&/m?] | ¢; [m/s] | I, [m]
O# 1000 1500 27

1# 1667 1520 3

2# 1724 1540 2

3# 1854 1600 5

44 1941 1650 3*

lhadores de didmetro B = 0,5 m organizados em trés conjuntos.
Os espalhadores centrais de cada conjunto estdo posicionados a
uma distancia Le/2 igual a metade do comprimento entre a fonte
e o centro do arranjo, essa posicdo foi escolhida pois é nela que
ocorre a reflexdo especular entre a fonte e o centro do arranjo,
tornando esta a posi¢do de maior dificuldade na diferenciacdo do
sinal referente a reflexdo nas camadas geoldgicas e do sinal referente
a interagdo da onda com os espalhadores. Os espalhadores laterais
estdo posicionados nas mesmas coordenadas na diregdo x que a
fonte e que o centro do arranjo, e permitem avaliar o efeito que o
angulo das ondas incidentes no arranjo exerce sobre os resultados
de imageamento. A Tabela 5.2 contém as propriedades utilizadas
para cada grupamento de espalhadores, com (%) = (rs,7s +
Lgc/2, 75 + Lgc), sendo 7 a posicdo em x da fonte. Ou seja, a posi¢do
dos espalhadores é funcdo de Ly, pardmetro que serd variado nos
estudos do Capitulo 6.

Tabela 5.2.: Propriedades dos espalhadores.
n® | p[k8/m®] | c[m/s] | x [m] | y [m]

1# | 1891 1620 | () | hg+ B
2# | 1925 1640 | (%) | hg+h +b/2+B
34 | 2084 1750 | (*) | hg+h+b+l+L/2+p

5.6.3 Sinal de entrada

Quando qualquer tipo de medicao ativa é realizada, a escolha do
tipo de sinal de entrada do sistema de medicdo é importante, pois
esse sinal de entrada influencia diretamente nos dados medidos.
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No caso de medi¢des com sistemas de sonar ativos, o sinal de
entrada influencia diretamente na relacdo sinal-ruido e na resolucdo
espacial alcancada pelo sistema de medicdo. Na Secdo 4.3 sdo
mostradas as vantagens que um sinal do tipo chirp juntamente
com um processamento de matched filtering traz em em relagdo a
detec¢do de ecos e melhoramento da relagdo sinal-ruido. Desta
forma, como sinal de entrada para as simulag¢des serdo utilizados
chirps (Figura 5.16), similares aqueles apresentados na Secéo 5.1,
com 0,035 s de duragdo e modulados por gaussianas descritas por:

,;( m )2
Wenirp (M) =€ 2\eM2/ (5.35)

sendo m os instantes de tempo amostrados, M o tempo total da
janela e o = 1/3 o desvio padrdo.
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Figura 5.16.: Sinal de entrada aplicado na fonte para uma frequéncia
central de 2500 Hz e uma largura de banda de 4000 Hz.

5.6.4 Aplicacdo do algoritmo implementado

No estudo de caso desenvolvido nas seguintes segdes, serd
simulado um ambiente submerso multicamadas, sendo que os
dados de pressdo serdo obtidos utilizado um sistema composto por
um arranjo de 51 hidrofones, cuja distancia entre elementos € igual
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ad = A/4, centrado a 20 m da fonte. Este modelo é entdo resolvido
com o auxilio do SimSonic2D®©. Como saida das simulagdes, sdo
obtidos as curvas de pressdo sonora medidas em cada um dos
hidrofones. A Figura 5.17 mostra o exemplo do sinal obtido para
um dos hidrofones do arranjo.

Pressao (Pa)
o
=}
S

-0,01-

-0,021-

Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0,00 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,10
Tempo (s)

Figura 5.17.: Sinal medido pelo primeiro hidrofone do arranjo do estudo
de caso.

O sinal, conforme apresentado, ndo permite nenhum tipo de
interpretagdo devido a complexidade do chirp juntamente com a
interagdo das ondas refletidas e espalhadas. Por essa razdo, é
vélido apresentar também o mesmo sinal apds seu processamento
por matched filtering (Figura 5.18). Visualmente ja é possivel
interpretar o sinal. Verica-se a presenca de um pulso maior,
referente a propagacdo direta da fonte aos hidrofones, e quatro
pulsos menores, referentes ao sinal em cada uma das interfaces.
Ja as informacdes sobre os espalhadores, essas tém uma amplitude
muito menor quando comparada as reflexdes especulares e ndo sao
identificaveis visualmente .
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Figura 5.18.: Matched filter do sinal medido pelo primeiro hidrofone do
arranjo (veja Figura 5.17).

Organizando os sinais filtrados de cada hidrofone na forma
de um sismograma (Figura 5.19) é possivel chegar a algumas
conclusdes: percebe-se a presenga da primeira da terceira e da
quarta interfaces sem muitas davidas, porém a segunda aparece
pouco destacada. Fora as interfaces, é dificil de identificar qualquer

o |
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0,050¢
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0,060

Figura 5.19.: Sismograma dos dados de leitura de pressdo em um arranjo
de 51 hidrofones obtidos pela simula¢do de um ambiente submerso com
quatro camadas de sedimento.
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Esses sinais simulados sdo entdo processados com o algoritmo
descrito nas se¢des acima. Primeiramente é realizada a migragao
Kirchhoff dos sinais (Figura 5.20), esse processamento por si s6 ja
demonstra ser uma forma melhor de se apresentar os dados em
relacdo aos sismogramas, pois torna mais facil sua interpretacao.
A imagem gerada ja permite identificar, ndo s6 as interfaces, como
também identificar indicios de alguns dos espalhadores como
apontado na Figura 5.20.

Profundidade(m)

* Fonte
o Arranjo
Interfaces

0 10 20 30 40 50 60 -

Distancia(m)

Figura 5.20.: Imageamento com a Migragao de Kirchhoff.

Espera-se entdo que ao aplicar o algoritmo de filtragem de
interfaces geoldgicas se obtenha um maior detalhamento dos
espalhadores. O resultado de imageamento dos sinais filtrados est4
apresentado na Figura 5.21.
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Figura 5.21.: Imageamento de espalhadores dos sinais obtidos com os
dados ja filtrados pelo algoritmo de filtragem de interfaces.
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De maneira geral, percebe-se que a filtragem das camadas
geoldgicas permite ampliar a relagdo dos sinais dos espalhadores,
facilitando sua localizagdo, porém esses resultados apresentaram
algumas particularidades. Os primeiros detalhes a serem destaca-
dos sdo: a presenca de dois sinais préximos a primeira interface
ao invés de apenas um, isso se dd pois ndo foi verificada a correta
separagdo do sinal do espalhador e o sinal da reflexdo na interface;
e o fato de os espalhadores se apresentarem como dois maximos
locais. Foi justamente para compreender esses efeitos e suas causas
que foram concebidas as diversas configuragdes de simulagdo
avaliadas na analise paramétrica desenvolvidas no Capitulo 6.

5.6.5 Série de simulagoes

Os estudos até este momento foram realizados para a geracao de
apenas um pulso (ou tiro) do chirp de entrada. Porém, em uma
investigacdo de sismica, a embarcagdo que carrega o sistema de
medi¢do se movimenta a um velocidade constante e pulsos sdo
enviados em intervalos regulares de tempo. Para cada um desses
instantes é realizado o imageamento dos sinais, a soma dessas
imagens permite aumentar amplamente a relacdo sinal-ruido.

Foram realizadas entdo uma série de simula¢des no intuito de
representar uma embarcagdo rebocando um sistema de medigao
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definido conforme a configuracao 27#, posteriormente definida no
Capitulo 6. Foram adicionados mais duas colunas de espalhadores
para cada conjunto de espalhadores. Em cada medigdo, a posi¢ao
dos espalhadores foi modificada para simular o deslocamento de
uma embarcacdo emitindo um pulso a cada metro. Nao foi levada
em consideragdo a velocidade da embarcacdo e o consequente Efeito
Doppler associado. As Figuras 5.22 (b) e 5.22 (c) apresentam a
imagem da combinacdo obtida pelo calculo, nas corretas posigdes
espaciais, da média dos imageamentos para cada posi¢do da
embarcacao.

A Figura 5.22 (b) mostra que calcular a média dos mapas
de pressdo reduz consideravelmente as distor¢ées préximas aos
espalhadores, que podem ser observadas no imageamento classico
conforme apresentado na Figura 5.20, por exemplo. Boa parte
desses efeitos de distor¢do estdo associados ao angulo em que as
ondas espalhadas chegam ao arranjo, ja que, conforme explicado
na Sec¢do 4.3.3.2, a resolugdo espacial obtida dempende desse
angulo de incidéncia (no arranjo) das ondas espalhadas. Para cada
posicdo da embarcagdo, os angulos de incidéncia das ondas no
arranjo sao diferentes, de forma que, quando realizada a média dos
mapas de pressdes de todas as posi¢des da embarcagdo, os efeitos
devido aos angulos sdo compensados, verificando-se consideréavel
redugdo nas distor¢des préximas aos espalhadores presentes na
segunda camada, assim como uma aparente melhora na resolugdo.
Porém, mesmo com a eliminagdo dessas distor¢des, é observada
uma melhora consideravel na localizacdo dos espalhadores apés a
filtragem das camadas (Figura 5.22 (c)).
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Figura 5.22.: Média do imageamento para cada uma das posi¢des da

embarcagao.
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5.7 Desafios relacionados a aplicacao do método

As segdes anteriores definiram as etapas de processamento
de sinais necessarias para a geracdo de imagens que tem como
objetivo auxiliar na detecgdo de objetos enterrados. Porém, os
dados de entrada utilizados sdo resultados de simula¢des de
modelos simplificados da realidade, de forma que os dados
sdo consideravelmente mais simples em comparagao aqueles que
seriam obtidos na prética. Para a aplicagdo do método proposto a
dados reais, alguns desafios devem ser levados em consideragéo.

Primeiramente, deve-se pensar no sistema de medigao utilizado.
Para obter a devida penetragdo das ondas sonoras nas camadas de
substrato, é necessario utilizar fontes impulsivas de alta energia,
como boomers, airguns ou sparkers, ou fontes com transdutores
piezoelétricos que permitem a emissdo continua de ondas actsticas
de frequéncia modulada (chirp) que podem ser processadas em
pulsos através do matched filtering (Secdo 5.1). Um exemplo
de fonte comercial que poderia cumprir a funcdo de projetor
para experimentos em 4guas rasas é o transdutor para ambientes
submersos LL-1424HP (Figura 5.23) da Lubell Labs, um transdutor
piezoelétrico que trabalha em uma faixa de frequéncia de 200 Hz
a 9 kHz, atingindo um nivel de pressdo sonora maximo de 197 dB
(ref = 1uPa) a 600 Hz.

Figura 5.23.: Imagem do transdutor para ambientes submersos LL-
1424HP da Lubell Labs (imagem retirada do folheto do produto [127]).

A medicao deve entdo ser realizada por um arranjo de hidrofones
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devidamente dimensionado (ver Capitulo 6). Um bom guia
para a constru¢gdo de um arranjo para medi¢des de sismica em
ambientes submersos é dado por Rankin et al [128], um documento
que descreve em detalhamento a produgdo de um arranjo de
hidrofones desde a confeccdo de pré-amplificadores e hidrofones
até a montagem dos componentes em uma mangueira flexivel
preenchida com 6leo.

Schematic for a fully ciffsrential hydrophone pre-amp with a high-pass filter.

diode]

e=
Supply ==
V- |iGnd)

Example vahses: gain = 46 48
highpass= 4 kHz
R121000 Cc1=104F
R2= 22600 C2= 0.1 F
RE= MO C3=0.1 F
Use tantalum eapacitors and metal-Sim resistors C5=0.224F

£C Supgly Voltage
OPA1632 OpAmp  5-32V
THS4521 OpAmp 2.5-5.5V

(a) Pré-amplificador (b) Hidrofones

(c) Cabeamento (d) Mangueira

Figura 5.24.: Imagens resumindo o processo de confec¢do de um arranjo
de hidrofones (imagens retiradas de Rankin et al [128]).

Utilizar este principio construtivo — transdutores dispostos em
uma mangueira flexivel — faz com que o arranjo néo esteja rigida-
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mente ligado ao barco, de forma que a posigdo de seus elementos
é pouco afetada pelos movimentos aos quais embarcagdes estdo
usualmente sujeitas (guinada, arfada e rolamento”). Porém, dispor
os elementos do arranjo em uma mangueira flexivel permite,
mesmo que de maneira restrita, a movimentagdo isolada dos
elementos do arranjo, o que por si s6 pode adicionar erro aos
resultados de imageamento. No artigo [129] apresentado no
encontro RIO Acoustics 2015, foi avaliada uma configuracdo de
arranjo inclinado, com uma diferenga de 0,5 m entre o primeiro e o
altimo elemento do arranjo. O estudo indicou que para dguas rasas,
esse pequeno erro no posicionamento dos elementos do arranjo ndo
resulta em grandes alteragdes nas imagens obtidas com a aplicagao
do método de fontes imagem.

Apé6s definir uma fonte que permita o nivel de penetracdo
desejada das ondas actsticas no substrato e um arranjo linear
pouco dependente da movimentagdo do barco, os principais
problemas para a aplicacdo do algoritmo de deteccdo sdo oriundos
do ambiente de interesse. Como frisado diversas vezes nos capi-
tulos anteriores, o0 ambiente submerso é complexo, apresentando
diversas fontes de ruido ndo correlacionado. Dentre estas fontes
de ruido, destacam-se a rugosidade nas interfaces geoldgicas, que
acaba por promover a difracdo das ondas incidentes, permitindo
o retorno de ondas para os receptores em angulos diversos,
diferentes do especular (Figura 5.25). Estes caminhos alternativos
de propagacdo incidem sobre um mesmo receptor em diferentes
tempos e podem se apresentar como um ruido durante a realiza¢do
do imageamento das fontes imagem.

® Tradugao dos termos em inglés pitch, yaw e roll.



5.7. Desafios relacionados a aplicacdo do método 139

Fonte Receptor

Figura 5.25.: Esquema para a representagdo dos caminhos de propa-
gacdo resultantes do espalhamento da onda incidente por interfaces
rugosas.

Porém, salvo para ruidos de fundo muito elevados, mesmo com o
ruido adicionado devido ao espalhamento na interface rugosa, caso
a interface seja plana, a energia recebida pelo caminho especular
seria maior e a fonte imagem seria localizada corretamente.

O maior problema para se trabalhar com o algoritmo apresentado
nas se¢Oes acima com dados reais sdo as diferentes configuragoes
de relevo existentes, pois o algoritmo assume que as interfaces sao
planas e paralelas, caso isso ndo seja observado, as fontes imageadas
podem ndo representar o ntimero e as espessuras corretos das
camadas geoldgicas. Por exemplo, Figura 5.26 apresenta uma
representagdo de um relevo acentuado em que ocorre reflexdo
especular entre fonte e receptor em dois diferentes pontos, de forma
que o imageamento de fonte imagem dos dados obtidos neste

ambiente resultariam no registro erré6neo de duas fontes.

Fonte Receptor
[

Figura 5.26.: Relevos acentuados podem resultar na ocorréncia de
multiplas reflexdes especulares, implicando na localizagdo errénea de
multiplas camadas.






6 Anadlises paramétricas

Com o intuito de avaliar o algoritmo implementado — descrito
no Capitulo 5 — serd desenvolvida uma série de experimentos
numéricos focando na influéncia que caracteristicas construtivas do
arranjo e da medigdo tém sobre as imagens obtidas com o algoritmo
de detecgdo de objetos enterrados.

Com as geometrias do ambiente submerso de interesse definidas
no Capitulo 5, basta estipular as configura¢des de arranjo a serem
avaliadas. Primeiramente, definem-se os parametros de interesse:

¢ Distancia entre elementos do arranjo,

Abertura do arranjo,

Nutmero de elementos do arranjo

Distancia entre a fonte e o centro do arranjo,

Banda de frequéncia do sinal de entrada.

Esses parametros foram escolhidos, pois se espera que tenham
impacto direto no imageamento, seja por influenciar diretamente
a resolugdo da imagem, ou por estar diretamente relacionado a
amostragem espacial dos dados. Como muitos desses parametros
estdo interligados e, para que se possa avalid-los isoladamente, uma
série de configuragdes distintas devem ser simuladas. Primeira-
mente escolheu-se as frequéncias centrais do sinal de entrada a
serem utilizadas, sendo estas 1500, 2500, 5000 e 7500 Hz. Para essas
quatro frequéncias serdo avaliados todos pardmetros construtivos
descritos acima.

141
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Como muitas das configuragdo individualmente ndo agregam
muito a discussdo, pois a variagdo dos pardmetros construtivos
resulta em tendéncias similares para as diversas frequéncias
centrais do chirp, neste capitulo serdo discutidos apenas os
resultados de imageamento para as configuracdes com frequéncia
central igual a 2500 Hz. Os resultados que ilustram melhor as
conclusdes obtidas serdo discutidos, enquanto que todos os outros
resultados estardo apresentados nos Apéndices.

6.1 Distancia entre elementos do arranjo (d)

Iniciam-se os estudos avaliando os efeitos que diferentes dis-
tancias entre elementos do arranjo tém sobre o resultado de
imageamento. Para tal, sdo desenvolvidas as configuractes de 1#
a 17# para o experimento numérico, expostas na Tabela 6.1.

Avaliando as Figuras 6.2 e 6.3, percebe-se que essas configuracdes
propostas para comparar o efeito que a distancia entre hidrofones
tem sobre o imageamento, acabam avaliando na verdade o efeito
que a abertura do arranjo tem sobre os resultados. Mesmo que,
de certa forma, com essas configuragdes seja possivel perceber que
o aumento da distancia entre hidrofones implica no aparecimento
de artefatos, possivelmente associados ao fenomeno de aliasing
por apresentar um padrdo de maximos e minimos similares a um
tabuleiro de xadrez [130] (destaque em amarelo na Figura 6.3), é
muito mais marcante que as configuragdes com maiores distancias
entre hidrofones — consequentemente com maiores aberturas do
arranjo — apresentaram uma capacidade maior de destacar os
espalhadores, como pode ser visto na Figura 6.3.
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Tabela 6.1.: Pardmetros das simula¢oes para estudo da influéncia da
distancia (d) entre elementos no resultado de imageamento, para um
ntmero fixo de elementos.

n®da simulacdo | f.[Hz] | BW |d[m] | N | L [m]
1# 1500 3000 | Ae/a* |51 | 125
2# 1500 3000 | A/2 |51 | 250
3# 1500 3000 | Ac 51 | 50,0
44 2500 4000 | Ac/4* | 51 | 7,0
5# 2500 4000 | A/2 |51 | 15,0
6# 2500 4000 | Ac 51 | 30,0
7# 2500 4000 | 2A. 51 | 60,0
8# 5000 4000 | A/4 | 51 | 4,0
o# 5000 4000 | Ac/2* |51 | 7,0
10# 5000 4000 | Ac 51 | 15,0
11# 5000 4000 | 2A. 51 | 30,0
12# 5000 4000 | 4A. 51 | 60,0
13# 7500 4000 | A/4* |51 | 2,0
14# 7500 4000 | A/2 | 51 | 5,0
15# 7500 4000 | A¢ 51 | 10,0
16# 7500 4000 | 2A. 51 | 20,0
17# 7500 4000 | 4A. 51 | 40,0

Notas: O simbolo * foi aplicado para representar quando o valor de
d utilizado foi aproximado, sendo utilizado o valor mais préximo
permitido pela discretizagdo do modelo em diferengas finitas.
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Para complementar essa andlise, sdo entdo avaliadas configu-
racdes em que sdo variadas as distdncia entre elementos para

mesmas aberturas de arranjo, variando o ntimero total de elementos
(Tabela 6.2).
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Tabela 6.2.: Parametros das simula¢oes para estudo da influéncia da
distancia entre elementos (d) no resultado de imageamento, para um
tamanho fixo da abertura do arranjo.

n®dasimulacdo | f. [Hz] | BW |d[m] | N | L[m]
18# 1500 3000 | Ac/a* | 84 | 20
19# 1500 3000 | A/2 | 41 | 20
204 1500 3000 | Ac 21 |20
21# 1500 3000 | 2A 11 | 20
224# 2500 4000 | Ac/4* | 143 | 20
23# 2500 4000 | Ac/2 67 | 20
244 2500 4000 | Ac 34 |20
25# 2500 4000 | 2A. 17 |20
26# 5000 4000 | A/4 | 250 | 20
27# 5000 4000 | Ac/2* | 143 | 20
28# 5000 4000 | Ac 67 |20
29# 5000 4000 | 2A. 34 120
30# 5000 4000 | 4A. 17 |20
31# 7500 4000 | Ac/4* | 334 | 20
32# 7500 4000 | Ac/2 | 201 | 20
33# 7500 4000 | Ac 101 | 20
34# 7500 4000 | 2Ac 51 |20
35# 7500 4000 | 4A. 26 | 20

Notas: O simbolo * foi aplicado para representar quando o valor de
d utilizado foi aproximado, sendo utilizado o valor mais préximo
permitido pela discretizagdo do modelo em diferengas finitas.

As Figuras 6.5 e 6.6 mostram os resultados de imageamento de
espalhadores obtidos com as configuragdes de 22 a 25. Percebe-
se que para 0s casos em que € respeitada a condicdo d < A/2
ndo sdo observadas diferencgas perceptiveis entre o imageamento
(Figuras 6.5 (a) e 6.5 (b)), j& para as configuragdes que nao respeitam
tal condigdo, Figuras 6.6 (a) e 6.6 (b), percebe-se a presenca
artefatos que ndo existem, sendo estes frutos da baixa amostragem
espacial, consequéncias do aliasing. Porém, destaca-se que, mesmo
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com alguns artefatos indesejados, os resultados obtidos para um
espagamento entre elementos de A e até mesmo para 2A permitem
destacar os espalhadores quando comparados aos resultados sem
a filtragem das camadas geoldgicas (Figura 6.4). Desta forma, ao
definir uma configuracdo para um possivel sistema de medigdo, o
projetista tem certa flexibilidade em relagdo ao espagamento entre
hidrofones, o interessante é poder ter um arranjo maior (maior
abertura) para o mesmo ntimero de hidrofones, sem que hajam
grandes perdas na qualidade da imagem final.
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configuragdo 25#.
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6.2 Abertura do arranjo

Os estudos desenvolvidos na Sec¢do 6.1 deixaram um indicio
de que, para o bom funcionamento do algoritimo de filtragem
das interfaces geoldgicas, a abertura do arranjo tem grande
importancia. Desta forma, foram estipuladas as configuragdos
apresentadas na Tabela 6.3 com o intuito de avaliar isoladamente
o efeito dessa caracteristica.

As configuragdes 39# , 40# e 41# (Figura 6.7) permitem avaliar o
efeito que uma abertura do arranjo de 5, 15 e 30 m tém sobre os
resultados de imageamento quando nao ha a influéncia de aliasing,
j& que essas configuragdes usam uma distancia entre hidrofones
d <.

Tabela 6.3.: Parametros das simulacdes para estudo da influéncia do
tamanho da abertura do arranjo no resultado de imageamento, para uma
distancia fixa entre elementos do arranjo.

n®dasimulacdo | f. [Hz] | BW |d[m] | N | L[m]
36# 1500 3000 | A/2 11 | 5,00
37# 1500 3000 | A/2 31 | 15,00
38# 1500 3000 | A/2 61 | 30,00
39# 2500 4000 | A/2 17 | 4,80
404# 2500 4000 | A/2 51 | 15,00
414# 2500 4000 | A/2 101 | 30,00
424 5000 4000 | A/2* | 36 | 4,90
434# 5000 4000 | A/2* | 108 | 14,98
444 5000 4000 | A/2* | 215 | 29,96
45# 7500 4000 | A/2 51 | 5,00
46# 7500 4000 | A/2 151 | 15,00
A7# 7500 4000 | A/2 301 | 30,00

Notas: O simbolo * foi aplicado para representar quando o valor de
d utilizado foi aproximado, sendo utilizado o valor mais préximo
permitido pela discretizagdo do modelo em diferengas finitas.
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Percebe-se que com o aumento da abertura do arranjo a resolugao
transversal melhora gradualmente — fenémeno esperado, conforme
o conceito de resolucdo espacial definido na Secdo 4.3.32 -
sendo que os sinais referentes aos espalhadores ocupam espagos
consideravelmente menores para o arranjo de 30 m. Destaca-se
também que, para as menores aberturas avaliadas, o algoritmo
de filtragem ndo separou corretamente a reflexdo na interface e o
espalhamento nos espalhadores, principalmente no que se refere
ao espalhador central da primeira camada.

Uma explicagdo para esse comportamento do algoritmo tem
fundamento na forma como é realizada a média dos sinais
(Equacdo (5.31)). Conforme explicado na Secdo 5.5, as frentes
de onda das camadas e dos espalhadores chegam ao arranjo
com formas diferentes, porém para a direcdo especular com o
centro do arranjo essas ondas se sobrepde para os espalhadores
centrais. Desse modo, caso apenas um espago pequeno em torno
centro do arranjo seja amostrado (uma abertura pequena), nao
haverdo grandes diferencas entre os sinais refletidos e espalhados,
fazendo com que o ambos sejam filtrados, como ocorre para
o espalhador central da primeira camada conforme apresentado
na Figura 6.7 (a). Comportamento similar é observado para os
resultados com frequéncias centrais de 1500, 5000 e 7500 Hz.

6.3 Numero de hidrofones

Para avaliar o efeito que o ntiimero de hidrofones tem sobre
os resultado de imageamento de objetos enterrados, fixou-se a
abertura do arranjo e se variou o nimero de hidrofones, tomando
o cuidado para que as distancias entre hidrofones ndo superasse
A/2 (Tabela 6.4), para que o resultado do imageamento ndo sofra
com o aliasing espacial, conforme explicado no Capitulo 5. Evitar
o aliasing para todas as frequéncias centrais e a0 mesmo tempo
garantir uma resolucdo transversal razodvel, implica num namero
grande de hidrofones, conforme apresentado na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4.: Pardmetros das simulagdes para estudo da influéncia ddo
nuimero de elementos no resultado de imageamento.

n®da simulagao | f. [Hz] | BW | d[m] N | L[m]
48# 1500 3000 | 0,100A | 151 | 15
494 1500 3000 | 0,080A | 188 | 15
50# 1500 3000 | 0,040A | 376 | 15
51# 2500 4000 | 0,167A | 151 | 15
52# 2500 4000 | 0,133A | 188 | 15
53# 2500 4000 | 0,067A | 376 | 15
54# 5000 4000 | 0,333A | 151 | 15
55# 5000 4000 | 0,267A | 188 | 15
56# 5000 4000 | 0,133A | 376 | 15
57# 7500 4000 | 0,500A | 151 | 15
58# 7500 4000 | 0,400A | 188 | 15
594# 7500 4000 | 0,200A | 376 | 15

A variagdo do namero total de hidrofones (Figura 6.8) nao
resultou em mudancas perceptiveis no imageamento, porém
essa conclusdo pode ser precipitada, principalmente devido ao
grande ndmero de hidrofones utilizados (mesmo para menor
quantidade de 151). Espera-se que o aumento do ntmero de
hidrofones impacte diretamente a relacdo sinal-ruido da imagem,
tal que uma andlise com a presenca de ruido mais elevado traria
conclusdes mais relevantes. A Figura 6.9 traz esse estudo, foi
adicionado aos sinais dos hidrofones um ruido aleatério gaussiano
com amplitude média igual a 1/10 da amplitude méxima do
sinal. Percebe-se uma redugdo da amplitude do ruido com o
aumento da quantidade de hidrofones, com a configuragdo com
N = 376 melhorando consideravelmente a localizagio do
espalhadores presentes na quarta camada. Dessa forma, observa-
se que o projetista do sistema de medicdo também deve levar em
consideragdo quao ruidoso é o ambiente no qual o sistema serd
utilizado para tomar a decisdo de aumentar ou reduzir o ndmero
de hidrofones de seu arranjo.
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6.4 Largura de banda do chirp

Para avaliar o efeito do tamanho de banda do chirp de entrada
sobre os resultados de imageamento, optou-se por fixar a abertura
do arranjo em 20 m com uma distancia entre elementos igual a /2
(Tabela 6.5). Espera-se obter melhores resolu¢des radiais com o
aumento da largura de banda, conforme descrito na Segdo 4.3.3.2
do Capitulo 4.

Tabela 6.5.: Parametros das simula¢oes para estudo da influéncia da
largura de banda do chirp de entrada no resultado de imageamento.

n®dasimulacdo | f. [Hz] | BW |d[m] | N | L[m]
60# 1500 1000 | A/2 41 | 20,00
61# 1500 2000 | A/2 41 | 20,00
62# 1500 3000 | A/2 41 | 20,00
63# 2500 1000 | A/2 67 | 20,00
644 2500 2000 | A/2 67 | 20,00
65# 2500 3000 | A/2 67 | 20,00
66# 2500 4000 | A/2 67 | 20,00
67# 5000 1000 | A/2* | 143 | 19,88
68# 5000 2000 | A/2* | 143 | 20,00
69# 5000 3000 | A/2* | 143 | 20,00
70# 5000 4000 | A/2* | 143 | 20,00
71# 7500 1000 | A/2 201 | 20,00
724 7500 2000 | A/2 201 | 20,00
73# 7500 3000 | A/2 201 | 20,00
74# 7500 4000 | A/2 201 | 20,00

Notas: O simbolo * foi aplicado para representar quando o valor de
d utilizado foi aproximado, sendo utilizado o valor mais préximo
permitido pela discretizagdo do modelo em diferencas finitas.

A Figura 6.10 mostra o resultado do imageamento para as
configuragdes de 63# a 66#. Percebe-se claramente a influéncia
direta que a largura de banda tem na resolugdo da imagem,
apresentando — assim como a abertura do arranjo — grande
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influéncia na capacidade do algoritmo em filtrar as interfaces
geoldgicas mantendo a informagdo dos espalhadores. A baixa
resolucdo faz com que ndo seja possivel separar as frentes de onda
que chegam da interface e as frentes de onda espalhadas pelos
espalhadores.



6.4. Largura de banda do chirp 159

Profundidade(m)

- Fonte
o Aranjo
— Interfaces

10 20 30 40
Distancia(m

(b) BW = 1000 Hz, filtrado.

Distancia(m)

(a) BW = 1000 Hz.

+ Fonte
Arranjo
— Interfaces

rranjo
—Interfaces|

30 40 50 60
Disténcia(m)

(d) BW = 2000 Hz, filtrado.

Disténcia(m)

(c) BW = 2000 Hz.

+ Fonte
° Arranjo
— Interfaces

+ Fonte
© Armanjo
— Interfaces|
30 40 50 60
Distancia(m)

(e) BW = 3000 Hz. (f) BW = 3000 Hz, filtrado.

Distancia(m)

- Fonte
Arranjo
Interfaces

50 - 30

Disténcia(m) Disténcia(m)

(g) BW = 4000 Hz. (h) BW = 4000 Hz, filtrado.

Figura 6.10.: Imageamento de espalhadores dos sinais obtidos com os

dados simulados das configuracdes 63#, 64#, 65# e 66#. A coluna da

esquerda apresenta o imageamento para para os sinais completos e a
coluna da direita apresenta o imageamento para os sinais filtrados.

Profundidade(m)
R T R R
[P SR O R N
G S &6 3 o o
4 » A
o -



160

Capitulo 6. Analises paramétricas

6.5 Distincia da fonte ao centro do arranjo

Por dltimo avalia-se a distdncia entre a fonte e o centro do
arranjo (Tabela 6.6), foram utilizadas configura¢ées para o arranjo
iguais as apresentadas Tabela 6.5 para a largura maxima de banda
avaliada. Espera-se uma reducdo da resolugdo com o aumento
dessa distancia, pois dessa forma o dngulo de incidéncia da reflexdo
especular sobre o arranjo diminuiria, resultando em uma menor

abertura efetiva do arranjo.

Tabela 6.6.: Parametros das simulagdes para estudo da influéncia
da distancia da fonte ao centro do arranjo (Lgc) no resultado de

imageamento.
n°®da simulagdo | f.[Hz] | BW |d[m] | N | L[m] | Lgc [m]
75# 1500 3000 | Ac/2 41 |20 11
761 1500 3000 | Ac/2 | 41 |20 20
77# 1500 3000 | Ae/2 | 41 |20 30
78# 2500 4000 | Ae/2 67 | 20 11
79# 2500 4000 | Ae/2 67 |20 20
80# 2500 4000 | Ae/2 67 | 20 30
81# 5000 4000 | Ac/2* | 143 | 20 11
82# 5000 4000 | Ae/2* | 143 | 20 20
83# 5000 4000 | Ac/2* | 143 | 20 30
84# 7500 4000 | Ac/2 201 | 20 11
85# 7500 4000 | Ac/2 201 | 20 20
86# 7500 4000 | Ae/2 201 | 20 30

Notas: O simbolo * foi aplicado para representar quando o valor de
d utilizado foi aproximado, sendo utilizado o valor mais préximo
permitido pela discretizagdo do modelo em diferengas finitas.
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A Figura 6.11 apresenta os resultados de imageamento para as
configuragdes de 78# a 80#. Percebe-se que, com o aumento da
distancia entre a fonte e o centro do arranjo, a resolu¢do da imagem
diminui, esse efeito é especialmente percebido para os espalhadores
posicionados na mesma linha que a fonte. Quando as ondas
incidem em angulos maiores (em relagdo a normal do arranjo) no
centro do arranjo, elas enxergam uma abertura menor, sendo essa
abertura efetiva a projecdo do arranjo em uma linha perpendicular
a direcdo de propagacdo da onda [100]. De forma que, para a
obtengdo de melhores resolugdes e consequentemente melhores
resultados de imageamento de espalhadores, o projetista deve optar
por menores distancias entre a fonte e o centro do arranjo.
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Figura 6.11.: Imageamento de espalhadores dos sinais obtidos com os
dados simulados das configuracoes 78#, 79#, e 80#, com a adi¢cdo de um
ruido aleatério com amplitude 1/10 da amplitude dos sinais.
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6.6 Frequéncia central do chirp de entrada

Entendendo como cada pardmetro construtivo do sistema de
medicdo influenciou o resultado de imageamento quando um chirp
com frequéncia central de 2500 Hz é utilizado, é possivel avaliar
com fundamento o impacto que diferentes frequéncias centrais
tém sobre o imageamento. Para realizar tal comparacdo optou-
se escolher um configuracdo com: d < */2 para evitar efeitos
de aliasing, abertura de 20 m para que se tenha boa resolugao
transversal, sem ruido para desconsiderar o nimero total de
hidrofones e distancia entre a fonte e o centro do arranjo de20 m. A
Figura 6.15 mostra os imageamentos sem a filtragem das camadas
geoldgicas e com a filtragem para cada uma das quatro frequéncias
avaliadas.
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Figura 6.15.: Imageamento sem e com a filtragem das interfaces
geoldgicas para as frequéncias centrais de 7500 Hz.
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As Figuras 6.12 (a) e 6.12 (b) mostram que, para a frequéncia
de 1000 Hz, ndo é alcangada uma resolucdo que permita a
diferenciagdo das frentes de onda espalhadas e refletidas, o que
resulta em artefatos indesejados. De modo que o projetista, de
acordo com as conclusdes obtidas nas discussdes acima, sabe que
tem algumas opgdes para obter melhores resultados: manter o
espagamento entre hidrofones e aumentar o niimero de hidrofones
(aumentar a abertura), ou aumentar o espacamento mantendo o
nimero de hidrofones, tomando o cuidado para que o aliasing
resultante ndo compromenta as informagdes de interesse, caso
queira manter este sinal de entrada.

As Figuras 6.13 (a) e 6.13 (b) j& mostram um bom resultado
da filtragem de camadas geolégicas, permitindo a visualizagdo
dos espalhadores nas primeiras duas camadas. Um detalhe a se
destacar nesta configuracdo é a presenca de dois maximos em
torno da posicdo real dos espalhadores ao invés de apenas um
méaximo, alguns autores [57, 58, 131] reportam artefatos similares
em suas imagens como duas reflexdes oriundas do espalhadador,
uma referente a reflexdo/difracio em seu topo, e outra em a
reflexdo/difragdo em seu fundo. Porém, Bakker [132] afirma que
para que tais reflexdes sejam vistas, o pulso incidente deve ser
agudo o bastante, tal que 1,¢ < 2¢, sendo ¢ o raio do espalhador.
Para o caso em questdo essa condi¢cdo ndo é atendida, sendo
necessaria uma analise mais profunda para verificar essa questdo.

As Figuras 6.14 (a) e 6.14 (b) apresentaram o melhor desempenho
das configuragdes testadas, apresentando os espalhadores bem
destacados e com 6tima resolugdo. Ja as Figuras 6.15 (a) e 6.15 (b)
apresentaram um resultado inesperado, percebe-se que mesmo
na Figura 6.15 (a) os maximos referentes as reflexdes especulares
ja estdo consideravelmente deslocados em relagdo as interfaces.
Verificou-se em um momento posterior que esse erro ocorreu no
matched filtering, como pode ser visto na Figura 6.16, percebe-se que
o centro do pico estad claramente atrasado em relagdo ao inicio do
sinal, o que reflete no imageamento, representando as interfaces
como se estivessem mais profundas do que realmente estao.
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Esse efeito ocorre, provavelmente, devido a uma distor¢do do
sinal provocada pela dispersdo numérica inerente a resolucdo da
equacdo da onda por um esquema em diferengas finitas. O
autor do Simsonic© recomenda que sejam utilizados um minimo
de 10 elementos para descrever o menor comprimento de onda
presente na andlise. Além disso, esse critério deve ser revisto para
condi¢des em que a distdncia de propagagdo seja da ordem de
dezenas de comprimentos de onda, sendo recomendadas relagdes
de até 20 ou mais elementos por comprimento de onda nesse
caso [133]. Para as configuracdes cuja frequéncia central do chirp
é igual a 7500 Hz e largura de banda igual a 4000 Hz, tem-
se uma relacdo de aproximadamente 8 elementos para o menor
comprimento de onda, ndo cumprindo ambos os critérios. Para
tentar verificar essa hipédtese foi simulado a mesma configuragao
que é apresentada na Figura 6.14 (a), mas com o dobro da
discretizagdo (Figura 6.17), verificou-se na Figura 6.17 (a) que
as interfaces sdo representadas em suas posicdes corretas. Mas
que, mesmo com o correto posicionamento das interfaces, a
filtragem das camadas ndo melhorou satisfatoriamente a relagado
sinal-ruido para os espalhadores do segundo e terceiro conjunto
(Figura 6.17 (c)).
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Figura 6.17.: Imageamento sem e com a filtragem das interfaces
geoldgicas para a configuragdo 46#, com um modelo com uma
discretizagdo duas vezes maior.
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6.7 Estudos complementares

Compreendendo o efeito que os pardmetros construtivos do
arranjo de medicdo tém sobre o imageamento de espalhado-
res, pode ser interessante mostrar a aplicacdo do algoritmo
de imageamento de espalhadores para diferentes configuragdes
do ambiente. Mantém-se a estrutura das camadas geoldgicas,
reorganizando apenas as posi¢des, tamanhos e propriedades
dos espalhadores. Sao avaliadas trés configuracdes, a primeira
(Figura 6.18) apresenta espalhadores com didmetros diverso sendo
dois destes posicionados préximos uma ao outro, tal que o interesse
é verificar se a configuragdo de arranjo determinada nos estudos
acima é capaz de separar corretamente estes espalhadores na
distancia.
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Figura 6.18.: Estudo da primeira configuragdo complementar, que avalia
qual é o efeito que diferentes tamanhos de espalhadores e diferentes
distancias horizontais entre espalhadores tém sobre o imageamento.
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Observa-se na marcagao amarela das Figuras 6.18 (b) e 6.18 (c)
que a configuracdo de arranjo de bom desempenho definida nos
estudos das se¢des acima — um arranjo com 20 m de abertura,
143 hidrofones e a uma distancia de 20 m da fonte, com um chirp
centrado em 5000 Hz — permite a separagdo dos dois espalhadores
distanciados 0,5 m um do outro. Pode-se destacar também
que nesse novo ambiente simulado existe apenas um espalhador
localizado préximo a regido de reflexdo especular, e que o algoritmo
de filtragem permite separd-lo da interface, como é visto na
marcacgao verde.

Outro detalhe a ser observado, é em como o espalhador contido
dentro da marcagdo vermelha aparece no imageamento. Percebe-se
uma regido de maior amplitude, provavelmente referente a reflexao
das ondas na interface dgua-espalhador, a direita e abaixo desse
maximo verifica se outro maximo, de menor amplitude, que pode
ser proveniente do caminho de reflexdo fonte-interface-espalhador-
receptores, conforme indica Williams [57]. J& o outro maximo, mais
abaixo e a esquerda, provavelmente se deve a reflexdo da onda
na interface espalhador-substrato [58], conforme mencionado na
Secéo 6.6.

Na segunda configuragdo (Figura 6.19), também se deseja
verificar a capacidade de separar dois espalhadores proximos, mas
agora na profundidade.
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Figura 6.19.: Estudo da segunda configuracdo complementar, que avalia
qual é o efeito que diferentes tamanhos de espalhadores e diferentes
distancias verticais entre espalhadores tém sobre o imageamento.
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Observa-se, na marcagao amarela, que as amplitudes referentes a
cada um dos espalhadores acabam se encostando, a separagao dos
espalhadores ndo é satisfatéria. Para que fosse possivel separar os
espalhadores, a resolucdo radial — definida no Capitulo 4 — deve ser
melhorada. Para tal, poderia ser aumentada a largura de banda do
chirp de entrada.

J4 a terceira configuracao (Figura 6.20) apresenta um espalhador
grande, sendo seu didmetro maior que a camada a qual este ocupa.
Deseja-se verificar como esta situagdo é registrada pelo algoritmo
de imageamento.
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Figura 6.20.: Estudo da terceira configuracdo complementar, que avalia
qual é o efeito que diferentes espalhadores com didmetro maior que uma
camada tém sobre os resultados de imageamento.
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Nessa configuracdo, foi reduzido o didmetro do espalhador
mais a esquerda (marcagdo vermelha da Figura 6.20 (b)), e ele
passou a ser identificado com apenas um méximo, além disso, o
segundo espalhador — que antes era pequeno e apresentava baixa
amplitude — foi aumentado e passou ser representado por dois
maximos. Ambas essas observa¢des sio um bom indicio de que
a hipotese de reflexdo na interface espalhador-substrado esteja
correta. Ja na marcacdo amarela, verifica-se que, o espalhador
maior que a camada, acaba ndo sendo bem representado na ima-
gem. Isso ocorre, porque suas dimensdes sdo consideravelmente
maiores que o comprimento de onda incidente, de forma que
ele ndo se comporta como espalhador pontual. Sua presenca é
verificada devido aos efeitos dos caminhos de reflexdo (substrato-
espalhador, fonte-interface-espalhador-receptores, e espalhador-
substrato), como quatro pontos de maior amplitude. Também é
perceptivel uma adi¢do de distor¢des proximas a quarta interface
quando comparadas as Figura 6.20 (c) e 6.19 (c). Esse efeito
é, provavelmente, resultado da interagdo das ondas refletidas na
interface e das ondas espalhadas pelo grande espalhador, pois seus
tempos de viagem sdo similares.






7 Conclusoes

Este trabalho teve como principal objetivo a implementagdo de
um método para a localizacdo de heterogeneidades volumétricas
(espalhadores) na subsuperficie (substrato) de dreas submersas.
Juntamente, também foi avaliado o impacto que diferentes pa-
rdmetros de um sistema de medicdo tém sobre a localizag¢do de
espalhadores com o método implementado. De forma a atingir
este objetivo e deixar clara a implementacdo do método, foram
abordados diversos conceitos ao longo deste documento.

Primeiramente, foi realizada uma breve revisdo sobre os métodos
utilizados na drea de geofisica para a caracterizacdo de ambientes
submerso, assim como uma revisao bibliografica mais detalhada da
aplicacdo de técnicas actisticas/sismicas na caracterizacdo completa
do ambiente submerso. Destacando trabalhos na literatura em que
estas técnicas sao utilizadas para a localizacdo de objetos enterrado
na subsuperficie

Na sequéncia, feita uma revisdo bibliografica dos métodos nu-
méricos usualmente aplicados aos problemas de actstica/sismica
em ambientes submersos. O método das diferengas finitas, se
destacou como uma 6tima ferramenta para a obtencdo de dados
de sismica, pois, além de modelar os fendmenos de interesse,
como a reflexdo, refragdo e difracdo das onda actsticas, também
permite o0 modelamento de geometrias complexas e com variagdes
de propriedades fisicas ao longo do volume.

Para a melhor compreensdo do estudo a ser realizado, o procedi-
mento usual de investigacdo actistica em ambientes submerso, sua
configuracdo e os dados gerados foram descritos. Sendo expostas as
principais formas de apresentar estes dados, assim como algumas
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técnicas de processamento como o NMO ou o empilhamento,
todavia com énfase para o imageamento baseado na migragdo de
Kirchhoff.

Com o intuito de facilitar interpretagdo desse dados de investi-
gagOes sismicas, foi implementado um algoritmo de imageamento
de espalhadores. O algoritmo baseia-se em um procedimento
em que sinais referentes as interfaces geoldgicas presentes no
substrato sdo retirados dos sinais medidos. Para encontrar o
tempo correto em que os sinais referentes as interfaces geoldgicas
estdo presentes, utiliza-se um imageamento baseado no método da
fonte imagem. Com essa informacao, determinam-se os ecos das
interfaces como uma média dos ecos para aquela interface em cada
um dos hidrofones de um arranjo, para entdo subtrai-los do sinal
completo.

De forma a testar os algoritmos implementados, foram desen-
volvidos modelos para simular uma investigacdo de sismica em
um ambiente submerso tipico. A resolucdo destes modelos foi
realizada utilizando-se o c6digo de diferengas finitas no dominio
do tempo SimSonic©. Este cédigo permite o modelamento de um
meio multicamadas — cada camada com diferentes propriedades
geoacusticas — com a presenca de espalhadores, fornecendo como
saida resultados de pressdo sonora medida em um arranjo de
hidrofones.

Os modelos numéricos desenvolvidos foram utilizados para
realizar a validagdo do algoritmo de imageamento de espalhadores.
Sendo entdo realizada uma anélise paramétrica, com o objetivo
de melhor compreender a influéncia que pardmetros construtivos
do arranjo tém sobre o resultado de imageamento. Com esse
estudo buscou-se dar uma base para que o projetista de um sistema
medigdo — que tenha o objetivo de imagear espalhadores — possa
otimizar seu sistema em relacdo ao custo e a performance.

Como conclusdes especificas do trabalho, destaca-se grande
vantagem em pOs-processar sinais — obtidos em investigacdes
actsticas em ambientes submersos — na forma de imagens, com
o auxilio da migracdo de Kirchhoff. O imageamento permite
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extrair informagdes dos sinais que ndo podem ser detectadas
quando estes sdo avaliados diretamente, pois eles migram os
eventos de difracdo para sua posicdo no espago, facilitando
amplamente a interpretacdo dos dados. Com rela¢do ao algoritmo
de filtragem das camada geoldgicas, verificou-se que ele auxilia
na detec¢do de espalhadores dispersos no ambiente de interesse,
pois ele aumenta a relacdo sinal-ruido desses espalhadores, ja
que elimina uma das maiores fontes de ruido para esse estudo,
que sdo os ecos proveniente das interfaces. Outra conclusado
importante de se destacar concerne a discretizacao utilizada para os
modelos de diferengas finitas. Verificou-se que, mesmo para uma
relacdo de cerca de dez pontos de discretizacdo por comprimento
de onda, os resultados apresentaram um considerdvel erro de
dispersdo, alterando parcialmente a forma do sinal, acarretando no
posicionamento incorreto dos ecos apds o matched filtering. Essa
distor¢do estd associada a frequéncia de andlise, mas também as
distancias de propagagdo, de forma que para maiores distancias de
propagacdo o critério tipico de discretizagdo deve ser revisto.

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para pesquisas futuras, sugere-se:

* a aplicacdo do algoritmo de imageamento de espalhadores
em dados reais. Se possivel, seria de interesse realizar um
experimento controlado, onde se pudesse garantir um meio
multicamadas com interfaces planas e horizontais. Porém,
também seria proveitoso aplicar o imageamento de Kirchhoff
a dados reais quaisquer e verificar as imagens geradas ap6s a
filtragem das camadas geoldgicas;

¢ melhoramento do algoritmo de fonte imagem. O algoritmo
poderia ser estendido para tratar de ambientes multicamadas
cujas interfaces apresentam curvaturas;

¢ desenvolver um modelo mais completo, que leve em conside-
racgdo efeitos de multiplas e de espalhamento por interfaces
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rugosas.

implementar a rotina de estimagdo dos pardmetros geoacts-
ticos a partir dos mapas de fonte imagem e implementar a
correcao dessas velocidades de propagacado ao algoritmo de
imageamento;

utilizar um outro método numérico, possivelmente elementos
finitos, para gerar os dados de entrada do estudo, de modo
a verificar se o mesmo efeito de distor¢do relacionado a
distancia de propagagdo é verificado.
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A Resultados de imageamento para as
diversas configuracdes avaliadas na
andlise paramétrica

Conforme mencionado no Capitulo 6, este apéndice contem
os resultados de imageamento para cada uma das configuragdes
descritas nas Tabelas 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6. Devido ao tamanho
da cépica fisica, o nivel de detalhamento das figuras na cépia
impressa ndo é ideal, sugere-se a utilizacdo da versdo eletronica
para melhor avaliar os resultados.

Figura A.1.: Configuragdo 1#.
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