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• Introduce self and experience
• Highlight that we have an explosive topic and a process to remove the explosive hazard

while leaving the non‐hazardous metal behind
• Also briefly discuss the development of QA/QC procedures, the workflow process and

that this RITS will have a Field Demo of the TEMTADS unit
• Discuss how this presentation builds upon last year’s RITS on classification
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• These are some of the reasons why an RPM or Contractor should pay attention to this 
presentation
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• Here is an outline of the topics we will cover today
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• To recap, the goal is to sort the buried metal objects into two classes (hence the name 
Classification)

• This is easy if they are on the surface but, since the objects are buried, we have to rely 
on what we can glean from the advanced sensors to help us sort the objects

• How this works is the subject of the next module in the presentation
• Show the props of a shell fragment, a munition and ISO
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• There are really three steps in the Classification process – collect some data over the 
buried object using an advanced EMI sensor, use those data to extract some information 
about the object (often called parameters or features), and then use that information to 
make a decision about the object

• We’ll go through these three steps one by one
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• To efficiently acquire the data required for classification we use multi‐axis, multi‐coil 
sensors designed for this purpose

• The videos illustrate the difference between the EM61 and the Metal Mapper sensor’s 
operation and ability to acquire much higher fidelity data (spatial resolution data)

• The sensors took over ten years to develop and field
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• After acquiring data, target parameters are estimated using an iterative process called 
geophysical inversion

• An initial guess is made for these parameters, the signal that would result is calculated, 
and this calculated signal is compared to the measured data

• If they do not match the parameters are adjusted slightly and the cycle repeats
• After thousands of cycles (easy for a computer) we achieve a good match between the 

calculated and measured signals and we can be confident we have the target parameters
• As mentioned before, we recover the object’s polarizability decay curves (parameters 

intrinsic to the object) which can be used for Classification and the object’s location and 
orientation (extrinsic properties) that are not useful for Classification but are handy to 
guide the intrusive crew

• Show the props again in different orientations and separation distances to illustrate the 
single source and multiple source solutions that can now be obtained
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• Since intact MEC items are symmetrical, advanced geophysical sensors measure the 
response in the three planes (axis) shown and use this information to determine if the 
subsurface item is symmetrical or not

• The graphs depict decay curves (in three dimensions) for a symmetrical item
• Show the prop to illustrate the different axes
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• Here are other examples of decay curves
• Note how the different (relative to each other) response curves are a function of the 

shape and thickness of the items
• These are somewhat analogous to “fingerprints”, albeit “EMI fingerprints”
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• Shown here are the basic relationships between the properties of the polarizabilities and 
the subsurface target property
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• There are a number of ways to use the polarizabilities to classify
• The most common in munitions work is library matching methods
• It uses the polarizability curves to find matches
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• The final output of the classifier is a ranked anomaly list constructed as shown here
• There are always a few targets for which the data are bad or there was some analysis 

problem
• Since we can say nothing useful about these targets, they have to be dug
• We show them here in gray
• Next come the items we are confident are munitions (remember the projectiles from a 

few slides back)
• These also must be dug
• There may or may not be some clusters that we can’t decide about based on our current 

information
• The only things we can leave in the ground are the targets we are confident are not 

munitions
• These are shown in green on the list
• The items in red on the final list are dug
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• Here are some additional resources that can provide more information on geophysical 
classification

• Discuss the level of detail/intended audience for each of the bullet items
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• Now we are going to discuss QA/QC and QAPPs, probably the most exciting topic on the 
planet
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• Here is a reminder of why documenting the project specific SAP/QAPP is 
important for all the reasons above

• A good QAPP helps to get buy in from regulators/stakeholders on the project 
team to leave non‐hazardous metal in the ground

• This is a big change from the past of digging it all, where quality was not such a 
large issue

• Fortunately, a Beta QAPP Template is available now for project teams to use on 
their sites
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• Here are the worksheets that are included in the Beta QAPP Template for 
Geophysical Classification

• Note that we are more streamlined than a traditional chemical SAP because we 
don’t have all the Lab QA/QC worksheets

• We are only going to discuss a few worksheets from the template
• There will be an upcoming OER2 webinar on this template later this year that 

will go into the details on more of these worksheets
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• Here are more worksheets that are included in the Beta QAPP Template for 
Geophysical Classification
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• These worksheets were not included because they covered laboratory 
procedures or in the case of the field procedures were all covered in WS#22
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• Discuss MPCs (overall project quality objectives/requirements) and define 
verification (QC) and validation (QA)

• Discuss the requirements of blind seeding identified above and making sure the 
detection survey is complete
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• Discuss each of the specifications for the surveys and the intrusive investigation
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• Shown above are the sensors that are capable of geophysical classification
• Discuss the availability of the sensors and the type of site you would use the 

different sensors on (farm fields, wooded undulating terrain, etc.)
• The TEMTADS has also been used on rougher ground in a litter‐carried 

deployment
• Note that each will have some slightly different QC procedures that we will 

discuss next
• The Metal Mapper costs $60,000 and rents for $500 a day
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• Discuss the acceptance criteria for each MQO
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• Note the difference in the acceptance criteria for the in‐line measurement
spacing due to the slightly different size of the equipment (1m MM vs 
0.8mTEMTADS)
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• Since the instruments have different coils, the acceptable transmit current is 
different for each sensor

• These are just some of the criteria, the QAPP Template has several pages of 
MQOs and their acceptance criteria
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• Another important WS is #17
• Here is what worksheet 17 should describe and what rationale it should provide
• The intent of WS17 is different than some of the other WS’s listed
• WS17 really should discuss how each of the tasks will be performed and how the work 

will be accomplished (workflow)
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• Let’s now discuss how work is accomplished on a MRS using geophysical classification 
and some of the quality considerations for the work
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• Here are the major DFWs/Tasks on a MR project
• Discuss each of the DFWs/Tasks and provide examples of the type of work 

performed in each
• Walk around during the detection survey and stand stationary for the cued 

survey to help illustrate the difference between the surveys

RITS 2015: Munitions Response Geophysical Classification 27



• This graphic shows the process workflow for the anomaly detection survey
• In the student handbook is a full page printout of this workflow
• Show the students where this is and why they don’t have to stare at the eyechart up on 

the screen
• In the following slides we will be discussing and highlighting some of the sections of this 

workflow that are important in performing geophysical classification
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• Throughout the rest of this presentation we are going to highlight some of the key points 
in the workflow

• Site preparation, seeding and IVS construction are important preliminary tasks
• The outputs from these tasks include the results from the surface sweep, and seeding 

reports which are firewalled from the production crews
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• Discuss the importance of the CSM and how it identifies the munitions used on the site
• If the surface removal were to find munitions that had not been previously identified, 

this could change the investigation or remediation
• For example, a different projectile may have a different tactical range
• This could then call into question whether the firing point has been identified for that 

type of projectile
• Luckily on this site, none of the discoveries changed the CSM
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• Here is an example of the QC seeds placed out at a site
• Note that they were placed at different depths and orientations throughout the 

production area to verify the contractor’s work
• Discuss how orientation of the seed affects the sensor’s response and thus it’s ability to 

detect the item
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• Here are the four items emplaced in the IVS and the view of the IVS strip
• Note the depth measurement and orientation
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• The next portion of our workflow involves assembling the sensor and making sure it’s 
functioning correctly by taking measurements in the IVS to verify that it can meet 
Measurement Quality Objectives

• The following slides discuss the MQOs associated with this phase of work
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• Here are the responses that are measured by the sensor at each seed location in the IVS, 
the blank spot in the IVS, and the noise strip

• This looks good, point out the red responses for the items and the lack of response in 
the noise strip
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• We have acceptance criteria for the initial IVS to make sure the sensor is functioning 
correctly, which includes positioning accuracy, response amplitudes, and making sure all 
the responses “agree” with each other
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• Here is a graphic showing the four emplaced items and their reported positions
• The measurements have met the 0.25m acceptance criteria
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• This graphic shows the responses of 3 variants of 37mm projectile
• The lowest response (green) is still more than 10 times the threshold at the detection 

goal of 30cm
• Thus are objectives are achievable
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• After verifying the sensor is functioning properly, the dynamic survey is performed
• The data from the survey must be evaluated to determine if the anomaly density is 

acceptable to perform geophysical classification
• Geophysical maps help us evaluate the anomaly density to determine if areas have too 

high an anomaly density to reliably perform classification
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• Here is a geophysical map with varying monostatic Z coil responses
• Some areas may not be accessible to survey due to terrain (30 percent slope rule)
• Point these out to the audience
• Also note the actual target area for this site was just off the map near grids 32 and 43
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• At some point the sensor cannot resolve individual anomalies due to signal saturation of 
the sensor

• This processed geophysical map provides the density (targets/acre)
• The rough “rules of thumb” are 5 large anomalies under sensor or more than ~4,200 

anomalies per acre
• The red line indicates the area where classification will not work
• In this case, this is very close to the actual target area which is just off the map
• A large percentage of the area is amenable to classification
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• Validating the data, selecting the anomalies, and selecting background locations is the 
next step performed in the process workflow

• We will go over in the following slides some of the criteria to validate the data
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• The seeds that are placed in the production area have quality criteria associated with 
them as well

• In this case, their reported position from the survey must be within 40cm of their 
emplaced position

• This is a example of what “good” data look like
• Note that the acceptance criteria is larger for the seeds than for the IVS (25cm)
• This because we aren’t purposely driving right over the top of the seeds, unlike the 

items in the IVS
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• Here is an example of a bias in the data
• This is analogous to a gunner with his sights off!
• Clearly the data need to be checked to determine why it is biased
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• And here is the reason for the bias
• Note how the sensor reports its position with respect to its frame, which is tilted due to 

the slope of the hill (the bias)
• The true position is just the x,y and needs to be accounted for when reporting the data
• This should be in the next update to Oasis Montaj software to account for this potential 

error, which can be corrected for using the sensor's inertial measurement unit (IMU)
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• There are additional anomaly location/selection considerations that we will discuss on 
the next several slides

• These criteria need to be applied to each grid of the data
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• First, all the seeds need to be detected and placed on the anomaly selection list (Tech 
Memo)

• For each grid, the seeds that were emplaced at different depths and orientations need 
to be identified and checked to make sure they’re on the list
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• One of the big problems using single‐axis sensors like the EM61 to characterize buried 
munitions is illustrated in the next three slides

• As you can see, at any position of the sensor over the object, the field lines only 
intersect the object in a single direction
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• The TEMTADS overcomes this issue with its many transmit and receiver combinations
• It illuminates the target with 4 different transmit coils and receives on 4 different 

receiver cubes (x,y,z)
• The net result of this is improved spatial data, allowing better definition of the anomaly 

and its position on the geophysical maps
• Point out the firing sequence, the location of the cubes, and why an object that is in the 

center is illuminated from all transmitters and good responses are received on all the 
receivers

RITS 2015: Munitions Response Geophysical Classification 51



• The analysis of dynamic data spans the range from simple bump picking (amplitude and 
spatial extent to remove any data spikes), all the way to using library match techniques 
on the data

• In between are some techniques like diploe filtering, which makes sure the signal is from 
a dipole (metal object) and using simple features like size/decay to help determine if an 
item should be selected as an anomaly or not

• These processes can be used to “filter out” or “screen” the anomalies to reduce the 
number of anomalies requiring a cued survey
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• Here are the potential features from advanced sensor data ordered from best to most 
simple that can be used to make a decision about the geophysical data

• The choice of features depends on the classification problem and data quality

RITS 2015: Munitions Response Geophysical Classification 53



• This slide shows the difference between the dynamic data and cued data for the 
TEMTADS

• If the data is good enough with the shorter time and wider time gate to make 
determination about the anomaly then this data will be used, otherwise it will be cued 
to make the determination
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• One of the methods mentioned previously is the dipole filter analysis
• This method processes a “window” of dynamic data to make sure the source of the 

anomaly is a metal
• The next slide provides more details on the criteria that is used to filter the data
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• Walk through the flowchart to discuss the different selection criteria, dipole fit, strength,
and if there are multiple anomalies under the sensor, do they meet the size decay 
criteria
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• The “window” is then moved on to process another area of somewhat overlapping data
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• Here is an example of an anomaly that has been selected because its has a slow decay 
(thick walled) and it’s relatively strong (big)

• Point out the two circles on the total polarizability curve that help illustrate this point
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• Here is an example of an anomaly that has been discarded because its has a quick decay 
(thin walled) and it’s relatively weak (small)

• Point out the two circles on the total polarizability curve that help illustrate this point
• Compare and contrast with the previous slide
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• In the end, all of the seeds should be detected and their offsets measured to ensure 
they meet the acceptance criteria

• Also, 100% of the validation seeds must be detected/identified as TOI or placed on the 
cued survey list before preceding to the cued survey
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• From the dynamic data, background locations must also be selected
• These background locations will be used in the processing of the cued survey data
• Point out square areas which look like good locations for background readings
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• Which brings us to the cued survey and the process to collect the data and analyze it
• Note that this eyechart is also a handout
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• The cued data collection also involves assembling the sensor and making sure it’s 
functioning correctly by taking measurements in the IVS to verify that it can meet 
Measurement Quality Objectives

• The following slides discuss the MQOs associated with this phase of work
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• The cued data reported position after inversion must meet the acceptance criteria, 
which is the same as for the dynamic data (0.25m)
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• In addition the inversion results must match their applicable signature “EMI fingerprint” 
in the library

• Shown above are the inversions and the library data, which are in good agreement 
(point out how close the blue betas are on the large graphic) and meet the acceptance 
criteria (0.9)
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• The cued data collection also involves some QC procedures that can be performed in the 
field

• The following slides show some of these QC procedures/checks performed on the data 
to insure that it will meet the MQOs
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• When collecting the data there are some things to pay attention to, first green is good, 
red is bad

• So for the GPS and IMU, the system is saying that the GPS and IMU are working (good)
• The GPS fix quality, number of satellites in view, and the HDOP (which is a measure of 

the position precision) are all within spec as denoted by the green background in the 
boxes

• Also note the transmit current met our acceptance criteria of greater than 5.5A
• The raw data receiver responses are shown in the traces on the right
• The sample of the decays collected show that there is good signal in the two upper 

receivers
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• This screen shows that the predicted in field inversion position of the buried metal 
object is ~8 cm from the center of the sensor (well within the acceptance criteria of 40 
cm)

• If the offset was out of spec, the field team could move the sensor and take another 
measurement right away

• The reported depth is ‐7cm (negative because it was only a test above ground)
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• The other part of the in‐field inversion analysis is to look at the predicted polarizability 
decay curves

• Here we see that they are not noisy, look a lot like a munition (one large and two small 
curves) and an experienced operator will see that they represent something about the 
size of a 37‐mm projectile
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• Next we are going to focus on background correction, making sure we have a good 
signal to noise ratio, and inversion results
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• This slide shows how backgrounds are acquired during a cued survey
• A number of clean spots (believed to be free of metallic objects) are identified from the 

detection survey and marked (either with flags or an entry in a list of locations for the 
GPS)

• Each day, the field crew returns to the background location every two hours for 
background measurements

• Sensor data acquired over these areas are subtracted to remove sensor drift, biases, and 
ground response

• The reason for taking backgrounds is to remove any effects due to soil response and 
amplifier drift so that the analysis is only on the signal from the buried metal at our 
anomaly location

• This requires periodically recording “background” measurements in a spot free of metal 
and subtract that background from all our measurements

• It is important to make sure the locations are, in fact, backgrounds and not 
contaminated by unknown metal or geologically active soil
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• Here is a plot of each of the measured decays (Z coil) on top of each other
• The consistent and low response validates that these background locations are suitable 

to remove sensor drift, biases, and ground response
• If plotting revealed significant variations, then care must be taken as to which 

background will be used to remove sensor drift, biases and ground response
• The allowable background levels are project specific and will vary due to geology (Fe 

bearing conductive soils), moisture, and temperature
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• Shown here on the left array are the raw data showing a good signal on two of the 
receivers (above our signal to noise threshold)

• On the right is the response with no target under the sensor
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• Of course this process of checking whether the SNR is high enough is performed for 
every target in the database
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• This graphic shows two targets under the sensor (Metal Mapper), A and B and their 
depths below the ground

• Point out decay curves and why one is frag (too small) and the other is a TOI
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• This graphic shows the library matches to Target A using the matching criteria of one 
beta, two betas, and three betas

• The left column are the best matches, the right column are the second best matches
• Note that in the top row, both the matches were ISO40
• This is because there are a few ISO40s in the library and not everything that comes off 

the production line is the same
• The same type of thing can happen with munitions like the 37mm since there are 

different variants
• From the data above, we believe our TOI is an ISO40
• Library matches put you in the ballpark of what the item is, but they do not provide Mk 

or Mod level of detail due a number of issues (deformation, corrosion, etc.) even though 
the item in the library may have a Mk or Mod associated with it
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• One of the major ways we are making sure that we have a quality process is by making 
sure all of the QC seeds are on the dig list and all of the validation seeds are also on the 
dig list

• If they are, we can proceed to the intrusive investigation
• If they aren’t, we must perform a root cause analysis (RCA)
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• Here is the intrusive investigation workflow/eyechart
• We are now going to discuss the excavation of items and the comparison of the dig 

results with the measured responses for those items from our sensor
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• Here is the intrusive investigation workflow/eyechart
• We are now going to discuss the excavation of items and the comparison of the dig 

results with the measured responses for those items from our sensor
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• The intrusive investigation must ensure that the correct anomaly is dug up that was 
placed on the dig list

• The Delta (location on dig list versus actual location from intrusive work) and what the 
dig team discovered are important in this process, as well as making sure the field crews 
follow proper hole clearing procedures which are defined in the SOP

• One nice feature that the new sensors provide is also an estimate of the depth of the 
item
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• Here is an example of a contractor’s analysis from a site
• Explain how to read a Receiver Operating Characteristic (ROC) curve, and why this is a 

good ROC Curve
• This curve is constructed by digging each item on our prioritized anomaly dig list in turn
• If the item turns out to be a munition we go up on the plot, if it is clutter we go to the 

right
• The example here is a very good ROC curve
• Almost all the things we called high‐confidence munitions (colored red like the anomaly 

list) were, in fact, munitions
• Some, but not much, clutter was also dug
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• Ask the audience if this is the type of polarizability curve for an anomaly that should be 
placed on the dig list and if they want to guess what it is

• Point out the strength of the response over time and the shape of the polarizability 
curves

• From the polarizability curves, this is an item that should be dug
• The intrusive team recovered a large pipe nipple, exactly the kind of the thing we should 

find with our classification process
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• Ask the audience if these are the type of polarizability curves for anomalies that should 
be placed on the dig list and if they want to guess what they are

• Point out the strength of the response over time and the shape of the polarizability 
curves, which are not quite as good as the previous example

• From the polarizability curves however, these items should be dug
• The intrusive team recovered two large pieces of frag that are fairly symmetric, the kind 

of the thing we should find with our classification process
• Note that the comparison to the dig results is qualitative and not quantitative
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• We have to come up with a plan to validate our results, let’s discuss some ways to 
validate our work
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• The project team needs to come to agreement on how the process will be validated
• This is done through the development of a validation plan
• Some starting points for discussion among the project team are how many anomalies 

will be dug beyond the last TOI, and how many anomalies will be dug from the non‐TOI 
list to validate that they were correctly classified as non‐TOI

• The numbers provided (200, 100) can vary depending upon site size, so a treatability 
study would have less and a large site might have more
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• In this example the contractor performed 27 digs past the last TOI
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• In order to validate the decision, an additional 173 digs would have to be performed if 
the project team used the example of 200 digs beyond the last TOI

• Obviously, no TOI should be found in this “buffer”
• If a TOI is found, a RCA must be performed
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• The validation plan also includes making sure that some of clutter is properly 
characterized

• Again, this is a qualitative versus quantitative assessment
• The items dug should be clutter and the contractor’s reason for leaving it behind may be 

something like “too small” or perhaps “polarizabilities indicated the item to be flatter or 
plate‐like as opposed to symmetric”
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• We have to come up with a plan to validate our results, let’s discuss some ways to 
validate our work
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• Here is an example AAR Vertical CSM
• Explain the graphic by pointing out the Detection Depth (worst orientation), Seed 

Interval, and recovered distribution of UXO and Inert items
• If a project team had a CSM like this at the conclusion of the project, they would have 

confidence that their results (data) support the effective removal of 37mms to a depth 
of 30cm, etc.
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• We have to come up with a plan to validate our results, let’s discuss some ways to 
validate our work
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• Let’s wrap it up
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• Here is a summary of the presentation, the sensors are coming to your MRS
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• Here are some references
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• The last portion of the MR Topic provides an actual field demo of the TEMTADS

RITS 2015: Munitions Response Geophysical Classification 98



• We are going to take a break, and when we return Dan Steinhurst will give a short 
introduction to the TEMTADS here on the computer

• We will then go outside and Glenn Harbaugh will demonstrate the TEMTADS unit
• After that we will come back inside and look at the data that was taken outside
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