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АПРИОРНЫЕ ОЦЕНКИ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ АНОМАЛЬНОГО
ОБЪЕКТА ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ СТРУКТУРЫ ГРУНТА ПРОГРАММОЙ
RES3DINV

Обсуждается проблема корректного использования программных пакетов, в которых реализованы

методы решения некорректных задач. К некорректным задачам относится большинство задач обра-

ботки экспериментальных данных. При использовании методов решения некорректных задач суще-

ствует проблема неединственности решения, которая решается путем введения априорной информа-

ции. Получение априорной информации возможно разными способами, но количественные оценки

предполагают использование дополнительных методов анализа данных. Очевидно, что дополни-

тельные методы не должны быть сложнее и трудозатратнее основного метода обработки данных.

На примере использования программы анализа данных электроразведки RES3DINV продемонстри-

рована роль априорной информации для получения достоверных результатов. Программный пакет

RES3DINV применяется для построения модели грунта по измеренным значениям удельного со-

противления методами электроразведки. При использовании реализованного в программном пакете

метода инверсии необходимо задавать входные параметры, характеризующие геометрические разме-

ры объекта аномального сопротивления, которые априори, как правило, неизвестны. На модельных

объектах продемонстрировано как влияет некорректное задание входных параметров на результат

интерпретации данных. Показано, что в качестве способа получения априорной информации можно

использовать метод векторного анализа. Этот метод позволяет получать оценки геометрических па-

раметров аномального объекта и не требует больших временных и ресурсных затрат, и может быть

использован непосредственно на месте полевых экспериментальных измерений.
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Введение

Известно, что многие задачи обработки данных относятся к классу некорректных за-

дач. Некорректными являются задачи анализа изображений, расшифровки сигналов, интер-

претации данных [1–3]. Проблема решения некорректных задач состоит в неустойчивости

погрешности искомых данных к ошибкам входной информации. Существуют специальные

методы решения некорректных задач, которые справляются с проблемой неустойчивости

данных путем введения стабилизирующего оператора (метод регуляризации Тихонова [4]),

построения итерационного процесса сужения области решения (итеративные методы [5]),

использования модельных представлений об искомом решении (методы подгонки [6]) и так

далее. Однако, использование методов решения некорректных задач, как правило, сталки-

вается с проблемой неединственности решения и «слепое» применение этих методов не

гарантирует получение истинного результата. Успешное применение этих методов дости-

гается только при привлечении дополнительной априорной информации об искомом реше-

нии [7, 8].

В настоящее время разработано огромное количество программных пакетов обработки

данных в различных областях науки, медицины, техники и контроля окружающей среды.

https://doi.org/10.35634/vm200411
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Существуют программы распознавания изображений (компьютерная [9] и фотоакустиче-

ская томография [10]), которые используются при постановке медицинского диагноза и

безусловно предполагают получение точного результата. С помощью Программного ком-

плекса «РУСЬ» [11] выполняется мониторинг окружающей среды на предмет вредных воз-

действий со стороны химических предприятий. В долине реки Томпсон, Британская Ко-

лумбия, медленно движущийся оползень Рипли угрожает исправности двух национальных

железнодорожных линий и, как следствие, общественной безопасности местного населе-

ния. Мониторинг объекта выполняется с помощью новой системы томографии методом

электрического сопротивления [12]. Ясно, что проблема неединственности решения в та-

ких задачах может привести к чрезвычайной ситуации.

Метод сопротивления состоит в нахождении областей аномального по сравнению с вме-

щающей средой удельного сопротивления и их интерпретации. Одной из основных задач

анализа области аномального сопротивления является проблема определения геометриче-

ских параметров обнаруженного объекта. Самым известным и широко используемым про-

граммным пакетом обработки данных электроразведки считается RES3DINV [13], в ко-

тором реализован один из методов решения некорректных задач — метод инверсии [14].

К сожалению, традиционные методы инверсии не всегда фокусируются на геометриче-

ских параметрах модели геологической среды, из-за чего могут возникнуть нереалистич-

ные результаты [15]. В настоящей работе продемонстрировано, как влияет учет априорных

сведений о геометрических параметрах объекта поиска на результат применения метода

инверсии в задаче анализа данных малоглубинной электроразведки.

§ 1. Метод инверсии в задаче анализа данных электроразведки

Метод инверсии в задаче электроразведки заключается в построении модели грунта,

отклик от которой согласуется с измеренными данными. Программа инверсии разделя-

ет геологическое пространство на несколько небольших прямоугольных призм и пытает-

ся определить значения удельного сопротивления призм, чтобы минимизировать разницу

между расчетными и наблюдаемыми значениями кажущегося сопротивления. В методе со-

противления измеренные значения представляют собой вектор падения напряжения ∆Un

при подаче в грунт постоянного тока In при n = 1, 2, . . . N , где N — количество измерений.

Параметрами модели являются значения кажущегося удельного сопротивления элементар-

ных ячеек модели ρ(xi, yj , zl), а данными — измеренные значения кажущегося удельного

сопротивления ρn:

ρ(xi, yj , zl) = k(xi, yj , zl)ρn = k(xi, yj , zl)
∆Un

In
, (1)

где k(x, y, z) — геометрический фактор, зависящий от геометрии настройки расстояния

между электродами. В методе инверсии минимизируется разница между измеренными и

смоделированными значениями кажущегося удельного сопротивления:
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где (xi, yj , zl) — элементарная ячейка 3D модели грунта, при i = 1, . . . , I , j = 1, . . . , J ,

l = 1, . . . , L, количество ячеек не превосходит количества измерений I × J × L 6 N .

Программы RES3DINV (и RES2DINV) используют итерационный метод Гаусса–Ньютона

для коррекции расчетных значений сопротивления:

ρit+1 = ρit − (Y TY )−1Y TS(ρit), (3)
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Yn,ijl =
∂Sn

∂ρ(xi, yj , zl)
, (4)

где Y — матрица Якоби частных производных, Y T — транспонированная матрица, it — шаг

итерации. В отличие от метода Ньютона преимущество алгоритм Гаусса–Ньютона состоит

в том, что метод не требует вычисления вторых производных, что может оказаться суще-

ственной трудностью при работе с экспериментальными данными. Метод инверсии обес-

печивает определенные характеристики (априорная информация) получаемой модели через

введение начальной точки приближения ρ0(x, y, z). В методе определяется приращение зна-

чений кажущегося удельного сопротивления ∆ρ в соответствии с условием минимизации

невязки. Матрица Якоби частных производных (4) пересчитывается после каждой итера-

ции. Задача (3) является некорректной, поскольку матрица Якоби вычисляется по значени-

ям невязки (2), зависящей от значений измеренного удельного сопротивления ρn имеющего

ошибки измерения. Для обеспечения устойчивого решения в уравнение (3) вводится ста-

билизирующая сглаживающая матрица F и параметр регуляризации λ, который в данной

задаче называется коэффициентом демпфирования:

(Y TY + λF )∆ρit+1 = Y TS(ρit)− λFρit. (5)

Уравнение (5) описывает метод итеративной инверсии с ограничением гладкости [14]. Ко-

эффициент демпфирования λ определяет вес, придаваемый гладкости модели в процессе

инверсии. Чем больше коэффициент, тем более гладкой будет модель, но среднеквадра-

тичная ошибка кажущегося сопротивления, вероятно, будет больше. Методы задания па-

раметра регуляризации, как правило, опираются на уровень ошибки экспериментальных

данных [16]. Когда сведений о норме ошибки данных трудно получить (чрезмерный шум

в наборе данных, неисправность прибора или ошибки полевого исследования), можно ис-

пользовать неявный метод определения значения параметра регуляризации [17]. Диалоговое

окно, в котором задаются значения демпфирующего коэффициента и фильтры геометриче-

ских параметров представлено на рисунке 1.

Рис. 1. Окно задания коэффициентов демпфирования и фильтров геометрических парамет-

ров

Cглаживающая матрица имеет вид F = αxC
T
x Cx + αyC

T
y Cy + αzC

T
z Cz, где Cx, Cy —

горизонтальные фильтры шероховатости (обратная величина гладкости) и Cz — верти-

кальный фильтр шероховатости, αx, αy, αz — веса направлений. Для получения лучших,

в некоторых случаях, результатов, элементы сглаживающей матрицы F могут быть изме-

нены таким образом, чтобы в результирующей модели подчеркивались вертикальные (Cz)

или горизонтальные (Cx, Cy) изменения значений удельного сопротивления модели (опция
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«Vertical/Horizontal flatness filter ratio»). Например, труба небольшого

диаметра является объектом аномального сопротивления с явно выраженной протяженно-

стью в одном направлении. Также протяженный плоский слой почвы небольшой толщины

может описываться моделью с меньшим весом вертикального фильтра. Кроме того, допол-

нительные ограничения в целевой функции (2) повышают устойчивость алгоритма инвер-

сии к ошибкам входных данных ∆Un и In. Недавно были предложены методы дробной регу-

ляризации, которые сохраняют заданные детали приближенного решения, но существенно

усложняют процесс вычислений [18, 19].

Помимо этого, обычный трехмерный фильтр шероховатости имеет компоненты только

в направлениях x, y и z. Таким образом, он имеет тенденцию создавать структуры с грани-

цами, которые выровнены вдоль горизонтального и вертикального направлений [20]. Одним

из способов уменьшить этот эффект является включение компонентов в диагональных на-

правлениях (опция «Use diagonal filter components») (рис. 2).

а) б)

Рис. 2. Горизонтальный фильтр шероховатости с диагональными составляющими: а) ком-

поненты только в x и y направлениях; б) добавлены компоненты в диагональных направле-

ниях

В программе, по умолчанию, диагональные компоненты имеют тот же вес, что и нор-

мальные горизонтальные и вертикальные компоненты, поскольку заранее, как правило, не

известна форма аномального объекта. Однако, веса, заданные для диагональных компонен-

тов, могут быть изменены пользователем. Иногда наборы данных сопоставляются с рядом

параллельных двухмерных линий. Тогда модели инверсии для таких наборов имеют замет-

ные полосатые аномалии, выровненные по осям x и y [21].

Если в уравнении минимизируется норма невязки в пространстве L2, то это приводит

к получению модели с плавным изменением значений удельного сопротивления. В некото-

рых случаях подземная геология состоит из ряда областей, которые являются почти одно-

родными внутри, но с резкими границами между различными регионами. Для таких случа-

ев задание пространства L1, в котором минимизируются абсолютные изменения значений

удельного сопротивления модели, может давать значительно лучшие результаты [22]. Такой

вариант невязки имеет тенденцию создавать модель с более четкими границами. Эти два

параметра показаны в следующем диалоговом окне (рис. 3).

Таким образом, в программе RES3DINV реализованы режимы, позволяющие включать

в метод построения трехмерной модели аномального объекта довольно разнообразные гео-

метрические параметры искомой модели. С одной стороны, это позволяет задавать началь-

ную модель в методе Гаусса–Ньютона (3) с хорошей детализацией особенностей. С другой

стороны, большое количество свободных параметров приводит к проблеме неединственно-

сти решения. В следующем разделе на модельных примерах показано, как влияет отсут-
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Рис. 3. Выбор метода анализа данных (метод наименьших квадратов с L2 нормой или ро-

бастный метод с нормой в пространстве L1)

ствие априорной информации о геометрических параметрах искомой модели на результаты

использования программного пакета RES3DINV.

§ 2. Модельные примеры

Для объектов с известными геометрическими параметрами с помощью программы

RES3DMOD [23] были смоделированы значения кажущегося удельного сопротивления ρn в

уравнении (1) с белым 5 %-ным шумом (максимально допустимая погрешность измерения

для полевых наблюдений [24]). Затем, по вычисленным значениям кажущегося удельного

сопротивления выполнялось построение модели грунта с помощью программы RES3DINV.

Особое внимание уделялось восстановлению следующих геометрических параметров —-

длина, ширина и толщина объекта; наличие четких границ; глубина расположения в грун-

те. При выборе режима обработки данных для восстановления геометрических характе-

ристик объекта оценивалась роль следующих опций: 1) вертикальные и горизонтальные

фильтры (Vertical/Horizontal flatness filter ratio); 2) использование диа-

гональных компонентов (Use diagonal filter components); 3) выбор пространства

для минимизации нормы невязки уравнения (рис. 3). В режиме «по умолчанию», вы-

ставлены такие параметры: 1) вес вертикальных и горизонтальных фильтров одинаков

(Cx = Cy = Cz = 1.0); 2) диагональные компоненты не используются (рис. 4); 3) задан

робастный метод с нормой невязки в пространстве L1 (рис. 3).

Рис. 4. Окно опции использования диагональных компонентов

В качестве первой модели объекта аномального, по сравнению с вмещающей средой,

удельного сопротивления был выбран объект размерами 4.00 × 2.50 × 0.50 м, расположен-

ный на небольшой глубине 0.00 × 0.50 м с удельным сопротивлением ρ1 = 10 Ом·м при

сопротивлении вмещающей среды — ρ0 = 80 Ом·м (рис. 5).
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Рис. 5. Смоделированный программой RES3DMOD объект — призма

Обработка смоделированных значений кажущегося удельного сопротивления програм-

мой RES3DINV в режиме «По умолчанию» приводит к некорректному результату (рис. 6, a).

Это связано с тем, что толщина модельной призмы существенно меньше ее других измере-

ний (0.50 м ≪ 4.00 м и 2.50 м). Поэтому задание равных весов для горизонтальных Cx, Cy

и вертикального Cz фильтров приводит к завышению размера объекта по оси z = 0.00 —

0.75 м (ошибка составляет 50 %). При установлении вертикального фильтра Cz = 0.5 мо-

дельный объект определяется корректно (рис. 6, б). В данном случае установленные «По

умолчанию» опции — отсутствие «диагональных компонентов» и норма L1 — полностью

соответствуют свойствам заданной модели. В результате, такие геометрические параметры,

как длина и ширина объекта, а также четко выраженные вдоль осей x и y границы объекта,

восстановлены правильно.

а)

б)

Рис. 6. Результат программы RES3DINV по восстановлению модельного объекта (контур

призмы — линия черного цвета) в режиме настроек: а) «По умолчанию»; б) вертикальный

фильтр Cz = 0.5
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В качестве второй модели задавался объект — цилиндр радиуса 1.00 м и высотой 1.00

м, расположенный на глубине 0.00 × 1.00 м и имеющий удельное сопротивление ρ1 = 120
Ом·м при сопротивлении вмещающей среды ρ0 = 10 Ом·м (рис. 7).

Рис. 7. Смоделированный программой RES3DMOD объект — цилиндр

При восстановлении геометрических параметров объекта по смоделированным значе-

ниям кажущегося удельного сопротивления использовались два режима программы: «По

умолчанию» (рис. 8, а) и подбор значений опций исходя из априорных данных о моде-

ли (рис. 8, б). Основную роль для данной модели играют такие опции, как диагональные

компоненты и степень шероховатости в пространствах L1 и L2. Включение диагональных

компонентов позволяет моделировать округлую границу в плоскости XOY . Без них вос-

становленная граница имеет вид то квадрата, то ромба и создает ложное представление об

изменяющемся с глубиной профиле объекта (рис. 8, а). Размеры второй модели равновели-

ки и задание особых значений для горизонтальных Cx, Cy и вертикального Cz фильтров не

требуется. Поскольку границы объекта не имеют линейной направленности, использование

метода наименьших квадратов с нормой L2 дает лучший результат.

Таким образом, показано, что только использование специальных опций позволяет пра-

вильно определить геометрические параметры модели грунта в задаче обработки данных

электроразведки методом инверсии. Корректное применение этих опций невозможно без

знания априорной информации об объекте поиска. Проблема получения априорной инфор-

мации решается разными способами: сбор предварительной информации об объекте ис-

следования другими методами разведки (магниторазведка, акустика, аэросъемка и др. [25])

или предварительный анализ данных электроразведки другими математическими метода-

ми [26, 27].

§ 3. Априорные оценки геометрических параметров аномального объекта методом
векторного анализа

В качестве метода получения априорных сведений о геометрических параметрах ано-

мального объекта предлагается использовать метод векторного анализа [26]. Метод вектор-

ного анализа можно отнести к экспресс-методам, которые используются непосредственно

на месте проведения экспериментальных исследований и не требуют больших временных

и ресурсных затрат. Метод основан на анализе значений кажущегося удельного сопротив-

ления грунта, полученных съемкой Pole-Pole в пределах окна измерений. На первом эта-

пе алгоритма вычисляется радиус-вектор в каждом окне измерений, и строятся векторные

изображения главных направлений изменения сопротивления среды. Это позволяет оценить

местоположение локального аномального объекта в грунте и соотнести удельное сопротив-

ление объекта и вмещающей среды. При последовательном изменении эффективной глуби-

ны исследований формируется набор векторных изображений, характеризующий распреде-

ление кажущегося удельного сопротивления в объеме. Математический анализ полученных
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а)

б)

Рис. 8. Результат программы RES3DINV по восстановлению модельного объекта (контур

цилиндра — линия черного цвета) в режиме настроек: а) «По умолчанию»; б) диагональ-

ные компоненты x и y включены, минимизируется норма невязки методом наименьших

квадратов в пространстве L2

векторных изображений с помощью функции скалярного произведения позволяет оценить

диапазон глубины расположения аномального объекта.

Метод векторного анализа реализован в виде программного модуля в «Программной

системе планирования и автоматизации измерений малоглубинной электроразведки» [28].

Для анализа значений кажущегося удельного сопротивления методом векторного анализа

формируются специальные протоколы измерений, обеспечивающие оконный режим сбора

данных. В результате анализа данных в плоскости XOY формируются векторные карти-

ны главных направлений изменения удельного сопротивления, по которым оцениваются

границы аномального объекта в плане. Результаты обработки значений кажущегося удель-

ного сопротивления методом векторного анализа для двух обсуждаемых моделей показаны

на рисунке 9. Видно, что первый объект имеет четкие границы (априорная информация

для выбора пространства L1 при использовании пакета RES3DINV) и их направленность

вдоль основных осей x и y позволяет сделать правильный выбор в опции «Use diagonal

filter components» — без диагональных компонент. Напротив, второй объект имеет

нечеткие границы (обоснованность выбора пространства L2), и предполагает участие диа-

гональных компонент для достоверного построения модели.

Для получения информации о размерах аномального объекта в измерении z использует-

ся функция скалярного произведения, визуализация значений которой позволяет определить

глубину расположения объекта в грунте. На рисунке 10 продемонстрированы результаты

определения глубины залегания двух модельных объектов. Видно, что объект призма рас-

положен на глубине примерно 0.00 – 0.62 м, в то время как его размеры в плане составляют

≈4.00 м и ≈2.50 м. Это указывает на необходимость использования отдельного весового па-

раметра в опции вертикального фильтра (Vertical/Horizontal flatness filter
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а) б)

Рис. 9. Векторные изображения главных направлений изменения сопротивления и оценка

границ аномальных объектов: а) первая модель — призма; б) вторая модель — цилиндр

ratio). Напротив, для объекта «цилиндр», протяженность в направлении оси z (≈1.00 м)

соизмерима с размерами в направлениях x и y (радиус основания цилиндра равен 1.00 м).

Тем самым, весовые значения в опции вертикальных и горизонтальных фильтров при ис-

пользовании программы RES3DINV следует оставить «По умолчанию».

а)

б)

Рис. 10. Визуализация результатов скалярного произведения межслойных изменений век-

торных изображений, отражающая глубину расположения аномальных объектов: а) первая

модель — призма z = 0.00–0.50 м; б) вторая модель — цилиндр z = 0.00–1.00 м

Метод векторного анализа является прямым методом обработки данных и не требует

априорных представлений об объектах аномального сопротивления. Он использует прямые

математические вычисления и не требует специальных вычислительных ресурсов. Таким

образом, для корректного применения программы RES3DINV, в качестве метода получения

априорной информации о геометрических параметрах аномального объекта можно исполь-

зовать метод векторного анализа.

Заключение

На модельных примерах продемонстрировано, что при использовании программного

пакета обработки данных электроразведки RES3DINV для получения достоверных геомет-
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рических параметров аномальных объектов, необходимо привлекать априорную информа-

цию. Одним из способов получения априорной информации для обратной задачи электро-

разведки можно назвать метод векторного анализа. Он позволяет оценить геометрические

параметры аномального объекта на этапе предварительных измерений. Полученные оценки

помогают задать правильные параметры опций пакета RES3DINV и восстановить коррект-

ную модель структуры исследуемого грунта. Таким образом, показано, что грамотное при-

менение программных пакетов обработки данных, как правило, требует предварительного

сбора априорных сведений об объекте анализа.

Финансирование. Исследования первого автора выполнены при финансовой поддержке

Министерства науки и высшего образования РФ в рамках базовой части госзадания в сфере
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We discuss the problem of proper use of software packages that implement methods for solving ill-posed

problems. Most of the problems of processing experimental data belong to ill-posed problems. When

using methods for solving ill-posed problems, there is a problem of non-uniqueness of the solution, which

is solved by introducing a priori information. Obtaining a priori information is possible in different

ways, but quantitative estimates involve the use of additional methods for data analysis. Obviously,

additional methods should not be more complicated and labor intensive than the main data processing

method. Using the RES3DINV electrical prospecting data analysis software as an example, the role of

a priori information for obtaining reliable results is demonstrated. The RES3DINV software is used to

build a soil model from the measured values of resistivity using electrical survey’s methods. When using

the inversion method implemented in the software package, it is necessary to set the input parameters

describing the geometric dimensions of the anomalous resistance object, which are usually unknown a

priori. By model objects we demonstrate how the incorrect setting of input parameters affects the result

of data interpretation. We show that the vector analysis method can be used as a way to obtain a priori

information. This method allows us to obtain estimates of the geometric parameters of an anomalous

object, does not involve high time and resource expenses, and can be used directly at the site of field

experimental measurements.
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