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Резюме: В доклада се представят резултатите от приложението на комплексна методика за вероятностно 
статистически анализ и клъстеризация на резултати от измервания с георадар. Използваните методи 
са приложени върху изходните данни и върху представянето им чрез автокорелационна, и чрез частна 
автокорелационна функции, а също и чрез фуриеров анализ.

Ключови думи: - измервания с георадар, статистическа обработка на сигнали.

1. увод
Приложението на георадарната апаратура 

Ground Penetrating Radar (GPR или георадар) е все 
по-разпространен метод  за изследване на близки 
до повърхността на земята обекти, като земни на- 
сипи, строителни площадки, крайречни диги [2] 
и земно насипни язовирни стени, при обследване 
на подпочвени води, подземна инфраструктура и 
слоести инженерни конструкции, включително 
бетонни конструкции. Тъй като GPR метода 
предполага, че при множество измервания ще 
бъдат агрегирани голямо количество цифрови 
данни се налага да бъдат използвани компютърни 
методи за тяхната обработка и разпознаване. 
Отделните измервания съдържат данни за 
структурата на земните пласторе находящи 
се под антенната система на радара, като 
серия измервания могат да бъдат направени, а 
позициите на отделните измервания да бъдат 
фиксирани към географски координати, по този 
начин в последствие получените резултати от 
измерванията могат да бъдат групирани с цел 
получаване на 2D и 3D образ на подземните 
структури. Преди визуалзация оцифрованите 
сигнали получени чрез георадара следва да 
преминат редица предварителни обработки, 
касаещи тяхната амплитудна еквализация, 
нормализация, честотна филтрация и др. методи 
[1]. Най-добрият програмен продукт специално 
разработен за тези цели е софтуерния пакет 
Seismic Unix предлагащ редица екзотични време 
пространствени и честотни методи за обработка 
на сеизмограмите, които са разработени и 
безплатно разпространяван от CWP Consortium 
Project.

Независимо от наличните готови комерсиал- 
ни и безплатни софтуерни пакети за обработка 
на сеизмограмите болшинството софтуерни 
пакети не предоставят априори възможност за 
автоматизирано сравняване на отделни сеиз- 
мограми, търсене на характерни специфики в 
спектъра и формата на сигнала в тях. Нуждата 
от автоматизация на този процес се налага 
особено когато георадарния метод се ползва за 
обследване на изкуствени земно насипни и други 
каменно насипни обекти, като пътна настилка, 
подземна инфраструктура, диги и язовирни стени. 
Предполагайки че в процесът на изграждане на 
подобни съоръжения са спазени предварително 
направените конструктивни планове, чрез 
анализа на сеизмограмите можем да съдим 
за изменения в тяхната вътрешна структура 
получени в следствие на ползването им или в 
следствие на бедствия и аварии, които може да 
са станали причина за нарушаване на тяхната 
цялост. Този тип сеизмограми в най-общия случай 
представляват хомогенни слоести структури 
Фиг. 1, сравняването на сеизмограмите получени 
непосредствено след конструиране и ремонт на 
съоръженията със сеизмограмите получени след 
многогодишното им ползване дават възможност 
еднозначно да установим местата в които тяхната 
цялост е нарушена (слягания на езмни пластове, 
овлажняване в следствие пропускащи канали и 
др.). Ето защо в анализа на подобни сеизмограми 
следва да се торси не толкова творчески подход, 
а по-скоро методи за автоматизация на този 
процес. В настоящата публикация се описва 
приложението на вероятностно статистичеките 
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методи за предварителна клъстеризация на GPR 
сигнали, като крайната цел е избор на методи за об- 
работка, които биха позволили автоматизацията 
на процесите по обработка, сравняване и търсене 
на аномалии в сеизмограмите на изкуствено 
създадени земно насипни обекти.

Фигура 1. Сеизмограма на земно насипна  
язовирна дига

Особеност на данните получени чрез геора- 
дар е тяхната голяма динамика, това налага 
ползването на цифрови методи за амплитудно 
честотна еквализация, което обаче променя 
същността на данните и не винаги е приложимо. 
Ето защо е резонно да се търси друг метод чрез 
който получените резултати от измерванията 
да могат да бъдат така обработени, че да бъде 
опростен процесът на тяхното предварително 
клъстеризиране. Предвид факта, че конструктивно 
едно подобно земно насипно съоръжение следва 
да има хомогенна структура, наличието на 
аномалии в него показва еднозначно за изменения 
в нея. Ето защо предлаганите тук вероятностно 
статистически методи за клъстеризация на време 
и честотно представените сеизмограми създават 
предпоставки за автоматизация на процеса 
свързан с предварителната клъстеризация на 
сеизмограмите (отделните измервания).

2. Основна концепция на 
предлагания подход
Предложения от нас подход за клъстеризация 

на сеизмограми получени при обследване на 
земно насипни съоръжения включва: 

• анализ на възможностите за приложение на 
общ клъстерен анализ въз основа на пълните 
данни от сигналите;

• използване на автокорелационни функции 
за всички измервания и клъстерен анализ 
въз основа на получените резултати;

• ползване на частни автокорелационни 
функции за всички сигнали и клъстерен 
анализ по тях;

• фуриеров анализ - амплитуди на честотните 
разпределения - за всички наблюдения - и 
клъстерен анализ по тях.

2.1. Клъстерен анализ врху пълните 
данни от измерванията
Анализираната сеизмограма съдържа отделни 

измервания включващи по 256 отчетени точки 
на сигнала (включително и тези с големите ам- 
плитуди). Същите графики могат да бъдат полу- 
чени и ако се вземат само най-десните стойности 
(ако големите амплитуди се отрежат). 

Фигура 2. Графики на средните за групиране  
на наблюденията в 3 клъстера въз основа  

на изходните данни.

На Фиг. 2 е даден график на осреднените 
стойности на сигнала разпределени за три 
клъстера, а на Фиг. 3 осреднения сигнал от четири 
клъстера.

Фигура 3. Графики на средните за групиране на 
наблюденията в 4 клъстера – въз основа  

на изходните данни.

2.2. Клъстерен анализ върху 
обработените с автокорелационна 
функция измервания
Следващия експеримент включва клъсте- 

ризация на данните върху обработените с автоко- 
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релационна функция времеви серии Фиг. 4.

Фигура 4. Графики на средните при групиране на 
сигналите в 4 клъстера въз основа на данните от 
автокорелационните функции (ACF) на сигналите.

2.3. Клъстерен анализ върху 
обработените с частни автокорелационни 
функции измервания

Фигура 5. Графики на средните при групиране на 
сигналите в 4 клъстера въз основа на частните 
автокорелациони функции (PACF)  на сигналите.

2.4. Клъстерен анализ върху честотното 
пространство на сигнала
С л е д в а щ и я  е кс п е р и м е н т  в к л юч в а 

клъстеризация на данните върху Фуриеровите 
серии на сигнала ([3], [4]) разпределени в три 
клъстера Фиг. 6 и фуриерови серии разпределени 
в четири клъстера Фиг. 7.

В този случай е интересен клъстер 1 (синята 
графика), която малко се скрива сред другите. 
Вижда се едно изместване отляво – а останалата 
част на синята графика се покрива в другите. Това 
говори за очевидното наличие на нова честотна 
компонента с период около 9 (има се предвид 

периода, определен въз основа на 256-те точки 
на сигнала). Основният период (максимумът) 
е между 14 и 15.. Освен това за всеки клъстер 
могат да се посочат някои статистически данни, 
сред които и брой на на блюденията в клъстера.

Фигура 6. Графики на средните при гупиране на 
сигналите в три клъстера въз основа на данните от 

фуриеровия анализ.

Фигура 7. Графики на средните при гупиране на 
сигналите в 4 клъстера въз основа на данните от 

фуриеровия анализ.

3. заключение
Предварителната статистическа обработка 

на данните от измерванията с геоадар показват 
добри възможности за групиране на сигналите 
в четири ясно различими клъстера. Възможно 
е и отчитането на някои аномалии върху раз- 
пространението на сигналите и изменеия в 
спектъра на отчетения сигнал, което дава 
основание, че този подход успешно може да 
бъде използван за целите на класификация и 
идентификация на данните от георадарното 
измерване. Резултаите от предварителния анализ 
на тази категория сигнали ще бъдат използвани 



158

с оглед уточняване на подхода и методиката за 
тяхното изследване и моделиране на следващи 
етапи от изучаването на проблема.
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and on their performance by autocorrelation, and by private autocorrelation functions, as well as by FFT analysis. 
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