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Cal dir, pero, que amb la matriu de sensibilitat normalitzada, la condicié de
Picard es cumpleix per un marge de valors singulars superior que en el cas de
no realitzar la normalitzacié. La figura 7.52 mostra la condicié de Picard per la
configuracido Schlumberger corresponent a les figures 7.51e i 7.51f, aixi com
I'evolucié de I'EQMT en funcié del factor de truncament, que tot i cumplir la
condicio de Picard no permet detectar correctament la profundidat de I'anomalia,
encara que la seva localitzacié horitzontal és forga correcta. Per mitja de la
configuracié doble dipol amb extrems, els grafics corresponents a la condicié de
Picard son similars.
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Figura 7.52: a) i b) Evolucio de 'EQMT en funcié del factor de truncament k. c) i d) Condicio
discreta de Picard. Les figures de la primera columna corresponen a F = 0,5 % i les de la segona
columna a F =5 %. Es cumpleix la condicié de Picard per un marge superior de valors singulars
que per mitja de la matriu de sensibilitat sense normalitzar.

7.6. Efecte de la profunditat de I'anomalia

L'efecte del soroll a les tensions mesurades tindra major importancia com més
enfonsada estigui I'anomalia. La figura 7.53 mostra la plantilla corresponent a
una esfera perfectament aillant de 1 UE i situada a una profunditat de 6 UE.
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Plantilla

Figura 7.53: Imatge ideal corresponent a una esfera aillant de 1 UE de radi, situada a una
profunditat de 6 UE.

a) Configuraci6 doble dipol amb extrems (dd-104)

En la figura 7.54 apareixen les reconstruccions corresponents a la configuracio
doble dipol amb extrems. La primera columna d'imatges s'ha obtingut en
abséncia de soroll en les tensions analitiques, mentre que en la segona columna
d'imatges s'ha afegit un 0,1 % de soroll. Es pot observar, que tot i afegir-hi molt
poc soroll, unicament el métode de retroprojeccidé permet obtenir una imatge
semblant a la ideal.

a) EQMT = 0,219, EQMP = 2,35¢-6 b) EQMT = 0,177, EQMP = 7,68¢-4



7.42 Capitol 7: Resultats analitics del problema invers

44 -2 -1 08 06 04 02 0 02 5 4 2 0 2 4 A

¢) EQMT = 0,006, EQMP = 0,050, . = le-16 d) EQMT = 0,057, EQMP = 0,186, 5 = le-8

T

15 ) 05 0 25 2 15 -1 05 0 05 1 15

x10°
g) EQMT = 0,003, EQMP = 0,006, . = le-11 h) EQMT = 0,068, EQMP = 0,909, ). = le-10

Figura 7.54: Reconstruccio per mitja de doble dipol amb extrems d'una esfera perfectament
aillant de 1 UE de radi, soterrada a 6 UE. a) i b) Retroprojeccié. c) i d) Marquardt-Levenberg. e) i
f) Métode de Tikhonov i el criteri de la corba L. g) i h ) Métode de Tikhonov i minimitzacié de I'
EQMT. La primera columna d'imatges s'ha reconstruit en abséncia de soroll a les tensions i en la
segona columna s'ha afegit un 0,1% de soroll a les tensions analitiques.
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Es pot observar com els factors d'amortiment prenen un valor més petit que
quan l'anomalia estava situada a un profunditat de 2 UE, la qual cosa indica que
a major profunditat, menor és el valor del factor d'amortiment per poder
reconstruir I'anomalia (Gasulla et al., 1998).

b) Configuracié Schlumberger (Sch-91)

En la figura 7.55 es mostra la reconstruccié de la mateixa esfera de la figura 7.54
perd a partir de la configuracié Schlumberger. Es pot observar el deteriorament
de la imatge reconstruida amb el metode de retroprojeccid, ja que la imatge
presenta una gran difuminacié. Amb els altres tres métodes de reconstruccio les
imatges reconstruides sén semblants per les dues configuracions electrodiques.

a) EQMT = 0,429, EQMP = 0,001
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¢) EQMT = 0,072, EQMP = 0,099, 1 = 2,61e-4 d) EQMT = 0,005, EQMP = 0,035, 1 = le-11

Figura 7.55: Reconstruccié per mitja de la configuracié Schlumberger d'una esfera perfectament
aillant de 1 UE de radi, soterrada a 6 UE. a) Retroprojeccio. b) Méetode de Marquardt-Levenberg.
c) Metode de Tikhonov i el criteri de la corba L. d) Métode de Tikhonov i minimitzacié de I'EQMT.
Les tensions analitiques estan lliures de soroll.



7.44 Capitol 7: Resultats analitics del problema invers

Si s'afegeix un 0,1% de soroll a les tensions analitiques, les imatges
reconstruides es deterioren molt, tal i com passava amb la configuracié doble
dipol amb extrems. El métode més robust al soroll segueix sent el de
retroprojeccio. La imatge reconstruida es pot veure a la figura 7.56, on es veu
una imatge molt degradada, perd encara es pot localitzar horitzontalment
I'anomalia. No s'han inclos les imatges corresponents als altres métodes de
regularitzacié perqué estan molt més degradades i no aporten cap informacio
interessant.
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Figura 7.56: Reconstruccio d'una esfera de 1 UE situada a una profunditat de 6 UE per mitja de
la configuracié Schlumberger, amb un 0,1% de soroll a les tensions analitiques. Métode de
retroprojeccio.

L'aplicacié de la matriu de sensibilitat normalitzada quan I'anomalia es troba a
una profunditat considerable (6 UE) déna uns resultats pitjors que I'us de la
matriu sense normalitzar, tant per la configuracié doble dipol amb extrems com
per la consiguracié Schlumberger. Es poden observar els resultats a la figura
7.57.
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a) EQMT = 0,075, EQMP = 0,016, A = le-8 b) EQMT = 0,133, EQMP = 2,330, % = 1,4¢-8
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¢) EQMT = 0,050, EQMP = 0,395, X = le-8 d) EQMT = 0,046, EQMP = 0,474, . = 1,28e-6

Figura 7.57: Reconstruccié d'una esfera aillant de 1 UE de radi situada a una profunditat de 6 UE
per mitja de la matriu de sensibilitat normalitzada, a) i b) Configuracié dd-104. c) d) Configuracié
Sch-91. Les imatges de la primera columna s'han reconstruit a partir del métode de Marquardt-
Levenberg i les de la segona columna a partir del métode de Tikhonov i el criteri de la corba L.

En les reconstruccions realitzades fins ara hem utilitzat unicament les tensions
analitiques del model de l'esfera. En I'apéndix | es realitza la reconstruccio del
model del cilindre a partir d'una nova configuracié electrodica, basada en la
configuracié Schlumberger que hem vist fins ara, perd on els eléctrodes injectors
sempre estan equidistants de I'anomalia. El numero de mesures és d'Unicament
49 (Sch-49), perd tot i aixd els resultats son forca bons. Es pot observar la
similitud en la deteccio de les dues anomalies, tot i que els nivells amb qué es
detecta el cilindre son logicament superiors als de I'esfera.
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7.7. Conclusions sobre la Part |

En aquesta part s'ha realitzat la reconstruccié d'imatges a partir de les tensions
analitiques corresponents a la solucioé del problema directe d'una esfera situada
en un semiespai infinit, a partir d'una série de mesures realitzades a la seva
superficie. Hem obtingut les seguents conclusions:

- La reconstruccio per mitja del metode de retroprojeccio detecta les anomalies
sense la necessitat de cap parametre de regularitzacio, tot i que existeix una
difuminacié dels pixels veins a I'anomalia. S'observa una lleugera millora de
la configuracié doble dipol amb extrems sobre la Schlumberger.

- El metode de retroprojeccio pot servir per seleccionar la imatge ideal que
actui de plantilla pels algorismes que la necessitin per obtenir el parametre de
regularitzacio optim.

- L'Us de la matriu de sensibilitat normalitzada no millora les imatges
reconstruides respecte les obtingudes amb la matriu de sensibilitat sense
normalitzar, sobretot en la configuracié Schlumberger.

- La utilitzacié de la matriu de sensibilitat normalitzada permet el compliment
de la condicié discreta de Picard per un nombre superior de valors singulars
que la matriu de sensibilitat sense normalitzar.

- El criteri de la corba L no permet obtenir en tots els casos una imatge
reconstruida correcta tot i que, quan l'obté, déna lloc a una imatge menys
difuminada que el métode de retroprojeccio. La seva fiabilitat, perd, és menor.

- Les imatges reconstruides pels diferents métodes que es basen en I'is d'un
parametre de regularitzacié obtenen resultats similars, destacant els métodes
de Marquardt-Levenberg i Tikhonov, per sobre del de TSVD, ja que aquest
darrer realitza un filtratge més abrupte dels valors singulars de la matriu de
sensibilitat. L'avantatge del métode TSVD és que els possibles valors del
factor de truncament estan afitats, a diferéncia del factor d'amortiment, que
pot prendre qualsevol valor real positiu.

- L'aplicacié del parametre de regularitzacié optim en la reconstruccio del tub
conductor, també permet detectar amb forga exactitud la fuita concéntrica
aillant, sempre i quan les mesures s'hagin realitzat sota les mateixes
condicions. Aquesta afirmacié es desprén del fet que si comparem els
parametres de regularitzacié utilitzats en la deteccio del tub, resulta que sén
semblants als que s'obtenen en la deteccid de la fuita. Aquest fet és molt
important ja que un coneixement a priori del tub facilitara la deteccio de la
fuita, fent el procés independent del factor de regularitzacio.

- En la deteccié d'una fuita aillant concéntrica amb un cilindre conductor és
factible utilitzar com a tensions de referéncia les mesurades en preséncia del
tub, per tots els algorismes de reconstruccié estudiats. Aquest resultat és de
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rellevant importancia ja que significa que no és necessari realitzar una
mesura homogencia del terreny.

La reconstruccio d'imatges per mitja de dues configuracions electrodiques
permet validar d'una forma més fiable els resultats obtinguts, donada la
similitud en les imatges reconstruides. En les mesures experimentals, pero, la
configuracié Schlumberger es mostra més robusta que la doble dipol amb
extrems, doncs dona lloc a tensions superiors, les quals es veuen menys
afectades per possibles pertorbacions en les mesures (Gasulla et al., 1998).

Tot i que els algorismes permeten la deteccié d'objectes no centrats respecte
I'agrupacio electrodica, quan es coneix a priori la situacié de I'objecte que es
vol monitoritzar, és convenient realitzar les mesures amb I'anomalia centrada
respecte I'agrupacio electrodica.

A mesura que l'anomalia es troba a major profunditat les imatges
reconstruides empitjoren considerablement (Sanchez,1998). Per profunditats
superiors a 4 UE els algorismes que requereixen d'un parametre de
regularitzacié donen lloc a imatges sorolloses. L'algorisme de retroprojeccio
augmenta la seva difuminacié perd no presenta aquest caire oscil-lant per la
qual cosa considerem que dels algorismes estudiats és el que mostra una
major robustesa i fiabilitat, fins itot quan la resoluci6 de I'agrupacio
electrodica és pobre.

Les imatges reconstruides d'una esfera aillant i d'un cilindre conductor
envoltat per una fuita aillant d'aproximadament el mateix diametre, s6n molt
semblants, tot i que els nivells dels pixels reconstruits sén superiors en el cas
del cilindre amb fuita. La reconstruccié en plans paral-lels a la superficie del
terreny ajudaria a la seva diferenciacio.
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Part II: Exploracié d'una determinada superficie del

terreny

A la practica és molt dificil que I'agrupacio electrodica es situi exactament sobre
I'objecte que volem detectar. Per aquesta radé veurem com una forma eficient
d'explorar una determinada superficie sota la qual creiem que es troba I'objecte
és per mitja del desplagament de I'agrupacio electrodica, de forma paral-lela a
ella mateixa. Aquesta nova estratégia I'estudiarem en aquesta segona part del
capitol.

El desplagament de I'agrupacié electrdodica permet la visualitzacié de les imatges
reconstruides en plans paral-lels a la superficie i a diferents profunditats, que es
podran comparar amb els talls verticals associats. En aquest cas el temps de
computacié pot créixer considerablement en funcié del nombre d'eléctrodes
utilitzat, per la qual cosa compararem diferents métodes per realitzar la
reconstruccidé tridimensional.

7.8. Reconstrucci6 d'imatges 3D

Fins ara hem reconstruit seccions verticals del subsol per mitja d'una unica
agrupacio electrodica. En aquest cas la imatge reconstruida correspon a la
seccio del terreny situada just a sota de I'agrupacio electrodica. Podem realitzar
el desplagcament d'aquesta agrupacio al llarg d'un espai determinat i obtindrem
d'aquesta manera un conjunt d'imatges verticals que defineixen un volum (figura
7.58). En una exploracié eléctrica tridimensional els eléctrodes es solen disposar
en una area quadrada (Loke and Barker, 1996).
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Figura 7.58: Reconstruccié de Ng seccions verticals del subsol per mitja del desplagament
segons l'eix x d'una agrupacio lineal. La matriu de sensibilitat €s comuna per cada disposicié de
I'agrupacio.
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El principal avantatge d'aquest métode és la possibilitat de visualitzar plans
horitzontals de ia distribucié de la resistivitat del terreny, la qual cosa permet
identificar d'una manera més fidedigna el tipus d'anomalia present en el subsol.
A més a més, la matriu de sensibilitat és la mateixa per cada disposicié de
I'agrupacio, ja que es fa l'aproximacié que no hi ha interaccié entre els plans
verticals. El problema es limita a la realitzacié de Ny reconstruccions, essent Ns
el numero de desplagaments de I'agrupacié electrodica i per tant la matriu de
sensibilitat és la mateixa que en les reconstruccions bidimensionals de talls
verticals del subsol vistes fins ara. Aquesta reconstruccié ens permet, doncs,
visualitzar diferents seccions del terreny a partir d'una juxtaposicido de plans
verticals, la qual cosa dona més informacié que la reconstruccié d'un sol pla
vertical.

En realitat les tensions mesurades pels electrodes detectors de I'agrupacio lineal
no depenen unicament de la secci6 del terrreny situada a sota I'agrupacié, doncs
el corrent injectat es distribueix en tot el subsol. Per tenir en compte aquest
efecte s'han de calcular els coeficients de sensibilitat en tot el volum que es
desitja estudiar.

En aquest cas, l'increment computacional augmenta considerablement respecte
la reconstruccio d'una unica seccié bidimensional del subsol. Per aquesta rad
ens limitarem a utilitzar configuracions linials de 8 eléctrodes, que com hem vist
en el capitol 4 és la possibilitat que ens ofereix el sistema de mesura portatil.

Si el numero de desplagaments de I'agrupacié electrodica coincideix amb el
numero d'electrodes, les imatges de les seccions horitzontals del subsol seran
quadrades (Kotre, 1996a) sempre i quan es mantingui la mateixa distancia
interelectrodica. Kotre proposa augmentar el numero de mesures per mitja del
desplagcament d'una segona agrupacié electrodica, ortogonal a la vista en la
figura 7.58. D'aquesta manera es duplica el nuimero de mesures, les quals
caracteritzaran d'una forma més fidedigna el volum en questié. En aquest cas
parlem de reconstruccions tridimensionals per mitja de mesures ortogonals
(figura 7.59).
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Figura 7.59: Desplagament de dues agrupacions electrodiques ortogonals de 8 eléctrodes per a
I'obtencié d'imatges tridimensionals en un volum de 8 x 8 x 5 pixels. El costat de cada pixel
equival a una unitat electrodica (1 UE).
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Per comparar aquests tres tipus de reconstruccions tridimensionals
reconstruirem una esfera aillant situada en el volum de la figura 7.59. L'esfera té
un radi de 1 UE i es troba a una profunditat de 2 UE, el seu centre es troba en el
punt de coordenades (x,y,z) = (5, 3, 2) UE. Les imatges ideals corresponents als
plans horitzontal i vertical que contenen l'esfera apareixen a la figura 7.60, on no
s'ha utilitzat la mateixa escala per facilitar I'edicié. S'estudia un cas en el que
I'esfera es troba desplagada respecte el centre de l'agrupacié electrodica per tal
que els resultats siguin més generals. En el capitol 8 descriurem el cas d'una
esfera centrada i compararem els resultats experimentals i els analitics.

Els meétodes de reconstruccié que utilitzarem sén: retroprojeccio i el metode de
Marquardt-Levenberg. El métode de Tikhonov juntament amb el criteri de la
corba L, no dona sempre bons resultats i per aquesta radé no I'hem inclos en
aquesta analisi.

X

a) b)

Figura 7.60: Imatges ideals d'una esfera de 1 UE de radi situada a una profunditat de 2 UE. a)
Pla horitzontal (z = 2). b) Pla vertical (y = 3). Les dues imatges tenen diferent escala.

7.8.1. Reconstrucci6 tridimensional per mitja de la juxtaposicio de plans

verticals

a) Configuraci6 doble dipol amb extrems

La figura 7.61 mostra la reconstruccio dels 5 plans horitzontals que defineixen el
volum per mitja del métode de retroprojeccio. Es pot observar com I'algorisme
localitza amb forga exactitud I'esfera aillant, i que a mesura que augmenta la
seva profunditat es produeix un increment de la difuminacié de les imatges
reconstruides. En els plansz= 2 iz = 3, el valor absolut dels pixels



Capitol 7: Resultats analitics del problema invers 7.51

corresponents a l'esfera prenen el seu valor maxim, ja que aquests plans la
contenen.

004 -003 -002 -001 0O 006 004 002 0 006 004 002

a) b) EQMT = 0,038, EQMP = 6,27¢-4 ¢)

-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01

d e)

Figura 7.61: Reconstruccié per mitja de retroprojeccié de cinc plans horitzontals quan I'anomalia
és una esfera aillant de 1 UE de radi situada a una profunditat de 2 UE.a)h=1UE. b) h=2
UE.c)h=3UE.d)h=4UE.e) h=5UE.

La figura 7.62 mostra la reconstrucciéo per mitja del métode de Marquardt-
Levenberg dels 5 plans horitzontals. El factor d'amortiment s'ha calculat per mitja
de la minimitzacié de 'EQMT dels pixels reconstruits del pla z = 2, respecte la
plantilla de la figura 7.60a. Es pot observar com l'esfera es detecta amb forga
exactitud unicament en el segon pla. Per altres valors del factor d'amortiment
(per exemple A = 1e-3) es pot detectar I'esfera en tots els plans, com succeia
amb l'algorisme de retroprojeccid, perd el valor de I'EQMT del segon pla sera
superior.
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Figura 7.62: Reconstruccio per mitja del métode de Marquardt-Levenberg de cinc plans
horitzontals quan I'anomalia és una esfera aillant de 1 UE de radi situada a una profunditat de 2

UE.a)h=1UE.b)h=2UE.c)h=3UE.d)h=4UE.e)h=5UE.(A=3,16e-5).

La figura 7.63 mostra el pla vertical y = 3 reconstruit per mitja dels algorismes de
retroprojecciéo i de Marquardt-Levenberg. Es pot observar com els dos
algorismes detecten I'esfera tot i que el métode de Marquardt-Levenberg ho fa
amb una menor difuminacié dels pixels que l'envolten, la qual cosa ve
caracteritzada per un menor EQMT.
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a) EQMT = 0,170, EQMP = 6,27e-4 b) EQMT = 0,028, EQMP = 0,173, % = 3,16e-5

Figura 7.63: Reconstruccio del pla vertical y = 3. a) Retroprojeccio. b) Métode de Marquardt-
Levenberg.

b) Configuracié Schlumberger

La figura 7.64 mostra la reconstruccio dels 5 plans horitzontals que defineixen el
volum per mitja del métode de retroprojeccié. Es pot observar com l'algorisme
localitza amb forgca exactitud l'esfera aillant, i que a mesura que augmenta la
profunditat de I'anomalia es produeix un increment de la difuminacié de les
imatges reconstruides. En els plans z = 2 i z = 3, el valor absolut dels pixels
corresponents a l'esfera prenen el seu valor maxim, ja que aquests plans la
contenen. Si comparem aquestes imatges amb les de la figura 7.61 podem
observar que si amb la configuraciéo doble dipol amb extrems els 5 plans
horitzontals ens permetien localitzar I'esfera, amb la configuracié Schlumberger
aixd unicament és possible en els tres primers plans.
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Figura 7.64: Reconstruccié per mitja del metode de retroprojeccié de cinc plans horitzontals quan
I'anomalia és una esfera aillant de 1 UE de radi situada a una profunditat de 2 UE. a ) h = 1 UE.
b)h=2UE.c)h=3UE.d)h=4UE.e)h=5UE.

La figura 7.65 mostra la reconstruccié per mitja del métode de Marquardt-
Levenberg dels 5 plans horitzontals. El factor d'amortiment s'ha calculat per mitja
de la minimitzacié de I'EQMT dels pixels reconstruits del pla z = 2, respecte la
plantilla de la figura 7.60a. Es pot observar com l'esfera es detecta amb forga
exactitud unicament en el segon pla. Per altres valors del factor d'amortiment
(per exemple A = 1e-3) es pot detectar I'esfera en tots els plans, com succeia
amb l'algorisme de retroprojeccio, perd el valor de 'EQMT del segon pla sera
superior.
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Figura 7.65: Reconstruccio per mitja del métode de Marquardt-Levenberg de cinc plans
horitzontals quan I'anomalia és una esfera aillant de 1 UE de radi situada a una profunditat de 2

UE.a)h=1UE.b)h=2UE.c)h=3UE.d)h=4UE.e)h=5UE. (A= 1e-4).

La figura 7.66 mostra la reconstruccié del pla vertical y = 3 per mitja dels
meétodes de retroprojeccio i Marquardt-Levenberg.

-0.05 -0.04

a) EQMT = 0,262, EQMP = 0,017 b) EQMT = 0,037, EQMP = 0,318, A = le-4

Figura 7.66: Reconstruccio del pla vertical y = 3. a) Retroprojeccié. b) Métode de Marquardt-
Levenberg.

Si comparem les imatges reconstruides per mitja de les dues configuracions
electrodiques podem observar com la configuracié doble dipol amb extrems déna
millors resultats que la configuracié Schlumberger, tant en la reconstruccié de
plans verticals com en la reconstruccio de plans horitzontals.
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7.8.2. Reconstrucci6 tridimensional per mitja del desplagcament d'una
agrupacio electrodica

En aquest apartat realitzarem les mateixes reconstruccions de l'esfera de
I'apartat 7.7.1, perd per mitja de la matriu de sensibilitat tridimensional. Es a dir,
calcularem els coeficients de sensibilitat de I' agrupacio electrodica lineal per tots
els pixels del volum. Mostrarem les imatges del pla horitzontal z = 2 i vertical y =
3.

a) Configuracié doble dipol amb extrems

La figura 7.67 mostra les imatges reconstruides per mitja de la configuracio
doble dipol amb extrems. En el métode de Marquardt-Levenberg s'ha utilitzat el
mateix factor d'amortiment que l'obtingut en I'apartat 7.7.1, doncs en aquest cas
la minimitzacié de 'EQMT incrementa molt el temps de calcul, ja que l'ordre de la
matriu de sensibilitat és for¢a gran (160 x 320).
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-0.05 .02 -0.01 0

b) EQMT = 0,163, EQMP = 0,006

08 -06 -04 -02 0 0.2 -0.8 -06 04 -02 0 02

¢) EQMT = 0,004, EQMP = 0,002 d) EQMT = 0,032, EQMP = 0,280, A = 3,16e-5

Figura 7.67: Reconstruccié d'una esfera aillant de 1 UE de radi situada a 2 UE de profunditat per
mitja de la configuracié doble dipol amb extrems, a) i b) Métode de Retroprojeccio. c) i d) Métode
de Marquardt-Levenberg.
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b) Configuracié Schlumberger

La figura 7.68 mostra les imatges reconstruides a partir de la configuracié
Schlumberger.
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a) EQMT = 0,119, EQMP = 0,003 b) EQMT = 0,184, EQMP = 0,031

¢) EQMT = 0,184, EQMP = 0,031 d) EQMT = 0,038, EQMP = 0,333, A. = le-4

Figura 7.68: Reconstruccié d'una esfera aillant de 1 UE de radi situada a 2 UE de profunditat per
mitja de la configuracié Schlumberger. a) i b) Métode de Retroprojeccid. c) i d) Metode de
Marquardt-Levenberg.

Podem observar que les imatges reconstruides a partir de la matriu de
sensibilitat tridimensional no milloren gaire respecte les obtingudes per mitja de
la juxtaposicié de plans, les quals requereixen molt menys temps de calcul,
sobretot en el métode de Marquardt-Levenberg quan es tracta d'obtenir el factor
d'amortiment optim. La configuracié doble dipol amb extrems déna millors
resultats que la configuraciéo Schlumberger.
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7.8.3. Reconstruccio tridimensional per mitja del desplagcament ortogonal
de dues agrupacions electrodiques

En aquest apartat realitzem les reconstruccions de l'apartat 7.7.2 perd afegint les
mesures obtingudes per mitja del desplagament d'una segona agrupacié
electrodica en sentit perpendicular al de la primera. Es pot observar una lleugera
millora de I'EQMP en les dues configuracions i de I'EQMT, tret de la
reconstruccid per retroprojeccié del segon pla horitzontal, on ha augmentat. La
qualitat visual de les imatges, pero, és quasibé la mateixa.

a) Configuracio doble dipol amb extrems

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0

a) EQMT = 0,078, EQMP = 2,73e-4 b) EQMT = 0,175, EQMP = 0,005

B
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¢) EQMT = 0,078, EQMP = 2,73e-4 d) EQMT = 0,027, EQMP = 0,240, A. = 3,16e-5

Figura 7.69: Reconstruccié d'una esfera aillant de 1 UE de radi situada a 2 UE de profunditat per
mitja de la configuracié doble dipol amb extrems, a) i b) Metode de Retroprojeccio. c) i d) Métode
de Marquardt-Levenberg.
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b) Configuracié Schlumberger
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a) EQMT = 0,124, EQMP - 7,72¢-4 b) EQMT = 0,177, EQMP = 0,0270

¢) EQMT - 0,002, EQMP - 0,004 d) EQMT = 0,032, EQMP - 0,305, A = le-4

Figura 7.70: Reconstruccidé d'una esfera aillant de 1 UE de radi situada a 2 UE de profunditat per
mitja de la configuracié Schlumberger. a) i b) Métode de Retroprojeccidé. c) i d) Métode de
Marquardt-Levenberg.

Koire (1996a) proposa el filtrat de les imatges reconstruides en plans horitzontals
per retroprojeccio amb la configuracié doble dipol amb extrems, per millorar-ne la
seva resolucio. Fa servir un filtre de Wiener que depén de la Point Spread
Function (PSF) del sistema i d'un parametre T que controla la frequéncia de tall
del filtre (capitol 5).

La figura 7.71 mostra les imatges 7.69a i 7.70a filtrades a partir de la PSF
corresponent al segon pla horitzontal (z = 2). Es pot observar la millora en la
resolucio de les imatges, que es correspon amb una disminucioé de I'EQMT. La
configuracio doble dipol amb extrems segueix donant uns millors resultats. El
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parametre T s'ha obtingut a partir de la minimitzacié de I'EQMT corresponent al
valor dels pixels de la imatge reconstruida filtrada i els de la plantilla 7.60a.

08 -06 -04 -02 0 02

a) EQMT = 0,014, EQMP = 0,052 b) EQMT = 0,035, EQMP = 0,083
T=6,31e-5 1=251e-5

Figura 7.71: Aplicacié d'un filire de Wiener a les imatges reconstruides per retroprojeccié. a)
Imatge 7.69a filtrada, b) Imatge 7.70a filtrada.

La figura 7.72 il-lustra I'obtenci6 de la PSF del sistema per cada una de les dues
configuracions electrodiques. La figura 7.72a mostra la disposicio d'una alteracio
puntual (pixel) en el pla z = 2. La figura 7.72b mostra la seva reconstruccio per
mitja de la configuraciéo doble dipol amb extrems i la figura 7.72c mostra la
reconstruccio per mitja de la configuracié Schlumberger. Es pot observar com el
pixel reconstruit per mitja de les dues configuracions electrodiques presenta una
difuminacioé la qual cosa és atribuible a la propia naturalesa del métode de
reconstruccio, el qual en lloc d'invertir la matriu de sensibilitat, realitza la seva
transposada.

El quocient entre les transformades de Fourier bidimensionals de les figures
7.72b i 7.72c amb la transformada de Fourier bidimensional de la figura 7.72a
déna lloc a les PSF de les figures 7.72d i 7.72e, respectivament. Podem
observar com el sistema presenta un caracter frequencial pas baix.
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Figura 7.72: Descripcié de l'obtencié de la PSF dels sistema, corresponent a una alteracio
puntual, a) Alteracio puntual corresponent al pla horitzontal z = 2. b) Reconstruccio del pixel per
mitja de la configuracié doble dipol amb extrems, c) Reconstruccié del pixel per mitja de la
configuracié Schlumberger. d) PSF corresponent a la configuracié doble dipol amb extrems, e)
PSF corresponent a la configuracié Schlumberger.

La figura 7.73 mostra el modul de les transformades de Fourier dels filtres de
Wiener utilitzats en I'obtencié de les imatges filtrades de la figura 7.71. Es pot
observar el seu caracter frequencial pas alt, que compensa el comportament pas
baix de les PSFs associades.
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Figura 7.73: Modul de la resposta frequencial dels filtres de Wiener utilitzats en I'obtencié de les
imatges filtrades de la figura 7.71. a) Configuracié doble dipol amb extrems, b) Configuracio
Schlumberger.

Un estudi més detallat sobre diferents filtres que es poden utilitzar per millorar
les imatges reconstruides per retroprojeccié es pot trobar en el treball d'Ochoa
(1999).

7.8.4. Detecci6 de fuites

Simularem una fuita conductora de 1.25 UE de radi concéntrica amb I'esfera
aillant de la figura 7.60.

Com ja hem vist en l'apartat 7.4, per detectar les fuites provinents d'una
determinada canalitzacié o tanc soterrats, podem realitzar la normalitzacio de les
tensions corresponents a la fuita respecte les mesurades en preséencia de la
canalitzacio o del diposit enterrat.

La figura 7.74 mostra diferents estratégies per detectar la fuita per mitja de la
configuracio doble dipol amb extrems.
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2) EQMT = 0,038, EQMP » 8,66e-4 b) EQMT = 0,077, EQMP = 3,77e-4 ¢) EQMT = 0,014, EQMP = 0,056, T = 6,31e-5

d) EQMT = 0,018, EQMP = 1,45¢-5, A = 3,16e-5 ¢) EQMT = 0,002, EQMP = 0,005, A = 3,16¢-5

Figura 7.74: Reconstruccié d'una fuita conductora de 1,25 UE de radi, concéntrica amb una
esfera aillant de 1 UE de radi i situada a una profunditat de 2 UE mitjangant la configuracié doble
dipol amb extrems, a) Retroprojecci6 i juxtaposicié de plans verticals, b) Retroprojeccio i
reconstruccié tridimensional per mitja de I's de dues configuracions electrodiques ortogonals, c)
Aplicacié d'un filtre de Wiener a la imatge b. d) Métode de Marquardt-Levenberg i juxtaposicié de
plans verticals, e) Métode de Marquardt-Levenberg i inversio tridimensional per mitja de I'is de
configuracions electrodiques ortogonals.

La figura 7.75 mostra la deteccié de la fuita per mitja de la configuracié

Schlumberger.
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2) EQMT = 0,059, EQMP = 0,004 b) EQMT = 0,123, EQMP = 9,14¢-4 ¢) EQMT = 0,037, EQMP = 0,084, T =2,5le-5

d) EQMT = 0,021, EQMP = 0,007, A, = le-4 ¢) EQMT = 0,002, EQMP = 0,009, A = le-4

Figura 7.75: Reconstruccié d'una fuita conductora de 1,25 UE de radi, concéntrica amb una
esfera aillant de 1 UE de radi i situada a una profunditat de 2 UE mitjangant la configuracio
Schlumberger. a) Retroprojeccidé i juxtaposicid6 de plans verticals, b) Retroprojeccio i
reconstruccié tridimensional per mitja de I'is de dues configuracions electrodiques ortogonals, c)
Aplicacié d'un filtre de Wiener a la imatge b. d) Métode de Marquardt-Levenberg i juxtaposicio de
plans verticals, e) Métode de Marquardt-Levenberg i inversio tridimensional per mitja de I'is de
configuracions electrodiques ortogonals.

Els factors d'amortiment del méetode de Marquardt-Levenberg utilitzats en la
deteccié de la fuita han estat els mateixos que els utlitzats en la deteccié
d'unicament I'esfera aillant i es pot observar la bona deteccié de I'anomalia. Per
tant si disposem del factor d'amortiment que ens permet detectar la canalitzacié
o diposit, també ens permetra detectar la fuita. Es pot observar com la millor
deteccio s'obté per mitja del metode de Marquardt-Levenberg i I'iUs de les dues
configuracions electrodiques ortogonals. La configuracié doble dipol amb
extrems presenta unes imatges lleugerament millors que la Schlumberger des
del punt de vista dels valors dels parametres EQMT i EQMP, tot i que visualment
hi ha poca diferéncia.
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7.8.5. Reconstruccio6 a partir de tensions analitiques amb soroll

Les reconstruccions tridimensionals que hem realitzat fins ara suposaven que les
tensions analitiques no tenien cap pertorbacio. Aixo a la realitat no és cert ja que
al desplacar les agrupacions electrodiques es produira algun error en el seu
posicionament, variara la impedancia de contacte dels eléctrodes amb el medi,
etc. Per simular aquest conjunt d'efectes afegim un soroll gaussia additiu (de
mitja 0 i varianga 1) a les tensions mesurades com haviem fet en l'apartat 7.5 i
segons l'equacio (7.2).

Per observar I'efecte del soroll mostrarem una série d'imatges reconstruides amb
un 0,5 % de soroll i amb un 5 % de soroll. La figura 7.76 mostra els resultats
corresponents a la configuracié doble dipol amb extrems i la figura 7.77 mostra
els resultats corresponents a la configuracié Schlumberger.

a) Configuracié doble dipol amb extrems
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e) EQMT =0,016, EQMP = 0,056, T = 6,31e-5 f) EQMT =0,100, EQMP = 0,009, T =le-2

2) EQMT = 0,033, EQMP = 0,019, A= 3,98¢-4 h) EQMT = 0,123, EQMP = 0,273, A = 3,2¢-3

i) EQMT = 0,065, EQMP = 0,073, ). = 3,98¢-4 i) EQMT = 0,166, EQMP = 0,427, A = 3,2¢-3
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k) EQMT = 0,042, EQMP = 0,010, ). = 3,98¢-4 1) EQMT = 0,160, EQMP = 1,106, 1. = 3,2¢-3

m) EQMT = 0,019, EQMP = 0,1058, A = 3,98¢-4 n) EQMT = 0,139, EQMP = 0,145, A = 3,2¢-3

Figura 7.76: Diferents técniques aplicades a la reconstrucci6 d'una esfera aillant de 1 UE de radi,
situada a 2 UE de profunditat a les tensions analitiques de la qual s'hi ha afegit soroll gasussia
de mitja 0 i varianca 1. Les imatges de la primera columna corresponen a F = 0,5 % i les de la
segona columna corresponen a F =5 %. a) i b) retroprojeccio i juxtaposicié de plans segons I'eix
y. ¢) i d) Retroprojeccié i desplagament ortogonal de les configuracions electrodiques. e) i f)
Imatges (c) i (d) filtrades amb un filtre de Wiener, g) i h) Métode de Marquardt-Levenberg i
juxtaposicié de plans verticals, i) i j) Méetode de Marquardt-Levenberg i desplagament ortogonal
de dues configuracions electrodiques.k) i 1) Métode de Marquardt-Levenberg i juxtaposicié de
plans verticals i Us de la matriu de sensibilitat normalitzada, m) i n) Métode de Marquardt-
Levenberg i desplagament ortogonal de dues configuracions electrodiques i Us de la matriu de
sensibilitat normalitzada.
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b) Configuracié Schlumberger
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¢) EQMT = 0,042, EQMP = 0,072, A = 1,6e-3 h) EQMT = 0,122, EQMP = 0,629, A= 2,51e-2

k) EQMT = 0,052, EQMP = 0,118, A = Se—4 1) EQMT = 0,083, EQMP = 0.712, A =2,51e-2
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m) EQMT = 0,033, EQMP = 0,044, ). = Se-4 n) EQMT = 0,118, EQMP = 0,027, A = 2,51e-2

Figura 7.77: Diferents técniques aplicades a la reconstruccié d'una esfera aillant de 1 UE de radi,
situada a 2 UE de profunditat a les tensions analitiques de la qual s'hi ha afegit soroll gasussia
de mitja 0 i varianga 1. Les imatges de la primera columna corresponen a F = 0,5 % i les de la
segona columna corresponen a F =5 %. a) i b) retroprojeccié i juxtaposicié de plans segons l'eix
y. ¢) i d) Retroprojeccié i desplagament ortogonal de les configuracions electrodiques. e) i f)
Imatges (c) i (d) filtrades amb un filtre de Wiener, g) i h) Métode de Marquardt-Levenberg i
juxtaposicié de plans verticals, i) i j) Métode de Marquardt-Levenberg i desplagament ortogonal
de dues configuracions electrodiques.k) i 1) Métode de Marquardt-Levenberg i juxtaposicié de
plans verticals i Us de la matriu de sensibilitat normatlitzada. m) i n) Métode de Marquardt-
Levenberg i desplagcament ortogonal de dues configuracions electrodiques i Us de la matriu de
sensibilitat normalitzada.

Es pot observar que a l'augmentar el soroll present a les tensions analitiques
empitjora la reconstruccié de les imatges. Amb un 0,5 % de soroll totes les
reconstruccions localitzen amb forga exactitud I'anomalia, tret del métode de
Marquardt-Levenberg amb la matriu de sensibilitat normalitzada, que com ja
haviem comentat anteiorment, desplaga lateralment I'anomalia. A I'augmentar el
soroll, els métodes que es mostren més robusts son el de retroprojeccio per mitja
de I'is del desplagament de les dues configuracions ortogonals i I'is del filtre de
Wiener. En aquest cas, el métode de Marquardt-levenberg presenta unes
imatges molt deteriorades.

La qualitat visual de les imatges reconstruides per mitja dels métodes de
Marquardt-Levenberg amb la matriu de sensibilitat normalitzada i sense
normalitzar quan s'utilitza el desplagament ortogonal de les configuracions
electrodiques, és semblant.

A la figura 7.78 presentem les imatges obtingudes pel desplagament d'una sola
agrupacio electrddica, segons la configuracié doble dipol amb extrems, on es pot
observar que la reconstruccié a partir de mesures ortogonals no sempre
produeix millores respecte el desplagament unidireccional de I'agrupacié
electrodica, tot depén de la qualitat de les mesures obtingudes en cada sentit.
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a) EQMT = 0,078, EQMP = 0,004 b) EQMT = 0,028, EQMP = 0,027, ¢) EQMT = 0,031, EQMP = 0,049,
A=3,98¢-4 A =3,98¢4

Figura 7.78: Reconstruccié per mitja del desplagament de I'agrupacié electrodica segons l'eix y.
a) Retroprojeccio. b) Métode de Marquardt-Levenberg. ¢) Métode de Marquardt-Levenberg i
matriu de sensibilitat normalitzada. Les mesures contenen un 0,5 % de soroll.

Estem interessats en algorismes que no requereixin molt temps de calcul.
Aquest temps de calcul creix molt sobretot a I'hora de calcular el factor
d'amortiment corresponent al métode de Marquardt-Levenberg. Per aquesta rad i
veient que la qualitat de les imatges reconstruides per mitja de la juxtaposicio de
plans verticals, proposem realitzar I'escombrat de I'agrupacié electrodica en els
dos sentits i fer un amitjanat de les imatges reconstruides. La figura 7.79 mostra
els resultats corresponents a la configuracio doble dipol amb extrems.

En el métode de Marquardt-Levenberg hem calculat dos factors d'amortiment (A i
A, ), corresponents a la reconstruccio en cada un dels sentits del desplagament de
I'agrupacio electrodica. Amb aquesta técnica s'assoleixen resultats similars als
que s'obtenen per mitja d'un processat més complex de les mesures.
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Figura 7.79: Juxtaposicié de plans verticals i amitjanat de les images. a) i b) Retroprojeccié. ¢) i
d) Métode de Marquardt-Levenberg. Configuracié doble dipol amb extrems. Les imatges de la
primera columna tenen un soroll del 0,5 % i les de la segona columna tenen un soroll del 5 %.

S'observa una certa millora en la reconstruccio. A continuacié farem el mateix a
partir de la configuracié Schlumberger.



Capitol 7: Resultats analitics del problema invers 7.73

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 -0.1 -0.058 0

a) EQMT = 0,056, EQMP = 0,003 b) EQMT = 0,076, EQMP = 0,180
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Ax = 3,2e-3, Ay = L,6e-3 Ax = 3,16e-4, Ly = 2,51e-2

Figura 7.80: Juxtaposicié de plans verticals i amitjanat de les images. a) i b) Retroprojeccio. c) i
d) Métode de Marquardt-Levenberg. Configuracié Schlumberger. Les imatges de la primera
columna tenen un soroll del 0,5 % i les de la segona columna tenen un soroll del 5 %.

7.9. Conclusions de la Part Il

Per poder explorar una determinada superficie del terreny és aconsellable el
poder disposar d'una matriu electrodica bidimensional que ocupi tota l'area
d'interes. Aixd suposa que el sistema de mesura ha de poder direccionar un gran
nombre d'electrodes, pero té el gran avantatge que no cal moure'ls, evitant
d'aquesta manera possibles errors causats pel seu diferent posicionament. Es un
meétode ideal per poder monitoritzar canonades i diposits soterrats per saber si
s'ha produit alguna fuita. Com que els eléctrodes no s'han de moure, les
successives mesures temporals que ens permeten detectar la fuita s'hauran
realitzat en les mateixes condicions, de forma que un determinat canvi en les
mateixes ens indicara la preséncia d'una possible fuita.
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Les reconstruccions analitiques que hem realitzat corresponen al model de
I'esfera situada en un volum de (8 x 8 x 5 pixels). Hem usat configuracions
electrodiques de 8 eléctrodes perquée és la possibilitat que ens ofereix el sistema
de mesura portatil (capitol 4) i aixi podrem comparar la resposta dels algorismes
a les dades analitiques i a les dades experimentals.

Des del punt de vista analitic és independent la utilitzacié d'una matriu
electrodica bidimensional o I'Us d'una agrupaci6 electrodica lineal que anem
desplacgant al llarg de la superficie d'interés, ja que no es produeixen errors en el
seu posicionament per cada desplagament de la mateixa. Aixd pero, no és cert al
realitzar les mesures experimentals on el desplagament de I'agrupacié
electrodica produira errors en el seu posicionament i diferent contacte amb el
terreny.

El gran avantatge de realitzar I'escombrat d'una determinada superficie del
terreny és que es poden visualitzar les imatges reconstruides en plans
horitzontals paral-lels a la mateixa i a diferents profunditats, a més a més de
poder visualitzar plans verticals. D'aquesta manera I'anomalia d'interés queda
més ben definida, ja que s'eviten ambiguitats entre anomalies que disposin de la
mateixa seccid, com pot ser una esfera i un cilindre.

Hem realitzat la reconstruccio tridimensional de dues maneres diferents:

1- Juxtaposicio de plans verticals: En aquest cas els coeficients de la
matriu de sensibilitat unicament s'han calculat anicament en els pixels
situats a sota I'agrupacio electrodica, suposant que cada pla vertical és
independent un de | altre. L'avantatge d'aquest métode és que és forga
rapid, ja que I'ordre de la matriu de sensibilitat és el mateix que en les
reconstruccions bidimensionals vistes anteriorment. De fet en aquest
cas és realitza una reconstruccié bidimensional per cada nova posici6
d el'agrupacio electrodica.

2- Calcul dels coeficients de sensibliitat per cada injeccio-deteccio per
tots els pixels situats a sota la superfie d'exploracié. En aquest cas
I'ordre de la matriu de senisibilitat augmenta considerablement, pero
es té en compte la interrelacio entre els diferents plans verticals a les
mesures obtingudes.

Per augmentar el numero de mesures disponibles també hem desplagat
I'agrupacio electrodica en dos sentits ortogonals, de forma que es duplica el seu
numero. Els métodes de reconstruccio utilitzats han estat el de retroprojeccié i el
de Marquardt-Levenberg.

El desplagcament de la configuracié electrodica en dos sentits ortogonals permet
filtrar de la imatge reconstruida per retroprojeccio en plans horitzontals, que
millora la resolucio de I'anomalia. L'eleccié del parametre x del filtre de Wiener
no altera tant la imatge com pot ser en el cas del factor d'amortiment
corresponent al métode de Marquardt-Levenberg ja que partim d'una imatge de
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referéncia que ja ens indica aproximadament on es situa I'anomalia encara que
de forma més o menys difuminada en funcié de la profunditat.

Si afegim soroll gaussia de mitja 0 i varianga 1 a les tensions analitiques, es
degraden les imatges reconstruides. S'observa perd, que la reconstruccio per
retroprojeccio i filtrada és la més robusta. El métode de Marquardt-Levenberg tot
i que en certes ocasions pot donar unes imatges amb major resolucié que el
meétode de retroprojeccié té el problema d'haver d'obtenir un factor d'amortiment,
el valor del qual pot afectar en gran mesura a la reconstruccié de les imatges;
aix0 és un gran inconvenient quan no es disposa de cap informacio a priori de
I'anomalia que es pretén detectar. En la deteccid de fuites concéntriques que
hem realitzat, el mateix factor d'amortiment calcultat per detectar I'esfera (que
simula la canonada o diposit), ha permeés detectar la fuita.

La configuracié doble dipol amb extrems presenta millors resultats que la
configuracié Schlumberger, perd tret d'utilitzar el métode de Marquardt-
Levenberg i la matriu de sensibilitat normalitzada, les imatges reconstruides son
similars. Des d'un punt de vista practic, I'avantage de la configuracio
Schlumberger respecte la doble dipol amb extrems resideix en el fet que els
nivells de tensié detectats son superiors i el nombre de mesures és inferior.

Com a conclusié final podem dir que la metodologia més practica per explorar
una determinada superficie és aplicar el métode de retroprojeccid, que no
requereix de cap parametre de regularitzacié i realitzar-ne un filtrat per millorar-
ne la seva resolucié. La comparacié dels diferents métodes exposats ens indica
que un cop es coneix el factor d'amortiment del métode de Marquardt-Levenberg
tos els métodes donen unes imatges que visualment sén forga semblants. Per
tant la comparacio dels resultats dels diferents algorismes és la millor manera
per assegurar una deteccio fidedigna.
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