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МЕТОД КОРРЕКТИРОВКИ ИСКАЖЕНИЙ ДАННЫХ 
ПЛОЩАДНОГО ЭЛЕКТРОПРОФИЛИРОВАНИЯ

Разработанный метод предполагает нормализацию наблюденного поля, разделение 
карты распределения сопротивления между аномалиями и сглаживающую коррекцию вдоль 
границ аномалий. Описанный подход позволяет эффективно корректировать искажения 
данных площадного электропрофилирования.
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METHOD OF DISTORTION’S CORRECTION OF MAPPING 
ELECTRICAL PROFILING DATA

The developed method assumes normalization of measured electrical field, division of a map 
of resistance distribution between anomalies and smoothing edge matching along borders of 
anomalies. The described approach allows to correct effectively distortions of mapping electrical 
profiling data.

Key words: quasi-conformal distortion, normalization, anomaly, smoothing edge matching.

Малоглубинные геофизические иссле­
дования применяются для восстановления 
планировки археологических памятников. 
Исследования на больших территориях про­
водятся последовательно, в соответствии с 
границами планшетов. Дальнейшей задачей 
является объединение данных со всех план­
шетов и интерпретация полученной сводной 
геофизической карты. При этом наблюда­
ются скачкообразные изменения среднего 
уровня значений поля на смежных планше­
тах. Контраст между планшетами сущест­
венно усложняет выявление аномалий и ана­
лиз их формы.

В случае сплошных электрических зон­
дирований аналогом данного типа искаже­
ний является P -эффект, вызванный припо-
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верхностными неоднородностями (верти­
кальный сдвиг всей кривой зондирования 
или ее сегментов по оси сопротивления без 
изменения формы). По принятой классифи­
кации такие искажения относятся к квази­
конформным [1, с.59-63].

При электропрофилировании искаже­
ния могут быть связаны с методическими 
ошибками: различия в калибровке аппара­
туры на смежных планшетах или погреш­
ность в расположении перемещаемых эле­
ментов установки [3; 4, с.191]. В этом слу­
чае корректировка сдвига производится в 
соответствии с предположением, что по­
грешность носит аддитивный характер [3; 5, 
с.64]. Кроме методической погрешности, 
искажение сводных карт электрического
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поля может быть вызвано воздействием 
внешних факторов. Обычно на археологиче­
ских памятниках измерения проводятся в 
течение нескольких полевых сезонов, в том 
числе в разные времена года. В соответст­
вии с этим отличается фоновая влажность 
грунта. Кроме того, квазиконформные ис­
кажения могут быть вызваны вариацией по­
годных условий в процессе измерений [3; 5, 
с.41]. После интенсивных атмосферных 
осадков резко уменьшается величина элек­
трического сопротивления приповерхност­
ных слоев, а также контрастность объектов 
поиска на фоне вмещающего грунта. Преоб­
разования, ориентированные на устранение 
аддитивной погрешности, в данной ситуа­
ции не эффективны. Необходимо учитывать 
не только амплитуду, но и форму кривой 
изменения электрического поля вдоль границ 
«искаженного» планшета. Следовательно, 
разработка методов фильтрации квазикон­
формных искажений данных малоглубинной 
электроразведки остается актуальной.

Разработан метод корректировки иска­
жений данных площадного электропрофи­
лирования. Пересчету подвергаются резуль­
таты измерений на «искаженном» планшете 
с учетом особенностей изменения сопро­
тивления в «эталонной» области (планшеты, 
измерения на которых проводились при от­
носительно стабильных погодных условиях).

Нормализация наблюденного поля. 
Особенности изменения кажущегося удель­
ного сопротивления рк на участке исследо­
ваний могут быть описаны статистической 
функцией распределения F(pK). Полагаем, 
что при одинаковых погодных условиях и 
при схожей структуре культурного слоя 
функции «искаженного» и «эталонного» 
участков должны быть близки. Однако по­
вышенная влажность приповерхностных 
слоев грунта на «искаженном» планшете 
определяет уменьшение диапазона измене­
ния сопротивления и, как следствие, увели­
чение угла наклона F(pK) относительно оси 
Рк (рис.1, а). Приведение F ^ P r) к Fэт(pк) 
основано на аппроксимации функций рас­
пределения линейной моделью. Условием 
близости принимаем равенство уравнений 
регрессии. Осуществляя преобразования

а

б

Рис. 1. Метод нормализации наблюденного поля: а  -  
представление массива pK(i, j )  статистической функцией 
распределения F (pK); б  -  приведение F mK(pK) к F 3x(pK).

Ш триховые линии -  линии регрессии

смещения и сдвига приводим F ^ ^ )  к 
F ^ p ^  (рис.1, б). Это не обеспечивает пол­
ного совпадения статистических функций 
распределения «искаженного» и «эталонно­
го» планшетов, что связано с особенностями 
структуры приповерхностного слоя грунта. 
Тем не менее на предварительном этапе 
устранения искажения описанная процедура 
достаточно эффективна (рис.2).

По сути, описанный метод близок ме­
тодам нормализации кривых вертикального 
электрического зондирования (ВЭЗ), кото­
рые предполагают приведение (смещение) 
кривых, полученных при разных условиях 
заземлений MN, к некоторому фоновому 
уровню, наиболее свободному от влияния 
локальных объектов, расположенных вблизи 
электродовM N  [1, с.63; 2, с.115-119].

Выделение аномалий. Нормализация 
наблюденного поля не всегда корректирует 
искажения вдоль границ планшетов (см. вы­
деленные области на рис.2). Поэтому пред­
лагается сглаживающая коррекция анома­
лий, прилежащих к границе «эталонного» 
планшета, при минимальном изменении 
уровня рк внутренних аномалий «искажен­
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ного» планшета. Для этого необходимо 
предварительное определение границ ано­
малий.

При площадном электропрофилирова­
нии результаты измерений представлены 
матрицей значений p^i, j), расположение 
элементов которой соответствует взаимному 
положению точек наблюдений на планшете. 
Таким образом, массив данных может рас­
сматриваться в трехмерном пространстве, 
где в качестве аппликаты принимается зна­
чение p,s(i,j). Представление результатов 
измерений в виде поверхности позволяет 
одновременно учитывать амплитуду рк и 
взаимное положение точек наблюдений.

Полагаем, что каждая аномалия имеет 
локальный экстремум по оси рк, которому 
соответствует элемент матрицы со значени­
ем большим (или меньшим), чем сопротив­
ление восьми ближайших элементов. Метод 
выделения аномалий предполагает управ­
ляемое «растекание» границ аномалий от 
экстремумов. Принадлежность текущей 
точки наблюденного поля к одной из выде­
ленных аномалии определяется по расстоя­
нию по оси сопротивлений (Ap*; ^  min) ме­
жду рассматриваемой точкой и смежных с 
ней точек выделенных аномалий (рис.3). 
При программной реализации использован 
волновой алгоритм Ли.

Сглаживающая коррекция. Процедура 
предполагает два этапа: коррекцию рк в точ­
ках наблюдений, прилежащих к границе, и 
коррекцию в точках, находящихся внутри 
«искаженной» области. Достоверной инфор­
мацией для сглаживающей коррекции явля­
ются значения сопротивления на границе 
между «искаженной» и «эталонной» областя­
ми. Метод основан на определении ошибки 
изменения среднего уровня удельного сопро­
тивления вдоль границы. Вычисляются к}т и 
^ ск -  угловые коэффициенты прямых, прохо­
дящих через точки p(i-2, j)  и p(i-1, j), распо­
ложенные вне области искажения, и через 
точки p(i, j)  и p(i+1, j)  внутри «искаженной» 
области (рис.4). Угловой коэффициент k  пря­
мой на участке между точками p(i-1, j)  и p(i, j) 
может быть вычислен как ^ ор = (^ т + ^ ск)/2. 
Такое усреднение обеспечивает сглажива­
ние на границе искажения.
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После коррекции значений p*; в точках, 
прилежащих к границе областей, получим 
значения наблюденное p,s(i, j)  и скорректи­
рованное p^^O', j). Учитывая мультипли­
кативность влияния параметра влажности 
в модели сопротивления, значение функции 
коррекции f  для каждой откорректирован­
ной точки l можно определить как f  = 
= p ^ O ',  j)  / p^i, j).

Функция коррекции для других точек 
«искаженной» области определяется по ре­
зультатам коррекции уже обработанных то­
чек, как взвешенное среднее значение функ­
ций коррекции соседних скорректирован­
ных точек в пределах некоторого окна ус­
реднения (a х a). При этом большим весом 
будут обладать функции коррекции близле­
жащих точек, а также точек, находящихся в 
пределах одной аномалии с корректируе­
мой. Вес функции коррекции каждой точки 
в пределах окна

W = [(х -  хг)m + (у -  у г)m ]K ,

где х и у  -  координаты обрабатываемой точ­
ки на планшете; xl и y l -  координаты скор­
ректированных точек в пределах окна ус­
реднения; m -  показатель степени, опреде­
ляющий зависимость веса функции коррек­
ции l-й точки от расстояния; K  -  коэффици­
ент, учитывающий принадлежность l-й и 
корректируемой точек к одному объекту (в 
этом случае K  > 1, иначе K  = 1). Параметры 
K  и m задаются эмпирически.

Функция коррекции значения в теку­
щей точке наблюдения:

f  =  T f iw i / Z w l , 
l =1 /  l=1

где L -  количество уже откорректированных 
точек, находящихся в пределах окна обраба­
тываемой точки; f l -  их функции коррекции, 
wl -  веса функции коррекции.

Таким образом, разделив карту распре­
деления сопротивления между аномалиями 
(см. рис.3) и проведя сглаживающую кор­
рекцию в пределах каждой из аномалий, 
можно устранить искажения (рис.5).
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Рис.3. Определение границ аномалий на карте 
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Рис.2. Нормализация данных площадного 
электропрофилирования
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Рис.4. Метод коррекции pK(i, j )  в точках наблюдений, 
прилежащих к границе

Рис.5. Корректировка данных площадного 
электропрофилирования

Оценка качества коррекции. Степень 
искажения на каждом этапе обработки оце­
нивалась средним значением разбросов со­
противления между граничными профилями 
планшетов «искаженного» риск(?', j)  и «эта­

лонного» рэт(/', j)  [4]. Пусть каждый из гра­
ничных профилей имеет K  точек наблюде­
ний. Следовательно, образуется K  пар точек, 
позволяющих оценить абсолютную величи­
ну разброса dK между значениями сопротив-
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ления в см еж ны х точках наблю дения, рас­
полож енны х на разны х планш етах. У ср ед­
н ение d  по всей длине граничного профиля  
позволяет численно оценить эффективность  
процедуры  коррекции. В  частности, в при­
веденном  примере уср едн ен н ое значение  
разбр оса в и сходн ом  м ассиве составило  
137 О м м , после нормализации -  68 О м м , а 
в результате применения сглаживаю щ ей  
коррекции 31 О м м . Следовательно, на каж­
дом  из этапов обработки уменьш ался раз­
рыв среднего уровня p*; м еж ду «искаж ен­
ным» и «эталонны м» планш етами. Д оп ол ­
нительно оценивался разброс м еж ду  с о сед ­
ними профилями, полученны ми при ста­
бильны х погодны х условиях («эталонны й»  
планш ет). В  данном  случае разбр ос составил  
28 Ом м, что хор ош о согласуется с и того­
выми результатами обработки искажения.

Разработанны й м етод позволяет эф ф ек­
тивно корректировать искаж ения данны х  
площ адного электропрофилирования. О тли­
чительной особенн остью  является селектив­
ный п одход , при котором  функция коррек­
ции практически неизм енна в пределах ано­
малии. С ледствием  вы бора этого  является  
устранение искаж ения на границах см еж ны х  
планш етов при минимальны х изм енениях  
данны х внутренних областей.

И сследования поддерж аны  Программой  
интеграционных и междисциплинарных проек­

тов фундаментальных исследований УрО  РА Н  
на 2009-2011  гг.
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