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Resumen: Existen numerosos métodos de inversion por la técnica de tomografia en tiempo de
viaje. En este trabajo se desarrolla un procedimiento original para la determinacion del centro
de anomalias, homogéneas e isotropicas en un medio también homogéneo e isotrdpico, haciendo
uso de la teoria del rayo recto (straight-ray theory).

La alteracion del tiempo de viaje de los rayos que atraviesan el medio base es un indicador de la
presencia de una anomalia. Los emisores, receptores y la inclusion estan ubicados en forma
arbitraria en un dominio bi-dimensional; siendo datos las coordenadas de aquéllos y los tiempos
de viaje (i.e. primeros arribos) de los rayos.

El método desarrollado se inicia con la determinacion de la velocidad en el medio base y con
ésta, se calculan las distancias relativas de los segmentos interiores a la anomalia. Para ubicar a
estos segmentos se construye el funcional dispersion cuyo minimo conduce a un sistema lineal
de ecuaciones. La resolucion de este sistema, bien condicionado, permite la determinacion de
las coordenadas de los puntos medios de los segmentos. Con ellos se encuentra el centro
geométrico de la anomalia. Este resultado complementado con la inclinacion del segmento de
maxima longitud permite conocer la direccion en que se orientan las perforaciones
(exploracion). Ademas el método, con informacion adicional sobre la velocidad dentro de la
anomalia, permite determinar la forma de la misma. La experimentacion numérica muestra la
validez del método en lo que respecta a la ubicacion del centro de la anomalia resultando un
esquema de gran robustez, implementacion computacional sencilla y tiempos de calculo
menores a otros métodos.
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1 INTRODUCCION

Mediante la técnica tomografica (Sheriff and Geldard, 1995) se pretende determinar
el centro geométrico de una inclusion (anomalia) inserta en un medio que la contiene.
Se considera éste homogéneo e isotropo, por lo cual los rayos que se propagan son
rectos (Santamarina, Klein and Fam, 2001). El tiempo de viaje (i.e. primeros arribos) de
estos rayos resulta una caracteristica de estas ondas y la alteracion de este tiempo es un
indicador de la presencia de una anomalia. De las caracteristicas posibles de determinar:
forma, tamafo, inclinacion y ubicacion del centro, la ultima es muy importante pues
define la direccion en que se orientan las perforaciones (exploracion). En el presente
trabajo se propone un método de determinaciéon del centro, basado en la minima
dispersion del funcional dispersion, resultando un esquema de sencilla implementacion
computacional, gran robustez y tiempos de calculo menores a otros métodos.

2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Dado un medio (1), con una inclusion (2) en su interior. Los tiempos de primeros
arribos de los rayos originados en los emisores s, y captados en los receptores 7;, son

alterados por la presencia de la inclusion (ver figura la). Se pretende determinar el
centro geométrico de la misma. La ubicacion de los emisores y los receptores es
arbitraria en una region plana (problema bidimensional). Tanto el medio base como la
inclusion son homogéneos lo que supone propagacion de rayos rectos con velocidades
Vi, y V, respectivamente. La anomalia es de tal forma que un rayo corta su contorno en
a lo sumo dos puntos, ademés hay al menos un rayo que no la intersecta. Son datos: La
ubicacion de los emisores y los receptores, y los tiempos de viaje entre ellos. Como
hipotesis adicional se supone V; <V,
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Figure 1: a) Emisores, receptores e inclusién  b) Rayo k determina £ Sy P,

3 FORMULACION DEL METODO

Para cada par emisor s, , receptor r; corresponde un rayo [i— /] con tiempo de viaje
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T,; y distancia total recorrida D, ;. Los rayos que atraviesan la anomalia determinan

L

los puntos de ingreso E, salida S y distancia de viaje d;; en el interior de la misma. Se

conforman las matrices:

T={7,,} D={p,} D, =|s,—r| d={a,} i=len j=l..m

Los rayos que no tocan a la inclusion (d,; = 0) permiten calcular 7, como:

. Di j
V, =min (—’J caso V<V,

ij
(D,,-d,)) d,,
J Lj . Ly 7
————= ¢ interno —— a la anomalia,
1 2
de donde se despeja d,;, y se lo expresa en notacion matricial:

Y,
Vz _VI

ij

Se descompone T, en el recorrido externo

d,; =(

)(Dij_Tile) d= K (D-TV)) (1)

Vz
Vz - Vl

Es importante notar que la matriz d (n x m) tiene elementos d,; >0, para aquellos

Siendo K=

rayos [i— j] que intersectan a la inclusion. Los valores proximos a cero (i. . menores al
3% del maximo de los d, ;) se anulan. Puesto que no se conoce V,, d queda indefinida

por el factor K . Esto impide la determinacion del contorno pero no la direccion (max )

del maximo segmento interior, ni tampoco la ubicacidon del centro geométrico de la
anomalia (queda demostrado en la seccion 5).
Se seleccionan los elementos no nulos de d, renombrando a estos rayos con el

subindice k (k=I..N) y denominando E, y S, a los puntos de entrada y salida del
rayo k ala anomalia. Sea (x,,y,) las coordenadas de P,, punto medio del segmento
de longitud d, (ver figura 1b). La ubicacion de P, queda univocamente determinada por

los x, (los y, dependen de estas abscisas).

4 PRINCIPIO DE DISPERSION MINIMA

Para definir el centro geométrico C de la anomalia, se considera una distribucion de
segmentos {d, }, ubicados en P, , resultando pesos w, independientes de V, .

N d _
L:de Wk:Tk:M (2)
(D, T, )
k=1
N (d. P N
C(x,y)=). [ "L" ] => w, B(x,, ) 3)
k=1 k=1

N N
JT:ZWJ.XJ. )7=ijyj coordenadas de C

Para la determinacion de los puntos P, se usa un método basado en el minimo del

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2368 C.A. CALVO, A.L. IMHOF, S.V. JOFRE

funcional dispersion, se toma, como medida de la misma, la varianza o (Montgomery
and Runger, 2004):

1 i —\2 1 il —\2
—— > W (=X ——> W (¥, — ) (4)
_1 k=1 N_l k=1

A distintas formas de la inclusién, le corresponden distintos valores de la dispersion,
generandose una relacion funcional entre contornos y dispersion. Se observa que al
alejarse de la forma de la anomalia, la dispersion de los P, aumenta, por ello se adopta
el siguiente criterio:

La forma de la anomalia corresponde a la dispersion minima de los puntos P,

Puesto que se conoce la trayectoria recta del rayo k (y=m, x+b,); o’ resulta ser

J4 s . . 2_ 2
solo funcion de la abscisa x, 1 07 =07 (X 5 X, cereerees Xy).
2
Las ecuaciones

=0 conducen a la obtencién de los x, .
X
k

5 DESARROLLO DEL PROCESO DE DERIVACION

oo’
=0= 0, —W, +— w 0, —w,)m, 5
T lZwk(xk %) (G =w) + Z =) (8~ w) (5)
9%, _ 0% _ = J,, delta de Kroneker ox_9y ——=w, y,=m,x,+b, %:mi
ox, 0y, 6x 8yl ox,
Analizamos los términos del segundo miembro de (5).
N N
X =X)=) (6, ~w)x, (1 =9)=D (5, ~w)(m,x,+b,) (6)
j=1 j=1

reemplazando (6) en (5) e intercambiando el orden de las sumatorias:

O:Z(Z(ékj_Wj)wk(éki_Wi))xj+2(2(6kj _Wj)wk(é‘ki _Wi))mi(mj xj+bj) (7)

Jj=l k=l j=1 k=l

agrupando en el primer miembro los términos que acompafian a x,

Z(Z(é‘kj _Wj)wk(éki -w))(1+ m, mj)xj:_ miZ(Z(é‘kj_Wj)Wk(é‘ki -w;)) bj

j=l k=l J=l k=l
Llamando
N
hij:Z(é‘kj —w)w, (0, —W;) a;;=h;(1+mm;) Ji=—m, th,b, (8)
=1
N
Zal X, = o en forma matricial 9)

Los parémetros del sistema lineal (9) dependen de la geometria de emisores-
receptores (m, y b,)yde w,, todos independientes de V.

La resolucion de (9) permite conocer los x, ylos y, =m, x, +b,, coordenadas de los

puntos P, luego usando (3) determinamos C sin el conocimiento de V.
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6 VALIDACION NUMERICA

6.1 Simulacion de datos

Para simular datos (matrices D y T), se lleva a cabo la construccion de un modelo,
segun los siguientes pasos:
1) Alrededor de una region base cuadrada (L x L), se realiza una distribucion regular

de zonas rectangulares y dentro de ellas se ubican los emisores s,(x;,);) y receptores
r,(x;,y;) en forma aleatoria, siguiendo el criterio de alteraciones pequefias dentro de

una distribucion aproximadamente regular (ver figura 2a).
2) Se calculan los pardmetros geométricos del rayo y se forma D:{Di ; }
Yi—Yy j

Dij=\/(‘xi_xj)2+(yi_yj)2 mij:x . bijzyj_mijxj
i J

3) Ubicacion de una elipse E, que simula la anomalia, en la zona rectangular central
con parametros elegidos aleatoriamente: coordenadas (x_,y, ) de su centro, orientacion

€ del eje mayor y semiejes a ,b con a>b
4) Determinacion de la matriz d de segmentos interiores (Calvo e Imhof, 2007), lo

2, 4,), 2, o

que permite calcular 7, =T+— y lamatriz =
1 2

6.2 Aplicacion del modelo propuesto

1) Avpartirde s, (x,,y;) yde r; (x,,y,) se calculan ={Dl.j }‘ m;;y b,

D..

2) K:min[ TU] d= K (D-TV,) seadopta K=2

Ly .
ij

3) Se calcula el maximo d,; y su direccion (max ). Se anulan los proximos a cero

4) Se renumeran el resto. Resultan m, , b, , 0 =arctag(m,, ) , b

5)Secalculan L ; w, ; h, ; a, ; f, usando (2)y(8)

Ly L

max

6) Se resuelve el sistema lineal (9) obteniéndose x, ; y,=m, x, +b,; P, (x,,¥,)

N
7) Se determina el centro de la anomalia: C(x,,y,) =Y w, B (x,,,)
k=1
. . . . -1
8) Se determina direccion de exploracion m, =——
m

max

7 EVALUACION DEL MODELO Y RESULTADOS OBTENIDOS

Los parametros que se eligieron para evaluar la calidad del modelo son:
a) x( A) Condicion de la matriz A.

b) 5:\/ (x,—x.)*+(y,—y.)" Separacion entre centros (ver figura 2b)

¢) A@=0—-6" Cambio en la orientacion

Se simularon 100.000 casos, con los siguientes datos:

Region base cuadrada L = 100.

Parametros de la elipse: 8 <b <a <30 0<0<180° 30<x,<70 30<y <70
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Los resultados registrados en la Tabla 1 incluyen valores promedio, maximo y en la
ultima columna una medida de dispersion de los valores de los parametros.

La condicion relativamente baja (ic~10") indica la pérdida de un digito de precision
de los datos al resolver el sistema lineal. Este valor es llamativo pues los métodos de
minimos cuadrados conducen habitualmente a sistemas mal condicionados.

La ubicacion del centro de la anomalia es muy precisa. El cambio en la orientacion
es apreciable, pero no incidente en la eleccion de la direccion de exploracion.

Pardmetro prz:lllléﬁio m\gili(r)lio V99
K (A) 12 309 51
B 1.6 6.09 5.0
AO=0-0" 6° 30° 18°

Tabla 1: V_99 valor que incluye el 99% de los casos.
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Figure 2: a) Dominio para simulacion b) E Elipse simulada y P, obtenidos

8 CONCLUSIONES

El método propuesto conduce a un sistema lineal bien condicionado. El
procedimiento resulta simple, directo, robusto y de facil implementacion computacional.
La experimentacion numérica con distribuciones aleatorias de emisores, receptores y
anomalias para un niimero alto de simulaciones demuestra la validez del método en lo
que respecta a la ubicacion de la inclusion.
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