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Аннотация: Рассмотрена проблема поиска полостей в заобделочном пространстве тон-
нелей метрополитенов с помощью признаков, вычисляемых по результатам обработки 
георадиолокационных трасс. Результаты георадиолокационных и сейсмоакустических 
съемок в тоннелях московского метрополитена позволили выявить такие особенности, 
как высокая изменчивость способности признаков выделять аномалию, а также множе-
ственные случаи «ложного срабатывания». Поскольку изменчивость проявлялась при 
переходе от одного объекта к другому, но в рамках одного объекта выражена слабо, пред-
полагается настройка системы выявления полостей на отдельных эталонах (подтверж-
денных другими методами) и последующее ее использование на всем остальном объ-
екте. Количество случаев «ложного срабатывания» и «пропуска цели» предполагается 
минимизировать путем использования комплексов признаков. Подобная система может 
работать в рекомендательном режиме, сокращая количество ошибок интерпертатора при 
работе на больших объемах данных. Предложен ряд оценок, по которым можно отби-
рать признаки в комплексы. Предложены оценки интенсивности выделяемой признаком 
аномалии; надежности разделения ситуаций «есть полость» и «нет полости» с помощью 
параметров ROC-кривых; независимости признаков с помощью линейных коэффици-
ентов корреляции. Проанализировано поведение этих признаков на натурных данных. 
Установлено, что модули коэффициента корреляции между признаками для участков 
радарограмм с наличием полости |RР| и без нее |RN| образуют хорошо разделяющиеся 
кластеры, что позволяет принимать решение о независимости признаков. Поскольку па-
раметры этих кластеров стабильны от объекта к объекту, при составлении комплексов 
признаков можно использовать уравнение дискриминантной линии.
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Введение
Одной из серьезных проблем строи- 

тельства и эксплуатации тоннелей мет- 
рополитенов является образование по-
лостей на границе «грунт–обделка». 

Подобные полости могут приводить к 
деформациям и растрескиванию обдел- 
ки, концентрации напряжений на локаль-
ных участках [1—4], влиять на окружа- 
ющую застройку. Эту проблему решают 
путем поиска полостей неразрушающи-
ми методами контроля с целью после-
дующего тампонажа. 

Наиболее часто для поиска полостей 
используются сейсмоакустические иссле- 
дования (методы Impact Echo и Impulse 
Response (IR) [5—7]), а также георадио-
локация [3, 8, 9]. Недостатком сейсмо-
акустических исследований является 
точечность обследования — типичное 
расстояние между соседними сечениями 
тоннеля составляет 3—5 м. Этого недо- 
статка лишена георадиолокация, однако 
ее проблемами являются трудоемкость 
и субъективность интерпретации. Конт- 
роль заобделочного пространства тон-
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нелей часто требует съемки длинных, 
километровых участков, которые нужно 
обследовать несколькими профилями. 
Трудоемкость интерпретации в этом слу- 
чае становится серьезной проблемой — 
при большом объеме легко допустить 
ошибки типа «пропуск цели» или «лож-
ное срабатывание». Причиной этого яв- 
ляется воздействие на радиоизображение 
помех, влияние субъективного фактора 
при принятии решения интерпретатором, 
сложности с разделением аномальных 
и фоновых значений параметров геора- 
диолокационного сигнала [10].

Решением здесь может быть разработ-
ка методик, использующих как отдель-
ные признаки, вычисляемые по резуль-
татам обработки георадиолокационных 
трасс, так и их комплексы — подобные 
подходы активно используются в прак-
тике контроля [8, 11—13]. Суть под-
хода состоит в выделении с помощью  
различных методов обработки георадио- 
локационных трасс характеристик (ди-
намических, статистических и пр.), спо- 
собных указывать на ситуацию «полость 
за обделкой». Подобная система может 
работать как рекомендательный меха- 
низм, указывающий интерпретатору на 
участки, которым нужно уделить допол-
нительное внимание, а также как источ-
ник дополнительной информации о за-
регистрированном волновом поле.

Для разработки таких методик необ- 
ходимо выработать ряд критериев, на ос- 
новании которых можно было бы при-
нимать решение о том, являются ли те 
или иные признаки информативными 
(т.е. способными выделять аномалию). 
А также о том, могут ли они составлять 
так называемую информативную сово- 
купность признаков (ИСП) [14], т.е. та- 
кую совокупность, при использовании 
которой достоверность выявления поло- 
сти является максимальной. 

Выработке таких критериев и анали- 
зу поведения тех или иных признаков 

по результатам съемок в тоннелях мос- 
ковского метрополитена и посвящена 
эта статья.

Методы полевой работы
Полевой материал для исследования 

был собран в тоннелях московского мет- 
рополитена. Георадиолокационное про-
филирование производилось с помощью 
георадара «ОКО-2» с антенными бло-
ками с центральной частотой 1200 и 
1700 МГц. Случаи наличия и отсутствия 
полостей выявлялись с помощью сейс-
моакустического обследования методом 
IR в соответствии с методикой, описан-
ной в [6]. Далее по тексту статьи под 
объектом понимается отрезок тоннеля 
с однотипной обделкой, находившейся 
в одинаковых эксплуатационных усло-
виях (длительность, условия эксплуа-
тации). В рамках объекта могли выде-
ляться различные участки.

Методы работы с признаками
На начальной стадии исследования 

был определен предварительный набор 
признаков, способных указывать на на-
личие полости за обделкой. Основанием 
для включения в этот набор был либо 
обзор литературных источников [8, 15— 
17], либо предварительный анализ ре-
зультатов георадиолокационной съемки 
на строящихся и эксплуатируемых объ- 
ектах московского метрополитена, опи- 
санный в [18]. Признаки должны подчер-
кивать такие особенности радарограмм, 
как «звон», хаотическая волновая кар-
тина, изменение энергии сигнала на ло-
кальных участках трасс и пр. Признаки, 
связанные с изменением коэффициента 
отражения на границе «грунт–обделка», 
не рассматривались, поскольку эта гра-
ница обычно испытывает существенное 
помеховое воздействие от армирования 
и при обследовании обделок анализ ко-
эффициента отражения работает плохо 
[19].
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Выбранные признаки можно разде-
лить на три группы.

1. Спектральные признаки (указыва-
ющие на изменения параметров спект- 
рального максимума, который обычно 
представлен одним выраженными пи-
ком), в качестве которых анализирова-
лись добротность Q (часто также назы-
ваемая Q-фактором); обратная ширина 
спектрального пика Δf–1; частота спект- 
рального максимума fmax; эффективная 
ширина спектра Fэ. Как было показано 
в [18], основной вклад в поведение Q 
при измерениях на обделках делает Δf–1, 
а fmax в основном хаотично реагирует на 
наличие полости.

Для признаков этой группы исключа- 
лась предварительная обработка трасс 
(выравнивание, обрезка, сглаживание), 
поскольку это существенно искажало 
спектр. Также специфика поведения спект- 
ра часто требовала оценивать ширину 
спектрального пика на уровне, отличном 
от 0,707 амплитуды спектрального мак-
симума [18].

2. Динамические признаки (указыва- 
ющие на изменение энергии сигнала, воз- 
никающее на локальных участках трасс 
за счет «звона» либо отражения от неод-
нородностей), в качестве которых ана-
лизировались сумма значений амплитуд 
огибающей Hs (огибающая получена с 
помощью преобразования Гильберта) и 
энергия сигнала Es. Для этих признаков 
требовались выравнивание амплитуд (ме-
тодика этого выравнивания описана в 
[20]) и обрезка трассы (отсечение зашум- 
ленной части трассы, которая после вы- 
равнивания оказывает на признак слиш-
ком существенное воздействие).

3. Статистические признаки (указы-
вающие на изменения в форме законов 
распределения амплитуд георадиолока- 
ционных трасс), в качестве которых ана- 
лизировались эксцесс γ; среднеквадра-
тическое отклонение (с.к.о.) σ; размах 
между разрядами гистограммы ΔA. Та- 

кие особенности сигнала, как «звон» и 
хаотическая волновая картина, приводи- 
ли к тому, что в распределении появля- 
лись так называемые «тяжелые хвосты». 
Для этих признаков также требовались 
выравнивание амплитуд и обрезка трассы. 
Для ΔA было важно подобрать номера 
разрядов, между которыми вычислялся 
размах (крайние разряды могут вести се- 
бя случайно), а также их количество.

Использовался также такой признак, 
как протяженность корреляционных свя- 
зей τ, подчеркивавший регулярные струк- 
туры, образуемые «звоном». Эта ха-
рактеристика не являлась аналогом Fэ, 
поскольку считалась по измененной (вы- 
ровненной и обрезанной) трассе. Функ- 
ция изменения τ вдоль профиля требова-
ла процедуры сглаживания скользящим 
окном.

Следующим этапом исследований 
было определение ряда критериев, с по-
мощью которых можно было решить, 
являются ли те или иные признаки ин-
формативными (т.е. способными выде-
лять аномалию). 

1. Интенсивность аномалии. Этот кри- 
терий описывает различие между сред-
ними значениями признаков в области 
аномалии и в области фона. Простейшей 
оценкой этого критерия может быть

A AA Ф

П

,

где AA  — среднее значение признака в 
области аномалии; AФ  — среднее зна-
чение признака вне аномалии (фоновое); 
σп — с.к.о. признака для всего объема 
измерений. При µ > 3 аномалия считает-
ся достоверной, при 1 < µ < 3 аномалию 
считают слабой, при µ < 1 признак реко-
мендуется исключать из ИСП. 

С.к.о. признака будет рассчитывать-
ся только для внеаномальных значений 
признака, так как критерий достоверно-
сти аномалии µ > 3 фактически являет-
ся применением «правила 3σ». 
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Критерий интенсивности аномалии 
можно использовать и как способ отбо- 
ра признака при формировании ИСП, 
и как сравнительную характеристику ин- 
формативности признака или комплек-
са признаков.

2. Независимость признаков. Доволь- 
но часто возникает ситуация, когда не-
которые из признаков оказываются со-
зависимыми, что приводит к тому, что 
они однотипно реагируют на помеховые 
факторы. Оценкой этого критерия могут 
выступать значения модулей коэффици-
ентов линейной корреляции |R|.

Контроль независимости признаков 
велся с помощью корреляционных мат- 
риц и диаграмм рассеяния, для построе- 
ния которых вычислялись модули коэф- 
фициентов парной корреляции |R|. Опре- 
деление порогового значения |R|, выше 
которого в комплексе можно было ос- 
тавлять только один признак из корре-
лирующей пары, будет рассмотрено в 
результатах исследований.

3. Надежность разделения. Одной из 
проблем принятия решения о наличии 
полости за обделкой является тот факт, 
что даже признак с высокой интенсивно-
стью на отрезке профиля, соответству- 
ющего ситуации «полость за обделкой», 
может давать близкие к фоновым значе- 
ния (реализуется ситуация так называе- 
мого «пропуска цели»). Также существу- 
ют ситуации, когда значение признака 
указывает на наличие полости в той ча-
сти профиля, где полость отсутствует 
(«ложное срабатывание»). В процессе 
полевых исследований эти ситуации наб- 
людались даже при использовании одно- 
го из самых информативных и стабиль-
но работающих признаков — Hs. Таким 
образом, возникает задача выбора оцен-
ки этого критерия, с помощью которой 
можно будет отсеивать признаки с низ-
кой надежностью разделения.

Описанные ниже оценки надежности 
разделения опираются на вероятности 
верного или ошибочного распознавания 
ситуации Positive («цель», т.е. «есть по- 
лость за обделкой») и Negative («отсутст- 
вие цели», т.е. «нет полости за обделкой»), 
получаемые на эталонных участках:

PTP — вероятность верно обнаружить 
полость (принято обозначать как True 
Positive Rate, или TPR), эта характери-
стика также носит название чувстви-
тельности метода распознавания;

PTN — вероятность верно обнару-
жить отсутствие полости (True Negative 
Rate, или TNR), эта характеристика так-
же носит название специфичности ме-
тода распознавания;

PFP — вероятность ошибочно обна-
ружить полость (False Positive Rate, или 
FPR), так называемое «ложное сраба-
тывание»;

PFP — вероятность ошибочно пропу- 
стить полость (False Negative Rate, или 
FNR), так называемый «пропуск цели».

На рис. 1 приведена схема, иллюст- 
рирующая эти понятия. Даны два рас-

AP — значения исследуемого признака при съемке 
на эталоне Positive 
AN — значения исследуемого признака при съемке 
на эталоне Negative

Рис. 1. Иллюстрации понятий TPR, TNR, FPR и 
FNR при верном и ошибочном распознавании 
ситуации «полость за обделкой»
Fig. 1. Illustrations of the concepts of TPR, TNR, FPR 
and FNR for correct and incorrect void-behind-liner 
recognition
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пределения (для эталонов Positive и Ne- 
gative), а также одно из пороговых зна-
чений признака AП, которое работает как 
классифицирующее правило: 

A > AП = > Positive, 

A < AП = > Negative.
Указаны вероятности TPR, TNR, FPR, 

FNR.
Часто используют такие характери-

стики, как TPR и TNR. Основная проб- 
лема при работе с ними состоит в том, 
что они не дают совместной оценки по-
ведения классификатора — непонятно, 
как выбирать классификатор в условиях, 
например, высокого TPR и очень низкого 
TNR (классификатор легко находит по- 
лости, но часто показывает их там, где 
их нет).

Этой проблемы лишен такой инстру-
мент, как ROC-кривые. Пример ROC-кри- 
вой представлен на рис. 2. Подобная 
кривая строится в координатах TPR от 
FPR с помощью перебора всех значений 
порога AП (каждая точка кривой — это 
одно из положений порога). В случае, 
если ROC-кривая представляет собой 
прямую (обозначена «а» на рис. 2), счита-
ется, что классификатор реализует слу- 
чайное угадывание. Нетрудно заметить, 
что на этой прямой TPR = FPR, то есть 
вероятность правильно распознать Posi- 
tive-случай равна вероятности ошибоч-
но принять Negative-случай за Positive. 
В случае ROC-кривой, обозначенной на 
рис. 2 буквой «б», будет наблюдаться 
ситуация TPR > FPR. А ROC-кривая, 
обозначенная на рис. 2 буквой «в», реа- 
лизует то, что называется идеальным 
классификатором. Чем ближе линия «б» 
к линии «в», тем лучше классификатор.

Достоинствами ROC-кривой являют- 
ся: слабая зависимость от несбаланси-
рованности выборок Positive и Negative; 
возможность выбирать оптимальный по- 
рог; независимость от выбора порога AП 
при оценке надежности признака. 

Для сравнения надежности разделе-
ния по тем или иным признакам необхо-
дима численная оценка. Для этого приня- 
то использовать оценку AUCROC, пред-
ставляющую собой площадь под ROC-
кривой. Диапазон значений AUCROC 
располагается от 0,5 (случайное угады-
вание) до 1 (идеальный классификатор). 
Такая шкала не очень удобна, поэтому 
распространение получила такая харак-
теристика, как коэффициент Джини:

G � � �2 1AUCROC .

В этом случае значения G изменяют- 
ся от 0 (случайное угадывание) до 1 
(идеальный классификатор). Для оцен-
ки надежности разделения случаев «по- 
лость» и «нет полости» в этом исследо-
вании использовался именно коэффи-
циент G.

Результаты исследований
По факту проведенных натурных ис- 

следований был выявлен ряд особенно-
стей поведения признаков и их оценок.

1. В первую очередь стоит отметить 
специфику поведения оценки |R|, позво-
лившую выработать критерии отбора 
признаков для ИСП. Для ряда участков 
георадиолокационного обследования бы- 
ло произведено измерение методом IR, 
позволившее оценить факт наличия ли- 
бо отсутствия полости за обделкой. Пос- 

Рис. 2. Примеры ROC-кривых: случайное угады-
вание (а); типичная ROC-кривая (б); идеальный 
классификатор (в)
Fig. 2. Examples of ROC curves: random guessing 
(a); typical ROC curve (b); ideal classifier (v)
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ле этого были получены выборки значе-
ний различных признаков для случаев 
Positive и Negative, а также вычислены 
значения модулей коэффициентов кор-
реляции |RP| и |RN| для этих участков со-
ответственно. Весь объем полученных 
подобным образом коэффициентов кор-
реляции наносился на диаграмму рас-
сеяния «|RP| — |RN|».

В процессе опробования оказалось, 
что на таких диаграммах практически 
всегда можно было наблюдать два хоро-
шо разделяемых кластера, которые ин-
терпретировались как кластер высоких 
значений и кластер низких значений. 
Это различие можно использовать для 
поиска высококоррелирующих пар.

На рис. 3 представлена диаграмма рас- 
сеяния «|RP| — |RN|», в которой собраны 
значения |R| с трех различных объектов 
(различаются типы обделок и времена 
эксплуатации), отображенных разными 
маркерами. Заметно, что кластеры ока-
зываются хорошо разделимыми незави-
симо от объектов.

Стоит отметить, что кластеры на рис. 3 
нельзя разделить без ошибок по одно-

мерному пороговому правилу (множест- 
ва по |RP| перекрываются, а по |RN| оста-
ется очень небольшой диапазон значе-
ний для порога). Поэтому двумерный 
порог (дискриминантная линия) являет-
ся наилучшим решением. Для получен-
ного набора данных дискриминантная 
линия может быть описана уравнением 
|RP| = a0 + a1·|RN|. Эта линия подбира-
лась по средневзвешенной координате 
центроидов кластеров из условия, что 
она должна быть перпендикулярна ли-
нии, проходящей через эти центроиды, 
и приближена к тому кластеру, у которо-
го дисперсия ниже. Были получены сле-
дующие значения коэффициентов: a0 = 
= 1,47, a1 = –1,01.

Стабильность положения дискрими- 
нантной линии можно подтвердить че- 
рез стабильность координат центроидов 
(это средние по координатам) и стабиль-
ность значений дисперсии. Для этого 
использовались t-критерий Стьюдента 
и F-критерий Фишера. Сравнение сред-
них, а также дисперсий производилось 
между выборками каждого из объектов 
и обобщенной выборкой (все три объек- 

Рис. 3. Диаграмма рассеяния «|RP| — |RN|» с нанесенной дискриминантной линией
Fig. 3. Diagram «|RP| — |RN|» with applied discriminant line
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та вместе). Во всех случаях не было ос- 
нования принять гипотезу о неравенстве.

Анализ результатов вычислений |R| 
показал, что в некоторых случаях об-
ладают высокой корреляцией не только 
пары, а и группы по три или четыре 
признака. В подобных случаях в ИСП 
стоит отбирать только какой-то один 
признак из группы, опираясь на допол- 
нительные критерии, например, на зна-
чения µ. 

Несмотря на то, что положение кла-
стеров и дискриминантной линии до-
вольно стабильное, не всегда в эти кла-
стеры попадали одни и те же признаки. 
Так, например, в одном случае обладают 
высокой корреляцией элементы группы 
γ, σ, Hs и Es, в то время как в другом 
случае эксцесс может выпадать из этой 
группы. Это можно объяснить и тем, что 
эксцесс перестает реагировать на анома- 
лию, и тем, что он перестает реагиро-
вать на помехи.

Полученная дискриминантная линия 
может быть использована в качестве 
оценки разделения зависимых и незави-
симых признаков:

|RP| > a0 + a1·|RN| — признаки зави-
симы;

|RP| < a0 + a1·|RN| — признаки неза-
висимы, где a0 = 1,47, a1 = –1,01. 

2. Поведение самих признаков также 
имеет некоторые особенности. По ре- 
зультатам обработки полученных в тон-
нелях данных стало ясно, что в рамках 
одного объекта информативность приз- 
нака обычно сохраняется, слабо варьируя 
от полости к полости. Однако при пере-
ходе на другой объект можно наблюдать 
существенное изменение информатив-
ности признака. 

Этот вывод иллюстрирует таблица, 
в которой представлены значения оце-
нок G и µ для различных объектов и 
участков обследования. Участки обоз-
начены кодом — например, «О1 У1» оз- 
начает объект № 1, участок № 1. 

Можно заметить, что если для объ-
екта № 1 высокой надежностью разде-
ления G обладают признаки ΔA, Hs и 
Δf–1, то для объекта № 2 предпочтитель-
ными оказываются Hs и τ. При этом Δf–1 
теряет надежность. Для объекта № 3 на-
дежные признаки — это Δf–1 и Hs, а не-

Оценки надежности разделения G и интенсивности аномалии μ  
по ряду признаков для различных объектов и участков обследования
Estimates of the reliability of separation and intensity of anomaly on a number  
of features for different works and survey sites

Признак Коды объектов и участков
О1 У1 О1 У2 О2 У1 О3 У1

G
Δf–1 0,83 0,63 0,37 0,92
ΔA 0,96 0,76 0,47 0,025
Hs 0,98 0,83 0,64 1
τ 0,32 0,28 0,64 0,071

μ
Δf–1 3,9 2,8 0,58 6,1
ΔA 7,5 5,9 1,63 0,07
Hs 6,7 3,9 2,3 10,7
τ 0,5 0,4 2,8 0,056
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надежные — ΔA и τ. Стоит отметить, 
что одни и те же признаки остаются 
наиболее надежными для различных 
участков одного и того же объекта (см. 
столбцы «О1 У1» и «О1 У2»), но смена 
объекта сильно меняет значения G.

Для «О1 У1» ΔA и Hs являются идеаль-
ными классификаторами (G≈1), и рас- 
познавание можно было бы произво-
дить по одному из этих признаков. А на 
участке «О1 У2» надежность разделе-
ния этих признаков снижается, что тре-
бует применения комплекса признаков.

Анализируя значения µ, можно отме- 
тить, что ситуация здесь аналогична — 
на объекте № 1 одни и те же признаки 
сохраняют высокую интенсивность, но 
ситуация смены объекта меняет и спи-
сок информативных признаков. 

Причинами подобной изменчивости 
оценок информативности признаков от 
объекта к объекту могут являться особен-
ности массива пород за обделкой, изме-
нение толщины обделки, изменение ее 
конструктивных особенностей, влияние 
особенностей эксплуатации. Причина- 
ми высоких уровней ошибок типа «про-
пуск цели» или «ложное срабатывание» 
можно назвать специфику объекта. Ти- 
пичные толщины обделок (25—30 см) 
таковы, что на полезный сигнал оказы-
вает сильное воздействие прямая волна, 
радиообразы прутов армирования, зату- 
хание сигнала, а потому влияние поло-
сти на определяемые признаки стано-
вится не столь выраженным.

Выводы 
Анализ поведения признаков, вычис- 

ляемых при обработке георадиолокаци-
онных трасс, позволил сделать следую-
щие выводы. 

1. Информативность, т.е. способность 
выделять аномалию, различных призна-
ков может испытывать существенную 
вариацию от объекта к объекту, при со-
хранении информативности конкретно-

го признака в рамках одного объекта. 
Следовательно, система распознавания 
«полость за обделкой» требует настрой-
ки на эталоне с последующим исполь-
зованием настроенной системы на всем 
объекте. 

2. Выбор участков-эталонов для си- 
туации «есть полость» и «нет полости» 
можно производить по результатам съем- 
ки другим методом, в частности, сейсмо- 
акустическим методом IR. Георадиоло- 
кация в этом случае позволит выявлять 
полости между точками IR.

3. Значения признаков в границах ано- 
малии и за ее пределами могут испыты- 
вать существенные вариации, что приво-
дит к частым ситуациям «ложное сраба-
тывание» и «пропуск цели» даже в случае  
использования признаков, которые об- 
ладают наибольшей информативностью. 
Выходом из этой ситуации может стать 
применение комплексов признаков.

4. Модули коэффициента корреляции 
между признаками для участков рада-
рограмм с наличием полости |RР| и без 
нее |RN| образуют хорошо разделяющие- 
ся кластеры, что позволяет принимать 
решение о независимости тех или иных 
признаков. Поскольку параметры этих 
кластеров стабильны от объекта к объ-
екту, при составлении комплексов приз- 
наков можно использовать следующую 
оценку:

|RP| > a0 + a1·|RN| — признаки зави-
симы;

|RP| < a0 + a1·|RN| — признаки незави-
симы, где коэффициенты a0 и a1 опре-
делены выше.

5. Некоторые из признаков склонны 
образовывать группы с высокой попар-
ной корреляцией. В таком случае в ком-
плексе желательно использовать только 
один признак из группы.

Авторы выражают благодарность 
П.В. Николенко и Р.М. Гайсину за по-
мощь в проведении полевых измерений.
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