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Μη γραµµικές µέθοδοι 
αντιστροφής

Μη γραµµικές µέθοδοι 
αντιστροφής
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Μιχάλης Ταρουδάκης

Αναπληρωτής Καθηγητής Πανεπιστηµίου Κρήτης 

Ίδρυµα Τεχνολογίας και Έρευνας

Συντονιστής του ∆ικτύου

Μιχάλης Ταρουδάκης

Αναπληρωτής Καθηγητής Πανεπιστηµίου Κρήτης 

Ίδρυµα Τεχνολογίας και Έρευνας

Συντονιστής του ∆ικτύου



Με δεδοµένες µετρήσεις του ηχητικού πεδίου σε Με δεδοµένες µετρήσεις του ηχητικού πεδίου σε 

ΤΟ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΗΣ 
ΘΑΛΑΣΣΙΑΣ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗΣ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑΣ

ΤΟ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΗΣ 
ΘΑΛΑΣΣΙΑΣ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗΣ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑΣ
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Με δεδοµένες µετρήσεις του ηχητικού πεδίου σε 
συγκεκριµένες θέσεις στο θαλάσσιο περιβάλλον, 

υπολογίστε το προφίλ ταχύτητας που χαρακτηρίζει 
την διαδροµή από την πηγή στον δέκτη c(x,y,z)

Με δεδοµένες µετρήσεις του ηχητικού πεδίου σε 
συγκεκριµένες θέσεις στο θαλάσσιο περιβάλλον, 

υπολογίστε το προφίλ ταχύτητας που χαρακτηρίζει 
την διαδροµή από την πηγή στον δέκτη c(x,y,z)



Πρόσθετοι άγνωστοι :  Η ακριβής θέση πηγής και δεκτών. Η 
δοµή του πυθµένα (?)

Τύποι πηγών :  Ειδικές πηγές που εκπέµπουν διαµορφωµένα 
σήµατα. Μερικές φορές εκπέµπουν αρµονικά σήµατα. 

Πρόσθετοι άγνωστοι :  Η ακριβής θέση πηγής και δεκτών. Η 
δοµή του πυθµένα (?)

Τύποι πηγών :  Ειδικές πηγές που εκπέµπουν διαµορφωµένα 
σήµατα. Μερικές φορές εκπέµπουν αρµονικά σήµατα. 
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Τύποι µετρήσεων : Συνήθως χρονοσειρές του εκπεµπόµενου 
σήµατος σε ένα υδρόφωνο ή σε µία συστοιχία. Με επεξεργασία 
Fourierείναι δυνατή η µεταφορά του σήµατος στο πεδίο 
συχνοτήτων. 

Τύποι µετρήσεων : Συνήθως χρονοσειρές του εκπεµπόµενου 
σήµατος σε ένα υδρόφωνο ή σε µία συστοιχία. Με επεξεργασία 
Fourierείναι δυνατή η µεταφορά του σήµατος στο πεδίο 
συχνοτήτων. 



Ένα αντίστροφο πρόβληµα αυτής της µορφής 
µπορεί να επεκταθεί στην ανάκτηση παραµέτρων 

που αφορούν την πηγή, την γεωµετρία του 
περιβάλλοντος αλλά και τη σύσταση του πυθµένα

Ένα αντίστροφο πρόβληµα αυτής της µορφής 
µπορεί να επεκταθεί στην ανάκτηση παραµέτρων 

που αφορούν την πηγή, την γεωµετρία του 
περιβάλλοντος αλλά και τη σύσταση του πυθµένα

Γενικά το πρόβληµα είναι µη Γενικά το πρόβληµα είναι µη 
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0=d)(m,f

Γενικά το πρόβληµα είναι µη 
γραµµικό

Γενικά το πρόβληµα είναι µη 
γραµµικό



Οι µετρήσεις µπορεί να αφορούν οποιαδήποτε 
µεγέθη είναι δυνατόν  να συσχετισθούν µε τις προς 
ανάκτηση παραµέτρους.

Οι µετρήσεις πρέπει να αφορούν µεγέθη   
συσχετιζόµενα µε την ειδική µορφή µοντελοποίησης 
του ευθέος προβλήµατος (π.χ ακτίνες ή ιδιοµορφές).

Οι µετρήσεις µπορεί να αφορούν οποιαδήποτε 
µεγέθη είναι δυνατόν  να συσχετισθούν µε τις προς 
ανάκτηση παραµέτρους.

Οι µετρήσεις πρέπει να αφορούν µεγέθη   
συσχετιζόµενα µε την ειδική µορφή µοντελοποίησης 
του ευθέος προβλήµατος (π.χ ακτίνες ή ιδιοµορφές).
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του ευθέος προβλήµατος (π.χ ακτίνες ή ιδιοµορφές).

Καθώς οι µετρήσεις γίνονται σε περιβάλλον θορύβου 
θα πρέπει κατά το δυνατόν να είναι «καθαρές» ή ο 
θόρυβος να µην επηρεάζει τα δεδοµένα της 
αντιστροφής

του ευθέος προβλήµατος (π.χ ακτίνες ή ιδιοµορφές).

Καθώς οι µετρήσεις γίνονται σε περιβάλλον θορύβου 
θα πρέπει κατά το δυνατόν να είναι «καθαρές» ή ο 
θόρυβος να µην επηρεάζει τα δεδοµένα της 
αντιστροφής



Τυπική λήψη τοµογραφικού σήµατος
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Η διαδικασία µέτρησης και τα µετρούµενα µεγέθη  
πρέπει να δίδουν την δυνατότητα αξιοποίησης της 
µέγιστης δυνατής πληροφορίας που µεταφέρει ένα 
σήµα
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Εποµένως πρέπει να αξιοποιηθεί η πληροφορία 
που δίνει τόσο η χωρική όσο και η χρονική 
κατανοµή του σήµατος 



∆ιαδικασία αντιστροφής∆ιαδικασία αντιστροφής

Προσπαθούµε να βρούµε από µία οµάδα πιθανών λύσεων, 
εκείνη που «ταυτίζεται» ή βρίσκεται πιο κοντά στην 
µέτρηση

Εποµένως προσοµοιώνεται η µέτρηση για κάθε πιθανή λύση 
του προβλήµατος
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Απαιτείται µία νόρµα (ή επεξεργαστής) για να εκφράσει την 
διαφορά ανάµεσα στο µετρηθέν µέγεθος και στο 
προσοµοιούµενο.

Ο επεξεργαστής θα πρέπει να είναι κατά το δυνατόν 
ευαίσθητος σε µικρές µεταβολές των σηµαντικών 
παραµέτρων του µέσου   



Αντιστροφές ταύτισης πεδίου

Απαιτείται κατακόρυφη συστοιχία υδροφώνων για 
τον υπολογισµό του ηχητικού πεδίου σε πολλά βάθη

Αντιστροφές ταύτισης πεδίου

Απαιτείται κατακόρυφη συστοιχία υδροφώνων για 
τον υπολογισµό του ηχητικού πεδίου σε πολλά βάθη
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Η συστοιχία των υδροφώνων µας δίδει τη 
δυνατότητα να αξιοποιήσουµε την πληροφορία για 
την χωρική κατανοµή του ακουστικού σήµατος 
ακόµη και σε µία συχνότητα.
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Παράλληλα µας δίνει τη δυνατότητα να 
αναγνωρίσουµε την φάση των ιδιοµορφών για να 
διατυπώσουµε ένα γραµµικό αντίστροφο 
πρόβληµα 



Ταύτιση σε µία συχνότητα :

∆ιακριτός Μετασχηµατισµός Fourier 
(Discrete Fourier Transform) 
για καθένα από τα N υδρόφωνα

Ταύτιση σε µία συχνότητα :

∆ιακριτός Μετασχηµατισµός Fourier 
(Discrete Fourier Transform) 
για καθένα από τα N υδρόφωνα
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• Συγκεντρωση µετρήσεων πεδίου σε N ≥ 1 υδρόφωνα

• Επιλογή ενός µοντέλου ακουστικής διάδοσης για την 
εκτίµηση του ακουστικού πεδίου µε βάση «υποψήφια» 
διανύσµατα παραµέτρων

• Χρήση αντικειµενικής συνάρτησης για την εκτίµηση της 
διαφοράς ανάµεσα σε εκτιµήσεις και µετρήσεις και 

• Συγκεντρωση µετρήσεων πεδίου σε N ≥ 1 υδρόφωνα

• Επιλογή ενός µοντέλου ακουστικής διάδοσης για την 
εκτίµηση του ακουστικού πεδίου µε βάση «υποψήφια» 
διανύσµατα παραµέτρων

• Χρήση αντικειµενικής συνάρτησης για την εκτίµηση της 
διαφοράς ανάµεσα σε εκτιµήσεις και µετρήσεις και 
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∆ιαδικασία βελτιστοποίησης∆ιαδικασία βελτιστοποίησης !!!!∆ιαδικασία βελτιστοποίησης∆ιαδικασία βελτιστοποίησης !!!!

διαφοράς ανάµεσα σε εκτιµήσεις και µετρήσεις και 
αναζήτηση της µέγιστης συσχέτισης
διαφοράς ανάµεσα σε εκτιµήσεις και µετρήσεις και 
αναζήτηση της µέγιστης συσχέτισης
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Εναλλακτικές συναρτήσεις ελέγχου (ευρυζώνιες…)Εναλλακτικές συναρτήσεις ελέγχου (ευρυζώνιες…)



ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ

� Άµεση µέθοδος – δεν απαιτεί αναγνώριση των 
χαρακτηριστικών του ακουστικού σήµατος

� Μπορεί να χρησιµοποιηθεί ακόµη και στις 
περιπτώσεις που δεν υπάρχει επαρκής πληροφορία 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ

� Άµεση µέθοδος – δεν απαιτεί αναγνώριση των 
χαρακτηριστικών του ακουστικού σήµατος

� Μπορεί να χρησιµοποιηθεί ακόµη και στις 
περιπτώσεις που δεν υπάρχει επαρκής πληροφορία 
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περιπτώσεις που δεν υπάρχει επαρκής πληροφορία 
για ένα «περιβάλλον αναφοράς»

� Χρησιµοποιείται για την ανάκτηση οποιασδήποτε 
παραµέτρου του θαλάσσιου περιβάλλοντος

περιπτώσεις που δεν υπάρχει επαρκής πληροφορία 
για ένα «περιβάλλον αναφοράς»

� Χρησιµοποιείται για την ανάκτηση οποιασδήποτε 
παραµέτρου του θαλάσσιου περιβάλλοντος



ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ

Χρονοβόρα µέθοδος. Απαιτεί πολλαπλές επιλύσεις 
του ευθέος προβλήµατος

Σε πολλές περιπτώσεις δίδει περισσότερες από µία 
πιθανές λύσεις
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Χρονοβόρα µέθοδος. Απαιτεί πολλαπλές επιλύσεις 
του ευθέος προβλήµατος

Σε πολλές περιπτώσεις δίδει περισσότερες από µία 
πιθανές λύσεις
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πιθανές λύσεις

Ορισµένες παραµέτρου του θαλάσσιου 
περιβάλλοντος δεν είναι ευαίσθητες σε µεταβολές του 
πεδίου

Απαιτούνται λήψεις σε πολλά υδρόφωνα

πιθανές λύσεις

Ορισµένες παραµέτρου του θαλάσσιου 
περιβάλλοντος δεν είναι ευαίσθητες σε µεταβολές του 
πεδίου

Απαιτούνται λήψεις σε πολλά υδρόφωνα



Πως πραγµατοποιείται η αναζήτηση των Πως πραγµατοποιείται η αναζήτηση των 
λύσεωνλύσεων

Πως πραγµατοποιείται η αναζήτηση των Πως πραγµατοποιείται η αναζήτηση των 
λύσεωνλύσεων

� Simulated Annealing

� Γενετικοί Αλγόριθµοι

� Μέθοδοι εστιασµένες σε συγκεκριµένα προβλήµατα

� Simulated Annealing

� Γενετικοί Αλγόριθµοι

� Μέθοδοι εστιασµένες σε συγκεκριµένα προβλήµατα
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� Μέθοδοι εστιασµένες σε συγκεκριµένα προβλήµατα

� Νευρωνικά δίκτυα

� Στατιστική επεξεργασία

� Μέθοδοι εστιασµένες σε συγκεκριµένα προβλήµατα

� Νευρωνικά δίκτυα

� Στατιστική επεξεργασία



ΓΕΝΕΤΙΚΟΙ  ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙΓΕΝΕΤΙΚΟΙ  ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ

Ξεκινάµε µε ένα “πληθυσµό” πιθανών λύσεων

∆ιασταυρώνουµε τον πληθυσµό ώστε να παράγουµε µία 
νέα γενηά

Εκτιµούµε την ποιότητα της νέας γενηάς συνολικά και 

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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Εκτιµούµε την ποιότητα της νέας γενηάς συνολικά και 
κατ’ άτοµο και κρατάµε τα µέλη εκείνα που “υπερτερούν” 
των γονέων τους

Συνεχίζουµε τις διασταυρώσεις µέχρι να ικανοποιηθούµε 
µε την ποιότητα του πληθυσµού

Η διαδικασία συγκλίνει στη βέλτιστη λύση !! 



Κάθε συνδυασµός παραµέτρων του περιβάλλοντος 
αντιπροσωπεύεται από µία δυαδική σειρά 

ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΕΣ ΣΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΕΣ ΣΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ 
ΓΕΝΕΤΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝΓΕΝΕΤΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ

Chromosome 1 1101100100110110

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
20

Ορζεται µία περιοχή αναζήτησης και ένας αρχικός 
πληθυσµός από συνδυασµούς παραµέτρων

Ορίζεται µία συνάρτηση ποιότητας. Η συνάρτηση αυτή 
µπορεί να είναι ο επεξεργαστής που ορίζεται στο 
πρόβληµα της ταύτισης πεδίου.

Chromosome 2 1101111000011110



Τα µέλη του πληθυσµού διασταυρώνονται µε 
αποκοπή του «κώδικα χρωµατοσωµάτων» σε 
ένα ή περισσότερα σηµεία (crossover)

ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΕΣ ΣΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΕΣ ΣΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ 
ΓΕΝΕΤΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝΓΕΝΕΤΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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Chromosome 1 11011 | 00100110110

Chromosome 2 11011 | 11000011110

Offspring 1 11011| 11000011110

Offspring 2 11011 | 00100110110



ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΕΣ ΣΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΕΣ ΣΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ 
ΓΕΝΕΤΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝΓΕΝΕΤΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ

Για να αποφευχθεί «εσφαλµένη» οδήγηση της 
διαδικασίας εξέλιξης ορισµένα άτοµα µεταλάσσονται 

(mutation)

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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Original offspring 1 1101111000011110

Original offspring 2 1101100100110110

Mutated offspring 1 1100111000011110

Mutated offspring 2 1101101100110110



ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΕΣ ΣΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΕΣ ΣΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ 
ΓΕΝΕΤΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝΓΕΝΕΤΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ

Ορίζεται µία µετρική (νόρµα) ελέγχου της 
σχετικής ποιότητας των απογόνων σε σχέση µε τους 
γονείς. Η νόρµα αυτή είναι η διαφορά στην τιµή του 
επεξεργαστή ανάµεσα σε  γονείς και απογόνους.

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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επεξεργαστή ανάµεσα σε  γονείς και απογόνους.

Ορίζεται ένα κατώφλι ασφαλείας Τ που δίνει τη 
συνατότητα καλύτερου ελέγχου της σύγκλισης µιας 
γενετικής διαδικασίας. Αντικαταστάσεις επιτρέπονται 
µόνο εάν τα τέκνα είναι «καλύτερα» από τους γονείς µε 
περιθώριο ασφαλείας Τ.



Ι.   Ορίζεται ένα κατώφλι  ασφαλείας  Τ > 0

ΙΙ.   Ξεκίνηµα του πληθυσµού n ατόµων  µέσα από το πεδίο 
αναζήτησης. N χρωµοσόµατα που αντιπροσωπεύουν πιθανές 
λύσεις του προβλήµατος

ΕΝΑΣ ΓΕΝΕΤΙΚΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣΕΝΑΣ ΓΕΝΕΤΙΚΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
24

ΙΙΙ.  Υπολογίζεται η ποιότητα (fitness) κάθε χρωµοσόµατος 
(πιθανής λύσης) στον πληθυσµό

IV. Επαναλαµβάνεται η ακόλουθη διαδικασία n/2φορές



ΕΝΑΣ ΓΕΝΕΤΙΚΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣΕΝΑΣ ΓΕΝΕΤΙΚΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ

Επιλέγονται τυχαία 2 γονείς χωρίς αντικατάσταση
(εναλλακτικά η επιλογή µπορεί να βασίζεται στην 
ποιότητά τους)

∆ιασταυρώνονται οι γονείς µε πιθανότητα p1 (ας πούµε 
1.00) και αποκτώνται δύο απόγονοι 

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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1.00) και αποκτώνται δύο απόγονοι 
Εφαρµόζεται µετάλλαξη στους απογόνους µε 

πιθανότητα p2 (ας πούµε 0.001)
Εάν η ποιότητα των απογόνων ελεγχόµενη µέσω της 

κατάλληλης νόρµας είναι καλύτερη από αυτή των 
γονέων αντικαθιστούνται οι γονείς µε τα παιδιά
∆ηµιουργειται έτσι ένας νέος πληθυσµός και 
υπολογίζεται η νέα ποιότητα κάθε χρωµατοσώµατος



V.   Ελέγχεται το κριτήριο τερµατισµού της διαδικασίας. Εάν 
ικανοποιείται η διαδικασία τελειώνει και δίδεται στην έξοδο 
η καλύτερη λύση στον πληθυσµό, ή η στατιστική του 
κατανοµή (a posteriori probability distribution)

ΕΝΑΣ ΓΕΝΕΤΙΚΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣΕΝΑΣ ΓΕΝΕΤΙΚΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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κατανοµή (a posteriori probability distribution)
IV   ∆ιαφορετικά περιορίζεται το Τ περιοδικά µέχρι το 0 και  

επανέρχεται η διαδικασία στην φάση IV

∆ιαδικασία παραλληλισµού που περιορίζεται µόνο από το µέγεθος του 
πληθυσµού



ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ

Το σύστηµα έχει µνήµη που δηµιουργείται από µία 
βάση δεδοµένων

Λύνουµε το ευθύ πρόβληµα πολλές φορές και για 
διαφορετικούς συνδυασµούς παραµέτρων εισόδου

Οι λύσεις αποµνηµονεύονται από το σύστηµα που 

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
27

Οι λύσεις αποµνηµονεύονται από το σύστηµα που 
συνδέει µεταξύ τους τις διάφορες φάσεις επίλυσης του 
προβλήµατος.

Για κάθε νέα είσοδο-µέτρηση, το νευρωνικό δίκτυο 
ακουλουθεί την πιό πιθανή  οδό για να αναζητήσει 
την πιό πιθανή λύση από τη βάση δεδοµένων 



Επόµενα 6 slides από 
NEURAL NETWORKS

by Christos Stergiou and Dimitrios Siganos 

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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Firing Rule



ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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X11:   0  0  0  0  1  1  1  1  

X12:   0  0  1  1  0  0  1  1  

X13:   0  1  0  1  0  1  0  1  

          

OUT:  0  0  1  1  0  0  1  1  

Top neuron  

X21:   0  0  0  0  1  1  1  1  

X22:   0  0  1  1  0  0  1  1  

X23:   0  1  0  1  0  1  0  1  

          

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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OUT:  1  0/1  1  0/1  0/1  0  0/1  0  

Middle neuron  

X21:   0  0  0  0  1  1  1  1  

X22:   0  0  1  1  0  0  1  1  

X23:   0  1  0  1  0  1  0  1  

          

OUT:  1  0  1  1  0  0  1  0  

Bottom neuron  
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ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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X1W1+X2W2+X3W3+….XnWn > TX1W1+X2W2+X3W3+….XnWn > T



ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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Επόµενα 4 Slides από ιστοσελίδα

Prof. Leslie Smith 
Centre for Cognitive and Computational 

Neuroscience
Department of Computing and Mathematics 

University of Stirling.
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ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
35



ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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Οι λύσεις µπορούν να βελτιωθούν µε Οι λύσεις µπορούν να βελτιωθούν µε 
χρήση γραµµικών µεθόδων αντιστροφής !χρήση γραµµικών µεθόδων αντιστροφής !

(Υβριδικές µέθοδοι)(Υβριδικές µέθοδοι)

Οι λύσεις µπορούν να βελτιωθούν µε Οι λύσεις µπορούν να βελτιωθούν µε 
χρήση γραµµικών µεθόδων αντιστροφής !χρήση γραµµικών µεθόδων αντιστροφής !

(Υβριδικές µέθοδοι)(Υβριδικές µέθοδοι)

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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Ανάκτηση ψυχρής δίνης σε ρηχό νερόΑνάκτηση ψυχρής δίνης σε ρηχό νερό

Επιχειρησιακά δεδοµένα

Συστοιχία 28 ισαπεχόντων υδροφώνων που 
έκτείνονται σε βάθος 105 µέτρων

Ηχητική πηγή τονική συχνότητας 200 Hz

Λευκός θόρυβος περιβάλλοντος µε SNR=10 
dB

∆ιακριτοποίηση µε πέντε Τµήµατα στην 
απόσταση και µε χρήση EOFs (3 ανά τµήµα)

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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a b

απόσταση και µε χρήση EOFs (3 ανά τµήµα)

Χρήση γενετικού αλγορίθµου για τη 
συστηµατική αλλαγή των παραµέτρων EOFs

Πληθυσµός 200 ατόµων (n=200)

Τελικός πληθυσµός µετά από 100 εξελικτικές 
γενηές

Αποτελέσµατα µε υπολογισµό του µέσου 
όρου των 20 καλύτερων ατόµων στον τελικό 
πληθυσµό



Ταύτιση πεδίου µε χρήση γενετικού αλγορίθµουΤαύτιση πεδίου µε χρήση γενετικού αλγορίθµου

Ανάκτηση ψυχρής δίνης σε ρηχό νερόΑνάκτηση ψυχρής δίνης σε ρηχό νερό

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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a b



Βελτίωση της λύσης µε χρήση Βελτίωση της λύσης µε χρήση 
µετρήσεων της φάσης ιδιοµορφήςµετρήσεων της φάσης ιδιοµορφής
Βελτίωση της λύσης µε χρήση Βελτίωση της λύσης µε χρήση 

µετρήσεων της φάσης ιδιοµορφήςµετρήσεων της φάσης ιδιοµορφής

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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Ταύτιση κορυφών ιδιοµορφών

Κάθε ιδιοµορφή διαδίδεται στον κυµατοδηγό µε 
την χαρακτηριστική ταχύτητα οµάδας 

Η αναγνώριση των κορυφών ενός σήµατος ως 

Ταύτιση κορυφών ιδιοµορφών

Κάθε ιδιοµορφή διαδίδεται στον κυµατοδηγό µε 
την χαρακτηριστική ταχύτητα οµάδας 

Η αναγνώριση των κορυφών ενός σήµατος ως 

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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Η αναγνώριση των κορυφών ενός σήµατος ως 
άφιξη ιδιοµορφής είναι στην ουσία µία 
διαδικασία αντιστροφής, η οποία τελειώνει όταν 
αντιστοιχηθεί ο µέγιστος αριθµός κορυφών µε 
ιδιοµορφές

Η αναγνώριση των κορυφών ενός σήµατος ως 
άφιξη ιδιοµορφής είναι στην ουσία µία 
διαδικασία αντιστροφής, η οποία τελειώνει όταν 
αντιστοιχηθεί ο µέγιστος αριθµός κορυφών µε 
ιδιοµορφές



ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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Όλες οι µέθοδοι της ακουστικής τοµογραφίας 
µπορεί να χρησιµοποιηθούν για την αναγνώριση 
του πυθµένα αρκεί τα παρατηρούµενα µεγέθη 

Όλες οι µέθοδοι της ακουστικής τοµογραφίας 
µπορεί να χρησιµοποιηθούν για την αναγνώριση 
του πυθµένα αρκεί τα παρατηρούµενα µεγέθη 

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
45

του πυθµένα αρκεί τα παρατηρούµενα µεγέθη 
του σήµατος να σχετίζονται µε τις ιδιότητες του 

πυθµένα !

του πυθµένα αρκεί τα παρατηρούµενα µεγέθη 
του σήµατος να σχετίζονται µε τις ιδιότητες του 

πυθµένα !
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Παράδειγµα αναγνώρισης πυθµένα

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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Test Case Waa – Vancouver ‘97



Parameter True values Upper
search bound

Lower
Search
bound

Water depth D (m) 115.3
Sound speed at the surface
 cw(0) (m/s)

1480 1470 1490

Sound speed at the bottom
cw(D) (m/s)

1460 1440 1500

Source depth (m) 26.4
Sediment thickness, h(m) 27.1

Παράδειγµα αναγνώρισης πυθµένα

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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Test Case Waa – Vancouver ‘97

Sediment sound speed,
csed(D) (m/s)

1516.2 1450 1550

Sediment sound speed,
csed(D+h) (m/s)

1573.2 1500 1700

Sediment density, ρ  ( g/cm3) 1.538
Subbotom sound .speed ,
Chsp (m/s)

1751.26

Subbottom density, ρ (g/cm3) 1.852

 Environmental Parameters for the 1st test environment



Παράδειγµα αναγνώρισης πυθµένα

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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The signal  with f0 = 115 Hz



Παράδειγµα αναγνώρισης πυθµένα

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
50

Περίγραµµα σήµατος για την περίπτωση µε  f0 = 115 Hz



Παράδειγµα αναγνώρισης πυθµένα

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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∆υνατές λύσεις µέσω της διαδικασίας 
αναγνώρισης κορυφών



 

Parameter Actual Reference Inverted 
Sediment sound 

speed, 
Csed(D) (m/s) 

1516.2 1506.1 1517.44 

Sediment sound 1573.2 1539.5 1569.84 

Παράδειγµα αναγνώρισης πυθµένα

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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Αποτελέσµατα τοπικής 
αντιστροφής

Sediment sound 
speed, 

Csed(D+h) (m/s) 

1573.2 1539.5 1569.84 

 



Παράδειγµα ανάκτησης προφίλ ταχύτητας στο νερό

ΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑΘΑΛΑΤΤΑ
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Πιθανές λύσεις µέσω διαδικασίας 
αναγνώρισης κορυφών



Parameter Actual Inverted (peak) Inverted (linear) 

Sound speed in 
the water (0) 

1480 1484 1481.95 

Sound speed in 1460 1455 1458.73 

Παράδειγµα ανάκτησης προφίλ ταχύτητας στο νερό
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Sound speed in 
the water (D) 

1460 1455 1458.73 

 

 

Αποτελέσµατα από τοπική αντιστροφή



ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

• Οι µη γραµµικές µέθοδοι αντιστροφής βασίζονται σε 
µεθόδους βελτιστοποίησης

• Είναι δυνατόν να συγκλίνουν σε µη αποδεκτές λύσεις 
εάν δεν ληφθεί κατάλληλη µέριµνα

• Είναι σχετικά χρονοβόρες
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• Είναι σχετικά χρονοβόρες

• Από την άλλη µεριά µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 
µεγάλες κατηγορίες αντιστρόφων προβληµάτων

• Αναπτύσσονται συνεχώς σύγχρονα και αποδοτικά 
εργαλεία αναζήτησης 


