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Аннотация.  

В связи с растущей потребностью в повышении точности 

георадарных исследований для обнаружения аномалий и мониторинга 

подземных горных выработок актуальность применения современных 

методов интерполяции данных становится особенно важной. Это 

исследование посвящено анализу и сравнению различных методов 

интерполяции, в частности выявлению преимуществ кубического 

метода интерполяции для оптимизации обработки георадарных 

измерений. В ходе работы были рассмотрены и применены различные 

методы интерполяции, включая линейную и полиномиальную 

интерполяции, а также сплайны, с целью оценки их точности и 

применимости к данным георадарных измерений. Особое внимание 

уделено кубическому методу интерполяции, который был применен к 

реальным георадарным данным для оценки его эффективности в 

восстановлении полной картины на основе неполных или разреженных 

данных. Результаты исследования продемонстрировали, что 

кубический метод интерполяции обеспечивает значительное 

повышение точности георадарных исследований, позволяя более 

эффективно выявлять аномалии и предотвращать потенциальные 

опасности. Было установлено, что кубический метод способен точнее 

восстанавливать пропущенные участки данных, что делает его 

предпочтительным выбором для специалистов, работающих с 

георадарными измерениями. Исследование подтвердило высокую 

применимость и эффективность кубического метода интерполяции в 

георадарной обработке данных, предоставив ценные рекомендации для 

выбора наиболее подходящего метода интерполяции, 

способствующего повышению точности и безопасности георадарных 

исследований. 
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Введение 

Георадарные исследования представляют 

собой неотъемлемую часть современных 

методик, обеспечивая детальный мониторинг и 

анализ подземных структур и горных выработок. 

Немаловажной задачей при работе с данными 

является их интерполяция, что необходимо для 

восстановления полной картины на основе 

неполных или разреженных данных. Настоящее 

исследование сосредотачивается на применении 

кубического метода интерполяции к данным, 

собранным георадаром ОКО-2, в контексте его 

практического использования для улучшения 

процесса анализа и принятия решений.  

В рамках геомеханики особое внимание 

уделяется применению аналитических и 

численных методов, представленных в виде 

сеточных моделей, для предварительных оценок 
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и, что особенно важно, для моделирования 

мониторинга состояний горных пород и 

выработок. Основное отличие нашего 

исследования заключается в фокусировке на 

моделировании процессов мониторинга с 

использованием данных георадара, что позволяет 

не только анализировать текущее состояние 

горных пород, но и предсказывать 

потенциальные риски. Этот подход позволяет 

специалистам оперативно реагировать на 

изменения в структуре горных пород, 

минимизируя риски и обеспечивая безопасность 

проведения подземных работ. 

Методы  

На сегодняшний день существует целый 

перечень различных методов интерполяции 

данных для дальнейшего их использования при 

моделировании состояния углепородного 

массива в действующем очистном забое. К 

некоторым из них можно отнести: 

● Raw (Исходные данные): Этот метод 

интерполяции просто копирует исходные данные 

без изменений на пропущенные участки. 

● Nearest (Ближайший сосед): Метод 

использует значение ближайшего соседа для 

интерполяции данных. 

● Zero (Нулевой): В данном методе все 

пропущенные значения заполняются нулевыми 

значениями. 

● Linear (Линейный): Линейная 

интерполяция использует линейную функцию 

для заполнения пропущенных данных, 

основываясь на ближайших известных точках. 

● Slinear (Сплайн линейный): Сплайн-

линейная интерполяция аппроксимирует 

пропущенные значения с использованием 

линейных сплайнов, гладко соединяющих 

известные точки. 

● Quadratic (Квадратичный): Этот метод 

использует квадратичную функцию для 

интерполяции данных на основе известных 

точек. 

 
Рис. 1. Диаграммы различий между методами интерполяции 

Fig. 1. Conversion diagrams between interpolation methods 
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● Cubic (Кубический): Кубическая 

интерполяция представляет собой метод, 

который использует кубические сплайны для 

заполнения пропусков между известными 

данными. 

Для проведения сравнительного анализа 

методов интерполяции данных мы использовали 

подход, состоящий из нескольких этапов: 

● Подготовка данных: Мы использовали 

реальные георадарные данные с пропущенными 

участками для нашего исследования. 

● Применение методов интерполяции: 

каждый из перечисленных методов 

интерполяции был применен к пропущенным 

участкам данных. 

● Оценка точности: была изменена 

точность каждого метода, сравнивая 

интерполированные значения с исходными 

данными на известных участках. 

● Применимость и вычислительная 

сложность: рассмотрена применимость каждого 

метода в контексте георадарной обработки 

данных и его вычислительная сложность. 

Для сравнения методов интерполяции были 

выбрали следующие критерии: 

● Точность интерполяции: была измерена 

средняя квадратичная ошибка (RMSE) для 

каждого метода, чтобы определить, насколько 

близко интерполированные значения к исходным 

данным. 

● Применимость: для этого оценивали, как 

каждый метод справляется с различными типами 

георадарных данных и уровнем разреженности. 

● Вычислительная сложность: проведен 

анализ вычислительных ресурсов, необходимых 

для применения каждого метода, чтобы 

определить его эффективность в практическом 

применении. 

Таким образом, по результатам анализа были 

получены следующие диаграммы зависимостей 

 
Рис. 2. Интерполируемая область 

Fig. 2. Interpolated area 

 
Рис. 3. Результат интерполяции с использованием собственной разработки 

Fig. 3. Result of interpolation using our own development 
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между методами интерполяции (рис. 1). 

Как видно из Рис. 1, кубический метод 

интерполяции (Cubic) показал наилучшие 

результаты по точности интерполяции, имея 

наименьшее значение RMSE среди 

рассмотренных методов. Это позволяет 

утверждать, что именно кубический метод 

интерполяции данных способен адекватно и с 

наиболее высокой точностью восстанавливать 

пропущенные участки каких-то показателей. 

Анализ влияния кубической интерполяции на 

качество данных, полученных с помощью 

георадара, выявил значительное повышение 

точности исследований. Это особенно критично 

для определения аномалий и прогнозирования 

потенциальных опасностей. Ключевым 

показателем, подтверждающим эффективность 

кубической интерполяции, стала ее способность 

увеличивать плавность переходов между 

данными, обеспечивая высокую степень 

точности. Средняя квадратичная ошибка (RMSE) 

и коэффициент детерминации (R2) для 

кубической интерполяции показали лучшие 

результаты по сравнению с другими методами, с 

хорошей точностью предсказания до 82%. Эти 

показатели подчеркивают значимость выбора 

кубической интерполяции для георадарных 

исследований, направленных на повышение 

безопасности подземных работ. 

Следует отметить, что кубический метод 

обладает высокой применимостью и показывает 

хорошую производительность даже при 

значительной разреженности данных. Анализ 

сравнения также выявил, что вычислительная 

сложность кубического метода остается 

приемлемой для практического применения. 

Такой всесторонний анализ привел к 

установлению обоснованных аргументов в 

пользу выбора кубического метода 

интерполяции как оптимального варианта для 

обработки георадарных данных. Кубический 

метод интерполяции обладает свойством 

аппроксимации данных с высокой точностью 

благодаря использованию более плотной сетки 

интерполяционных точек. 

Перечисленные ранее факторы играют 

решающую роль при принятии решения о 

предпочтительности кубического метода в 

контексте георадарной обработки данных. 

Результаты исследования  

Кубический метод интерполяции данных, как 

было продемонстрировано в нашем 

исследовании, обладает значимым практическим 

применением в области георадарных 

исследований. Одним из выдающихся примеров 

является процесс склейки двух файлов GPR2, 

между которыми имеется расстояние. Этот 

процесс склейки может быть представлен 

следующим образом. На Рис. 2 представлена 

интерполируемая область. 

На Рис. 3 представлен результат 

интерполяции. 

Зона интерполяции (находится между 

красными линиями на рисунке красным цветом) 

представляет собой участок данных, который 

отсутствовал в одном из файлов, но может быть 

восстановлен с использованием кубического 

метода интерполяции. Применение данного 

метода обеспечивает точное и непрерывное 

восстановление данных в зоне интерполяции, что 

делает процесс склейки более надежным и 

информативным. 

Обсуждение  

Был проанализирован вклад кубического 

метода интерполяции в улучшение качества 

георадарных данных. Эта методика значительно 

повышает точность исследований, особенно 

важных для идентификации аномалий и 

прогнозирования потенциальных опасностей под 

землей. Применение кубической интерполяции 

позволяет обнаруживать скрытые угрозы в 

породе и эффективно предотвращать аварийные 

ситуации, спасая жизни. Эффективность 

кубической интерполяции подтверждается 

сравнительным анализом, основанным на 

средней квадратичной ошибке (RMSE) и 

коэффициенте детерминации (R2), демонстрируя 

превосходство метода с точностью анализа, 

достигающей 82%. Такой высокий показатель 

точности, наилучший среди рассмотренных 

методов интерполяции, указывает на его 

значительный вклад в улучшение надежности и 

информативности георадарных исследований, 

повышая их эффективность и безопасность 

выполнения подземных работ. 

Выводы  

В данном исследовании был проведен 

сравнительный анализ различных методов 

интерполяции данных в контексте георадарной 

обработки. Основной целью исследования было 

определение наилучшего метода интерполяции 

для улучшения точности и применимости 

георадарных данных. В результате анализа мы 

пришли к следующим важным выводам: 

1. Кубический метод интерполяции 

оказался наиболее точным и эффективным среди 

рассмотренных методов. Его способность 

аппроксимировать данные с высокой степенью 

гладкости и точности делает его 

предпочтительным выбором для георадарной 

обработки. 

2. Важность точности в георадарных 

исследованиях не может быть недооценена, 

поскольку они не только обнаруживают 

аномалии в породе, но и предсказывают 

потенциальные обрушения и опасные ситуации 

под землей. Данные, полученные с 

использованием кубической интерполяции, 

способствуют предупреждению аварийных 

ситуаций и спасению человеческих жизней. 
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3. В исследовании было 

продемонстрировано практическое применение 

кубического метода интерполяции при склейке 

файлов GPR2, между которыми имеется 

расстояние. Этот метод улучшает качество 

данных и делает георадарные исследования 

более информативными. 

4. Результаты исследования предоставляют 

ценную информацию и рекомендации для 

специалистов в области георадарных 

исследований, помогая им сделать обоснованный 

выбор метода интерполяции в своей работе. 

В целом данное исследование подтверждает, 

что кубический метод интерполяции данных 

является оптимальным выбором для обработки 

георадарных данных, обеспечивая высокую 

точность и применимость в практических 

задачах. Также в итоге анализа подчеркивается 

высокая эффективность кубического метода 

интерполяции, предлагая его как оптимальный 

инструмент для анализа данных, полученных с 

помощью георадиолокационного оборудования. 

Автоматизация процесса интерполяции поможет 

в создании более полной картины горных 

выработок. Это позволит инженерам-геофизикам 

анализировать потенциально рискованные 

участки и принимать обоснованные решения 

относительно необходимости дополнительных 

исследований или укрепления конструкций для 

обеспечения безопасности. Также выбор 

кубического метода интерполяции и построение 

более четкой картины в итоге способствует 

более эффективному предупреждению и 

предотвращению аварийных ситуаций, повышая 

общую надежность и безопасность подземных 

работ. 
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Abstract.  

Due to the growing need to improve the accuracy of GPR studies for 

detecting anomalies and monitoring underground mine workings, the 

relevance of using modern data interpolation methods becomes especially 

important. This study analyzes and compares different interpolation methods, 

in particular identifying the advantages of the cubic interpolation method, to 

optimize the processing of GPR measurements. During the work, various 

interpolation methods were considered and applied, including linear and 

polynomial interpolation, as well as splines, in order to evaluate their 

accuracy and applicability to GPR data. Particular attention is paid to the 

cubic interpolation method, which was applied to real GPR data to evaluate 

its effectiveness in reconstructing a complete picture from incomplete or 

sparse data. The results of the study demonstrated that the cubic 

interpolation method provides significant improvements in the accuracy of 

GPR studies, allowing for more effective detection of anomalies and 

prevention of potential hazards. The cubic method was found to be able to 

more accurately recover missing data areas, making it the preferred choice 

for GPR specialists. The study confirmed the high applicability and efficiency 

of the cubic interpolation method in GPR data processing, providing 

valuable recommendations for selecting the most suitable interpolation 

method to improve the accuracy and safety of GPR studies. 
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