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Optymalizacja rozwigzan rOwnan rézniczkowych czastkowych jest fundamentem dla metod obrazowania opartych
na propagacji fal, ktore wykorzystywane jest w kilku dziedzinach nauki — od obrazowania w medycynie po
obrazowanie w naukach o Ziemi. Metody te wykorzystuja pole falowe wzbudzone przez odpowiednie zrodta i
zarejestrowane przez odbiorniki umieszczone najczesciej na powierzchni obrazowanego osrodka (np. na
powierzchni Ziemi w przypadku obrazowania sejsmicznego). Zadaniem obrazowania jest wyznaczenie wartosci
parametrow fizycznych badanego o$rodka, ktore wystepuja w roli wspotczynnikow rownan rézniczkowych, na
podstawie zarejestrowanego pola falowego. Konwencjonalne metody rozwigzania tego typu problemu sg oparte
na optymalizacji. Oznacza to, ze niezbe¢dne jest zdefiniowanie tzw. funkcji celu okreslajacej rozbieznosci miedzy
faktycznie pomierzonym polem falowym, a jego syntetycznym odpowiednikiem wygenerowanym w modelu
badanego osrodka. Poprzez wyznaczenie wartosci globalnego minimum funkcji celu odnajdujemy model, ktory
najlepiej dopasowuje dane syntetyczne do rzeczywistych i stanowi rozwigzanie dla zadanego problemu
obrazowania. W praktyce funkcje celu nie sa wypukte — posiadajg wiele miniméw lokalnych — co oznacza, ze
konwencjonalne metody gradientowe optymalizacji maja pewne ograniczenia w skutecznym wyznaczaniu
globalnego minimum funkcji celu. Jednym z podstawowych warunkéw uzyskania prawidtowego rozwigzania jest
wyznaczenie startowego modelu parametréow fizycznych, dla ktoérego warto$¢ réznicy migdzy danymi
syntetycznymi i rzeczywistymi — pomierzona za pomoca funkcji celu — bedzie znajdowaé si¢ w przedziale
wypuktosci tej funkcji zawierajacym jej minimum globalne. Innymi stowy, model startowy musi by¢
wystarczajagco dokladng reprezentacja poszukiwanego modelu bedacego rozwigzaniem danego problemu
obrazowania.

Jednym z podejs¢ pozwalajacych na wyeliminowanie z obrazowania rozwigzan bgdacych minimami lokalnymi
jest zastosowanie tzw. globalnej optymalizacji. Praktyczne zastosowanie tych technik jest jednak ograniczone do
obrazowania w matej skali co uniemozliwia ich skuteczne wprowadzenie w przetwarzaniu danych rzeczywistych.
Innym interesujagcym i praktycznym podejsciem unikania rozwigzan bgdacych minimami lokalnymi jest tzw.
poszerzenie przestrzeni poszukiwania rozwigzan. Podstawowym zatozeniem tego podejscia jest podzial problemu
z lokalnymi minimami na zbidér podprobleméw z pojedynczym minimum, ktérych rozwigzanie stanowi
rozwigzanie pierwotnego problemu. Kazdy z pojedynczych podprobleméw moze by¢ wowczas efektownie
rozwigzany z wykorzystaniem znanych i udokumentowanych metod numerycznych.

Aby rozwiaza¢ przedstawiony problem, w ciggu ostatniej dekady zaproponowano rézne poszerzone podejscia do
optymalizacji w obrazowaniu. W grupie tych podej$¢ roznice migdzy danymi rzeczywistymi i syntetycznymi sg
mapowane jako dodatkowe parametry — sztucznie dodane do zagadnienia. W tym przypadku zbyt duze
niedospawanie danych nie stanowi juz przeszkody dla obrazowania, nawet jesli model startowy nie bedzie
wystarczajaco dokladny by w klasycznej optymalizacji unikngé rozwigzania bedacego minimum lokalnym.
Dodatkowe parametry absorbujace roznice w danych sg w czasie obrazowania stopniowo penalizowane tak by
finalne rozwigzanie stanowito rozwigzanie oryginalnego problemu. Dwie gtowne kategorie podej$¢ o poszerzone;j
przestrzeni poszukiwania rozwigzan to poszerzenie w domenie danych i poszerzenie w domenie modelu. Kazda z
tych kategorii posiada swoje zalety i wady, jednakze pomimo dotychczasowych bardzo obiecujacych wynikéw,
wiele otwartych pytan co do teorii i implementacji tych metod pozostaje bez odpowiedzi.

Przedstawiony projekt ma na celu odpowiedz na te pytania poprzez rozwoj efektywnych podejs¢ do rozwigzan
zagadnien inwersyjnych opartych na petnym polu falowym bez koniecznosci trudnego wyprowadzania modelu
startowego. W szczegdlnosci chcemy 1) polaczy¢ wlasciwosci metod o poszerzonej przestrzeni poszukiwania
rozwigzan w domenie danych i modelu w taki sposéb by otrzymac efektywny algorytm z cechach obu tych
podejsé; 2) rozwinaé efektywny algorytm oparty na metodzie mnoznikow, dedykowany danym rzeczywistym z
silnymi efektami elastycznymi; 3) okresli¢ podobienistwa teoretyczne pomigdzy metodami o poszerzonej
przestrzeni poszukiwania rozwigzan oraz standardowymi metodami Newtonowskimi.

Wyniki projektu w znaczacym stopniu przyczynia si¢ do rozwoju metod obrazowania opartego na pelnym polu
falowym, ze szczegdlnym uwzglednieniem obrazowania sejsmicznego. Pozwoli to na doktadniejsze zrozumienie
wplywu mechanizméw metod o poszerzonej przestrzeni poszukiwania rozwigzan na efektywnos¢ obrazowania z
wykorzystaniem metod inwersyjnych. Ponadto rozwdj metodologiczny zaplanowany w projekcie pozwoli
naukowcom na uzyskanie wydajnych narzgedzi do badania litosfery, a dzigki temu na rekonstrukcje
skomplikowanych osrodkow geologicznych w réznej skali z nieosiggalna jak do tej pory doktadnoscia.



