INTERAKTIVNI PROHLIZEC SEISMICKYCH SIGNALU “OP*

Petr Kolar
Geofyzikalni ustav AV CR

Uvod

Interaktivni prohlizeCe jsou nepostradatelnymi ndstroji pii zpracovani a analyze digitalnich zaznami
seismickych signalt. PfetoZe je k dispozici fada prohlize&i, ¢asto i s mezinarodnim renomé,' ukézala se
potieba vytvoreni dalSiho prohlizece, primarné orietovaného na detailni analyzy vybranych seismickych
zdznami/jevi. Zde popisovany prohlize¢ “OP“ je jiz dalsi generaci piedchoziho vyvoje,” rozviji
procedury, které se ukazaly jako potfebné a vyuzivané, zefektivituje a modernizuje ovladani na soucasny
standard. Podstatné je rovnéz vlastnictvi zdrojového kodu prohlizece pro pfipadné dasi modifikace ¢i
dopliiovani novych postupti pro analyzu signalii. Takové pozadavky se mohou zcela zakonité objevovat
pii zkoumani novych zdznamii/jevii nebo pii aplikaci dosud neuvazovanych fyzikalnich principi apod.’

V nasledujicim textu je kratce popsana a na piikladech dokumentovana konkrétni realizace prohlizece
“OP”; stru¢né jsou zminéna i néktera pouzita programatorska feseni ¢i problémy, kterymi se bylo nutno
zabyvat. Cely prohlizec je vyvijen v prostfedi MATLAB.

Obecni charaktiristika

Prohlizec¢e seismickych signald zpravidla obsahuji procedury pro naéteni a zapis dat, jejich zobrazeni a
zoomovani. K dal$i viceméné standardni vybavé pak patii rizné typy filtrace (vCetné pievzorkovani),
zobrazeni (fourierovského) spektra signalu, zobrazeni prostorového pohybu ¢astice (tzv. particle motion
diagram), odecitani ¢asu a amplitudy vybranych bodii zdznamu, oznaCovani téchto bodt a dalsi funkce v
zavislosti na typu feSené problematiky.

Na digitalni seismogramy lze z matematického hlediska pohliZet jako na obecné viceslozkové (typicky 3
slozkové) Casové fady s ekvidistantnim krokem; zaznamenané seismické jevy pak maji zpravidla
charakter pfechodovych jevi, ¢asto zaSuménych. VétSina operaci, které je nutno s daty provadét neni (z
matematického hlediska) nijak vyjimecna (napi. rotace, filtrace, fourierovské spektrum, atd.) a lze je
jednodusSe realizovat pomoci standardnich MATLABovskych funkci. Pii programovani vsak byla
vénovana pozornost moznosti multitaskového spousténi prohlizede,® vnitini organizaci a rychlé
dostupnosti zpracovavanych dat.’ Zvlastni pozornost pak byla vénovana interaktivnimu grafickému
ovladani - nékteré, pro jiné grafické programy obvyklé funkce, nejsou soucésti bézné dostupnych
grafickych nastroji MATLABu.®

' napt. ANTELOPE, SHM, SeisBase, SeisGram2k, EVENT, ... a jist¢ mnoho daliich, jeden kazdy s n&akym
specifickym uréenim

viz Kolaf P.: Prohlize¢ seismickych signali (Casovych ftad) v Sbornik piispévki 8. rocniku konference
MATLAB 2000, str. 168-176, ISBN 80-7080-401-7
3 ptikladem (jiz feSenym) mize byt prechod z isotropniho modelu prostiedi k modelu anisotropnimu
* s tim souvisi oSetieni predavani proménnych mezi jednotlivymi funkcemi — z tohoto hlediska je naprosto nevhodné
pouziti definice ‘global’; proménné je nutno disledné pfedavat jako parametry, pouzivat vnofenych funkei ¢i vyuzit
funkci setapp/getapp
> pfestoZe se z podstaty jedna o 3D data [stanice, komponenta, vzorek], jsou data vnitiné organizovana do 2D matice.
2D matice dat pak piimo vstupuji do funkei pro kresleni (plot), filtraci (filter), ¢i fourierovskou transformaci (fft)
6 viz Kolat P.: Nékolik utilit pro komfortngjsi ovladani interaktivniho grafického rozhrani, v Technical Computing
Prague 2005, str. 58, ISBN 80-7080-577-3



Grafické priklady realizace:

Z:akladni okno pro vice signala

Slouzi pro rychly nahled na zpracovavané signaly a také pro aplikaci jiz odladénych procedur (napf.
hromadné filtrace s jiz nastavenymi parametry)

Jednotlivé procedury, které jsou uzivateli k dispozici, jsou ulozeny dle logického Clenéni ve skupinach v
roletovém menu na horni list€ okna. V dolni Casti okna je né€kolik zakladnich ovladacich prvki pro
zobrazeni signalu (napf. absolutni hodnoty zdznamt versu hodnoty normované).
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Na obrazku jsou zdaznamy jednoho jevu z aktivniho experimentu v hlubokem (9km) vrtru KTB (Némecko). Behem
experimentu byla do vrtu pumpovana fluida, ktera indukovala Fadu seismickych jevii. Ty byly registrovany siti stanic,
Jejichz 3slozkoveé zaznamy jsou zobrazeny (zdola nahoru s rostouci vzdalenosti, zaznam rycholosti pohybu,).

Ziakladni okno pro jeden signal

Slouzi pro detailni analyzu signalu jedné stanice, odecitani Casu a amplitud vybranych bodl signalu,
pfipadné téz pro nalezeni optimalnich hodnot parametri pozadovanych procedur (pfikladem mize byt
op¢t filtrace, tentokrate vSak jeji vyladéni)
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Na obrazku je zaznam jedné vzbrané stanice z predchoziho obr. (zde se jedna o zaznam posunuti ziskany integraci
originalniho rychlostniho zdaznamu). V hornim okné je cely zazmam s vyznacenim vybraného useku, ktery je pak
zvetSeny zobrazen v dolni casti.



Particle Motion diagram (diagram prostorového pohybu ¢astice)
PM diagram patii mezi standardni nastroje seismickych prohlize¢d a je vyuzivan napf. ke snadngjsi
identifikaci jednotlivych skupin (fazi) seismickych vin, uréeni okamziku jejich piesného ptichodu a pod.
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PM diagram predchoziho zdaznamu — na obrazku je jasné patrnd maximalni amplituda posunti (kterou lze v tomto
pripadé snadno identifikovat primo v zdznamu — viz polohu oznacenou cervenou svislici na predchozim obr.)

Filtrace — zobrazeni ve virtualnich foliich

Pro effektivni nastavovani parametrti filtrace byly navrzeny virtualni folie, které umoznuji soucasné
zobrazeni jak ptivodniho tak i filtrovaného signalu. Interpretator pak na zakladé vizudlniho porovnani
rozhodne, zda danou filtraci definitivé ptijme, ¢i dale modifikuje (je mozné zobrazeni originalu a az dvou
riznych filtraci soucasn€; parametry filtru [rohové frekvence, stupen filtru, ...] lze meénit také
interaktivn¢).
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Na obrazku je priklad porovnani originalniho signalu (plna cara) a signalu filtrovaného (Carkované) akauzalnim
band-pass filtrem (v rozsahu 0.6 Hz — 1.3 Hz, stupen 2, vzorkovani 200 Hz) v rezimu interaktivni filtrace.



Dalsi méné obvyklé funkce

K dal§im, méné obvyklym funkcim patii moznost vypoctu korelace dvou stop signalu (v zavislosti na
jejich ¢asovém posunu) a vypocet korelace pro soucasné Casoveé posunuté a prostorové rotované stopy
signalu’ (tato funkce pracuje zatim v testovaci verzi)

Struéné shrnuti nékterych zakladnich vlastnosti “OPu”

Vlastnost hodnoceni Komentat
[+/0/-]
Interaktivni grafické ovladani +0 toto je nadstandardni vyhoda v MATLABu [+],
jinak vSak véc bézné oc¢ekavana [0]
Vyvinuto v prostfedi 0 - MATLAB je komeréni a proto obecné ne kazdému ptistupny
MATLAB produkt (oproti napt. jazyku C/C++) [-]; interaktivni grafické

programy jsou vSak obvykle vazany na néjaky (komeréni)
pteklada¢, coz ztohoto hlediska nevyhodu komercnosti
MATLABAu [0] relativizuje

1 autor, + - vSe je snadno pod kontrolou [+], ale pouze jedné osoby, chybi
jiz znaény rozsah kodu napt. podrobnéjsi dokumentace [-]

(cca 12.000 tadek)

Zavedeni grafiky - zeslozitilo kod natolik, Ze laicky zdsah (napt. vytvareni

vlastnich “zasuvnych” moduli kvalifikovangj$im uZzivatelem)
je prakticky vylouceno

(zatim) malo uZzivatelt - slabsi zpétna vazba a pomalejsi ladéni

specialni funkce + viz text
(virtualni folie, korelace)

Zavér

ZkuSenosti uzivatell potvrzuji, Ze vyvoj a exitence popisovaného prohlizece “OP” ma svlj vyznam,
1kdyz tento prohlize¢ z principu nemtze dosahnout rozsifeni “velkych* programu uréenych pro rutinni
zpracovani dat. Z programatorského hlediska se ukazuje, Ze v soucasné dobé jiz v zasad¢é nejsou
problémem realizace jednotlivych potfebnych matematickych procedur, jako tomu bylo pted deseti ¢i
dvaceti lety (viz napt. Historii vyvoje algoritmu pro rychlou fourierovu transformaci); vétSina potfebnych
algoritmti (pro ucely zpracovani seismickych signali) je jiz k dispozici, nebo mize byt snadno
doprogramovéna. Zadouci je naopak dostateéné bohatd a flexibilni knihovna funkci pro interaktivni
grafické ovladani.®

Podékovani
Vyvoj programu i vznik pfispévku byl spolufinancovan grantem 1AA300120502 Grantové agentury AV
CR

kontakt: P. Kola¥, GFU AV CR, Praha 4 - Spotilov, Boc¢ni II 1401, 141 31, kolar@ig.cas.cz,

7 timto zptisobem je moZno stanovovat napf. nékteré parametry anistropniho prostfedi, kterym se zaznamenany
seismicky signal $ifil

¥ v této oblasti jsme v prostiedi MATLAB narazili na n&kolik omezeni, ktera bylo nutno dosti pracné piekonavat —
podrobngéji viz vyse v textu
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