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uvoD

Zaznamy seizmického pohybu pody, seizmogramy, st komplikované casové
signaly. Je to dosledok zlozitého procesu Sirenia trhliny na zlome, nehomogénnosti
zemského vnutra s vyraznymi vnitornymi rozhraniami a rozptylu v zemskej kore.
Ktomu vpripade povrchovych sedimentarnych a topografickych Struktar
prispievaju este aj difrak¢éné, interferenéné a rezonancné javy. Zaznamy zemetraseni
mozu obsahovat fazy mnohych typov vin objemovych, povrchovych,
difragovanych, viacnasobne odrazenych, interferenénych a rozptylenych. V jednom
seizmograme moze byt dokonca zaznamenanych niekol’ko zemetraseni. Analyzu
casto komplikuje aj neustdle pritomny seizmicky nepokoj (seizmicky Sum)
generovany technogénnou ¢innostou alebo prirodnymi zdrojmi. Analyza
seizmogramov a identifikacia jednotlivych vinovych skupin preto vyzaduje citlivé
matematické a numerické metody.

Viacero metdd analyzy seizmického signalu je zaloZzenych na Fourierovej
transformacii (napr. spektralna analyza, autokorelacia, kroskorelacia, konvolucia
a dekonvolucia, filtrovanie, krosspektrum, rozne druhy ,,array* analyz). Fourierova
transformacia a jej numericka realizacia pomocou algoritmu rychlej Fourierovej
transformacie priniesla do spracovania signalu vel’ky pokrok. Reprezentacia signalu
vo frekvencnej oblasti pomocou Fourierovej transformacie umoznila pracovat
s charakteristikami, ktoré nebolo mozné ziskat' v Casovej oblasti. Fourierove
spektrum je vSak integralnou charakteristikou celého analyzovaného useku
casového signalu a neumoziuje vidiet' ¢asovy vyvoj frekvenéného obsahu signalu.
V pripade seizmogramov sa frekvencny obsah zna¢ne meni v zavislosti od Casu.
Informécia ziskand z Fourierovych spektier je teda nedostato¢na. Seizmogram preto
treba reprezentovat’ v Casovo-frekvencnej oblasti — pomocou tzv. c¢asovo-
frekvencnej analyzy. Informacia, ktortt mozno ziskat, je pritom vyrazne ovplyvnena
vyberom metody. Neznalost’ vlastnosti a obmedzeni danej metody moze podstatne
skreslit’ interpretaciu vysledkov.

Dizerta¢na praca sa zaobera vybranymi metodami casovo-frekvencnej analyzy,
porovnanim ich vlastnosti a moznostami ich aplikacie na analyzu seizmickych
signalov. Kapitola 1 je venovand zdkladnym pojmom stvisiacim s Casovo-
frekvencnou analyzou, popisu zakladnych principov a vlastnosti vybranych metod
Casovo-frekven¢nej analyzy spolu s prehladom aplikécii jednotlivych metod
v seizmologii. V Kapitole 2 st formulované ciele dizertacnej prace. Kapitola 3
obsahuje vysledky dizertaénej prace rozclenené na niekolko Casti. Vysledky boli
ziskané pocas rieSenia niekol’kych narodnych a medzinarodnych projektov (dva
projekty 5. ajeden 6. ramcového programu EU). V prvej &asti si zhrnuté,
porovnané a numerickymi prikladmi ilustrované zakladné vlastnosti vybranych
metdd Casovo-frekvencnej analyzy. V podkapitolach 3.2 a 3.3 st popisané zlepSenia
MPD metody vyvinuté v ramei dizertaénej prace. Cast’ 3.4 porovnava vypotové
naroky novych verzii MPD s pdvodnou MPD. V podkapitole 3.5 st popisané
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a numericky otestované nové kvantitativne kritérid na porovnavanie seizmogramov,
zalozené na Casovo-frekvendnej reprezenticii seizmogramov. Dal§ia ¢ast’ prace
(3.6-3.7) sa zaobera analyzou seizmického Sumu vo vztahu k vyskumu lokéalnych
efektov zemetraseni. V podkapitole 3.6 st analyzované vlastnosti numericky
simulovaného seizmického Sumu, v podkapitole 3.7 je popisana nova Casovo-
frekvencna metoda vypoctu H/V pomeru pomocou spojitej wavelet transformacie.
Podkapitola 3.8 ukazuje vyhody pouzitia casovo-frekvencnej analyzy na analyzu
seizmického Sumu pri vybere novych lokalit seizmickych stanic. Tato Cast’ prace
zahffia aj navrh metddy na odhad detegovatelnosti zemetraseni so zvolenymi
parametrami (magnitido, epicentralna vzdialenost’) pri danej trovni seizmického
Sumu na lokalite. V ramci dizerta¢nej prace bol v jazyku Fortran 95 vyvinuty stubor
programov na ¢asovo-frekvenénu analyzu seizmickych signalov SEIS-TFA. SEIS-
TFA je tvoreny piatimi programami, ktoré st popisané v podkapitole 3.9.
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1 SUCASNY STAV PROBLEMATIKY:
METODY CASOVO-FREKVENCNEJ ANALYZY

V prvych podkapitolach (1.1-1.6) st strucne zavedené zakladné pojmy suvisiace
s ¢asovo-frekvencnou analyzou, d’alSie podkapitoly (1.7-1.11) st venované popisu
vybranych metdd Casovo-frekvencnej analyzy, ich vlastnosti a prehl'adu prac so
seizmologickymi aplikdciami tychto metod.

1.1 Stacionarne a nestacionarne signaly

V pripade deterministického signalu x(t) hovorime o stacionarnom signale vtedy,

ak moze byt zapisany ako diskrétna suma

x(t) = Z Apcos| 2rfit+ @, |  preredlny signadl
keN

x(t) = Z A, exp[ iQrfit+ dbk)] pre komplexny signal
keN

t.j., pomocou zloZiek, ktoré maji konstantni amplitidu 4, , konstantnt frekvenciu

f akonStantnt fazu @, .

V pripade stochastického signalu potrebujeme na zadefinovanie stacionarity
pouzit’ pravdepodobnostny popis. Nech stredna hodnota signalu x(t) je definovana

ako (1) = Mean [x(t)] a autokovariantna funkcia (¢,,7,) ako
y(t1,ty) =Mean {[x (1) — u(1))][x(t) - (5]}

Potom je signal stacionarny v SirSom zmysle (alebo stacionarny druhého radu)
vtedy, ak je jeho strednd hodnota ,u(t): 4 nezavisla od Casu aak je jeho

autokovariantna funkcia y(1,t,) zavisla len od Gasového rozdielu 1, —1
(Chatfield 1995).

Signal je povazovany za nestacionarny, ak nie je splneny niektory z
horeuvedenych predpokladov. Napr. signdl s ohranienym trvanim, najma
prechodovy signal (ktorého diZka je kratka v porovnani s dizkou pozorovania), je
nestacionarny. Signaly s amplitidovou a/alebo frekven¢nou modulaciou su tiez
nestacionarne. VicSina experimentalnych signalov teda vykazuje urcity stupen
nestacionarity.
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1.2 Reprezentacia signalu v ¢asovej, frekvencnej
a ¢asovo-frekvencnej oblasti

Reprezentécia signalu v ¢asovej oblasti x(¢) je zvy€ajne prvym a najprirodzenejSim
popisom signalu, kedZe viacSina signdlov je zaznamenavand prijimacmi
registrujucimi variacie danej veli¢iny v zavislosti od ¢asu.

Vel'mi uzitoénym spdsobom popisu signalu je jeho frekvencnd reprezentacia,
ziskana pomocou Fourierovej transformacie

o0

X(f) = f x(t) e 27

—00

ato naymd vzhladom ktomu, Ze koncept frekvencie je vyuZivany v mnohych
oblastiach, kde sa vyskytuju periodické javy (napr. vo fyzike, biologii, ekonomii).
Takto ziskané doplilujuce informacie mnohokrat umoznili lepSie pochopenie
skimanych javov. Fourierova transformacia ma preto v oblasti spracovania signalu
vynimo&né postavenie. Dalsimi dovodmi pre uspech Fourierovej transformécie je
jej samotna matematické Struktira, umoZziujuca jej pouZzitie v mnohych metéodach
(napr. linearne filtrovanie) v pomerne jednoduchej forme. Tieto vlastnosti viedli
k vyvoju mnoZzstva algoritmov, programov, procesorov a strojov na frekvencnu
analyzu, ktoré nasli vel'ké praktické uplatnenie.

Spektrum X (f) je ziskané rozvojom signdlu x(¢#) pomocou triedy

v s 1 —i2 S . r v /
nekone¢nych vin e’ 7/ ktoré su kompletne nelokalizované v ¢ase. To znamena,

ze spektrum sice nesie informaciu o tom, aké frekvencie su pritomné v signale (ich
amplitudy a fazy), ale neumoziuje zistit, v ktorom case sa dané frekvencie
vyskytuji. Pre nestaciondrne signaly teda Fourierove spektrum déva informaéciu,
spriemerovanu pre dany usek signalu, a teda aj skreslent a nepresni vzhl'adom
k okamzitému casu.

Pre detailnt analyzu nestacionarnych signalov je potrebnéa ¢asovo-frekvencna
analyza (TFA). Cielom casovo-frekvencnej analyzy (v anglictine: ,,time-frequency
analysis“ alebo ,joint time-frequency analysis®) je ziskat €asovo-frekvenénu
reprezentaciu (TFR) signalu v ¢asovo-frekvenénej (TF) rovine. Tym, Ze na popis
signalu st k dispozicii dve premenné sucasne (7, /) alebo (z,@), kde @ je uhlova
frekvencia, mézeme sledovat’ ako sa meni frekven¢ny obsah signélu v zavislosti od

casu. Takuto informéciu o lokédlnych charakteristikach signalu nie je mozné ziskat
pri popise signalu len v ¢asovej alebo len vo frekvencnej oblasti.

Existuje mnoho spdsobov, ako mozno danému signalu priradit casovo-
frekvencnu reprezentaciu. Principialne ich mozno rozdelit’ do dvoch kategorii:
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a) Atomické dekompozicie (napr. metdda pohyblivého okna, Gaborov rozvoj,
spojita wavelet transformacia, wavelet frames, MPD) — umoziuju rozlozit
signal na jeho elementdrne Casti, ktoré sa nazyvaju casovo-frekvencné
atomy. Najjednoduchsi a najprirodzenejsi proces rozkladu je linearny
rozklad, v ktorom ,,bdzou* st Casovo-frekvencné atomy. Casovo-frekvenéna
reprezentacia je dana sustavou koeficientov (diskrétnou alebo spojitou), z
ktorych kazdy je zviazany sjednym atomom. Tieto koeficienty je mozné
ziskat' ako projekciu signdlu na elementy ,,bazy*. Informécia o lokalizacii
energie signalu v ¢asovo-frekvencnej rovine je vlastne vedl'ajSim produktom
rozkladu signalu.

b) Energetické distribiicie umoznuji priamo ziskat' distribiciu energie v
casovo-frekvencnej rovine. Energetické bilinedrne distribicie (napr.
Wignerova distribiicia, Bertrandova distribucia, Rihaczkova distribucia,
Choi-Williamsova distribicia) to umoznuji vdaka ich kvadratickému
charakteru. Ziskané TF reprezenticie vSak v réznej miere obsahuji aj
neziaduce ,falosné“ tutvary v TF rovine — tzv. ,cross“-Cleny. Vo
vSeobecnosti mézu byt energetické distribucie matematicky formulované aj
pomocou pristupov s pouzitymi pravidlami (rules) vysSieho radu nez
kvadratické. Takéto pristupy ale viacSinou vedu k viacsej miere komplikacii
(Flandrin 1999, Pedersen 1997).

1.3 Analyza a rekonStrukcia signalu

V stvislosti so spracovanim signalu sa casto pouzivaji pojmy analyza
a rekonStrukcia. Analyzou je proces zistovania charakteristik signalu (napriklad
dekompoziciou alebo transformaciou). Rekonstrukcia je opacny proces ako
analyza — zo zndmych charakteristik signalu, ziskanych analyzou, rekonStruujeme
povodny signal. Vo vSeobecnosti nemusi byt vzdy mozné analyzou ziskat’ dostatok
informacii, potrebnych na rekonstrukciu.

Napriklad v pripade atomickej dekompozicie analyzu predstavuje rozloZenie
signalu na jeho elementarne casti (Casovo-frekvencné atomy), t.j. ndjdenie
koeficientov rozvoja. RekonStrukcia signalu méze byt bud’ Uplnd (pomocou
vSetkych ndjdenych casovo-frekvenénych atomov) alebo ¢iasto¢na (iba Casti signalu
s pozadovanymi asovo-frekvenénymi vlastnostami pomocou vybranych atomov).

Vo vSeobecnosti sa ¢iastocnd rekonstrukcia signalu realizuje pomocou ¢asovo-
frekvencného filtrovania. Najprv sa aplikovanim zvolenej masky na casovo-
frekvenni rovinu vyberie pozadovand cCast' Casovo-frekvencnej reprezenticie.
V druhom kroku sa hl'adda zodpovedajuca reprezentacia vybranej casti signdlu
v &asovej oblasti (Qian 2002). Ciastoéna rekonstrukcia sa vyhodne uplatije,
napriklad na potlaenie neziadicich Casti signalu, pripadne na vyber dolezitych
Casti signalu (Obr. 1). Pre signdly s vel'mi nizkym pomerom signél / Sum mdze byt
Casovo-frekvencna analyza jedinou moznostou ako detegovat’ uzitocny signal.
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Obr. 1. a) Priklad signalu s dominantnym Sumom. Z ¢asového zdznamu (dole) nie je
mozné zistit' pritomnost’ disperzivneho signdlu. V Casovo-frekvencne;j
rovine (hore) disperzivny signdl mozeme okamzite identifikovat’ ako
vyraznu Strukttru.

b) Ciastodna rekonstrukcia disperzivnej Gasti signalu. V spodnej Gasti
obrazku st spolu vykreslené povodny a rekonstruovany signal. (Qian
2002)

Z uvedeného vyplyva, Ze pri hodnoteni metod analyzy z hl'adiska ich praktického
pouzitia nemd zmysel striktne oddel'ovat’ analyzu od rekonstrukcie.

1.4 Heisenberg-Gaborov princip neurcitosti

Priamym désledkom vlastnosti Fourierovej transformécie je zndma skuto¢nost’, ze
Sirka signalu nemdze byt l'ubovolne mald sucasne vo frekvencnej aj v ¢asovej
oblasti. Kratkemu impulzu v ¢asovej oblasti zodpoveda Siroké frekvenéné pasmo
a naopak Sirokému Casovému impulzu zodpoveda uzke frekvencné pasmo. Takéto
dudlne spravanie moZno vyjadrit’ pomocou tzv. Heisenberg-Gaborovho principu
neurditosti. Forma jeho matematického zépisu zavisi od zvolenej miery trvania
signalu v ¢asove] oblasti a Sirky frekvenéného pdsma signalu. ZvycCajne sa ako
miera trvania signalu v ¢asovej oblasti a miera $irky frekvencného pasma signalu
pouZzivaji Standardnd odchylka v Casovej oblasti A, aStandardnd odchylka vo

frekvencnej oblasti A ,,

oo

f(r SANE: (t)‘2 dt

X _

1
A =

oo
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9]

N = [r-nl e

X —c0

kde ¢z, a f, je centralny Cas a centralna frekvencia signalu
17 2
t, :—ft‘x(t)‘ dr
Ex
—0o0

1 o0
fo = E—xff\X(f)\zdf

a E_ je celkova energia signalu
T 2
E, = f‘x(t)‘ dt .
—00

Potom mozno Heisenberg-Gaborov princip vyjadrit’ matematicky nasledovne:

1

Signal je takto charakterizovany ,strednymi suradnicami® v ¢asovo-
frekvencnej rovine (7, a f,) a plochou A, A, na ktorej je lokalizovana podstatna

Cast’ energie signalu.

Ak ako miery trvania signdlu v ¢asovej oblasti a Sirky frekvenéného pasma
signalu definujeme veliCiny

A, = 2JzA,

1/2

A, = W,

ktoré pre Gaussovu funkciu priblizne zodpovedaji poloSirke v Casovej avo
frekvencnej oblasti, dostaneme inu formulaciu principu neurcitosti:

Atleflz > 1.
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1.5 Okamzita frekvencia a grupové oneskorenie

Za spOsob reprezentdcie signalu v zavislosti od ¢asu aj od frekvencie sicasne
mozno CiastoCne povazovat veli¢iny okamzitej] frekvencie (instantaneous
frequency) a grupového oneskorenia (group delay).

Okamzita frekvencia by mala charakterizovat' okamzity frekvencny obsah
signalu, tj. frekvenény obsah signdlu v danom Case. Aby mohla byt okamzitd
frekvencia definovand, je potrebné zaviest' jednoznacny popis redlneho signalu.
V jednoduchom pripade monochromatickej viny je nasledujiici sposob popisu
jednoznacny:

x(t) = Acos(2rfyt),

kde A je amplittida a f, je frekvencia. Vo vSeobecnom pripade signalu

meniaceho vlastnosti v zdvislosti od Casu sa vSak amplitida 4 aj argument
funkcie kosinus menia s casom:

x(t) = A(1) cos[o(1))].

Tento popis signdlu uz nie je jednoznacny. Jednoznacny popis dostaneme
zavedenim analytického signalu x, (z) pomocou Hilbertovej transformacie

H{x(n)}:
x,(t) = x(¢) + z'H{x(t)} .

To znamend, Ze signdlu dodefinujeme imaginarnu cast, ktord vznikne jeho
fazovym posunom o 7z/2. Hovorime, Ze redlna aimaginarna cast su
v kvadratire. V polarnych stradniciach analyticky signal opisuje otacajici sa
vektor, ktorého dizka a uhlova rychlost su Gasovo zavislé (Obr. 2). Takto
ziskavame ,,amplitidovo-fazovy par* definovany jednozna¢nym spdsobom.

OkamZita amplitidu A4, (¢) a okamzZitu frekvenciu f, (¢) je potom moZzné

definovat’ nasledovne:

4,(0) = |x, @), )
1 dargx,(t)
fi@) = P (3)

Analyticky signal mé jednoducht interpretaciu (aj implementaciu) vo frekvencnej
oblasti:
oo

x, (1) = 2 [ X (f)e> dr .

0
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Obr. 2. Reprezentacia analytického signalu (Flandrin 1999)

hore: pre monochromaticky signal ma otacavy vektor konstantnti vel'kost’
(zviazani s amplitidou signdlu) a konStantnii uhlovl rychlost’
(zviazanu s frekvenciou signalu)

dole: pre amplitidovo a frekvencne modulovany signal sa velkost
auhlova rychlost’ vektora menia a definuji okamzitd amplitidu
a okamzitu frekvenciu signalu

Takéato operacia nemeni obsah informdcie v signale, pretoZze pre spektrum

redlneho signalu plati X(—f)=X (), kde * oznacuje komplexne zdruzenu
veli¢inu.

Okamzita frekvencia charakterizuje lokalne frekvencné spravanie signalu ako
funkciu casu. Lokdlne casové spravanie signalu ako funkciu frekvencie
charakterizuje grupové oneskorenie

L A1)}

e df @

Inymi slovami, grupové oneskorenie vyjadruje stredny ¢as prichodu frekvencie f .

Vo vSeobecnosti okamzitd frekvencia f,.(¢) a grupové oneskorenie ¢ (f)

definuju dve rozne krivky v ¢asovo-frekvencnej rovine (Flandrin 1999). Priblizne
zhodné su iba v Specialnom pripade, ak A, A, > 1.

Aj ked’ vo vécsine literatary je pre f,.(¢#) zauzivané oznalenie okamzita
frekvencia, toto pomenovanie je vlastne nekorektné a zavadzajlce, pretoze pre

mnoh¢ signaly by mala okamzita frekvencia nadobudat’ niekol’ko hodnot pre dany
cas. Tak, ako je definovani, méze mat v danom case len jedinu — stredni
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hodnotu. (Napriklad pre superpoziciu dvoch monochromatickych vin
s frekvenciami  f; a f, srovnakou konStantnou amplitidou dostdvame

f.)=(fi+/f,)/2 aamplitidovi modulaciu.) Preto je spravnejSie f.(¢)
oznacovat’ ako strednu okamziti frekvenciu signalu (Qian 2002). To isté plati
aj pre grupové oneskorenie.

1.6 Gaborov rozvoj

Prvi reprezentaciu signalu v ¢asovo-frekvencnej rovine navrhol v roku 1946 Gabor
ako dekompoziciu signalu x(t) vo forme linearneho rozvoja. Gaborov rozvoj je

linedrny rozvoj signalu pomocou elementarnych funkcii dobre lokalizovanych
v Case a vo frekvencii:

o0 o0

x(t) - Z Z Con h(t)(m,n)
M=—00 N=—00 (5)

= i iCm,n h(t—m?”)ei”wt ,

m—=—0o0 n=—0o0

kde 77 a W oznacuju vzorkovaci krok v ¢asovom a frekvenénom smere (Obr. 3),
C, . sa nazyvaju Gaborove koeficienty a funkcie 4 (t)<m ) Gaborove elementarne

m,n
funkcie. Reprezentacia popisand vzt'ahom (5) v sebe zahfiia ¢asova a frekvenéni

reprezentaciu ako extrémne pripady. V pdvodnej praci Gabor (1946) pouzil ako
elementarnu funkciu Gaussovu funkciu, pretoze z hl'adiska principu neurcitosti ma

najlepsie Gasovo-frekvenéné rozlienie (A,A 7 :(47[)_1). Principidlne je vSak
mozné pouzit’ aktikol'vek ina funkciu.

Nevyhnutnou podmienkou existencie Gaborovho rozvoja je podmienka
dostato¢ne malého sucinu 7 W <2z (Qian a Chen 1996, Qian 2000). Ak
T W >2r, informécia nie je dostatond na Uplni rekonStrukciu signalu. Ak

T W =2rx, hovorime o kritickom vzorkovani a dostivame najkompaktnejSiu
reprezenticiu, tj. signal je reprezentovany pomocou najmenSicho poctu
koeficientov. V pripade 7 W <27 je reprezenticia mene] kompaktnd a
teda redundantna (prevzorkovana). Tieto vlastnosti popisuje teodria frames
(redundantnych neortogonalnych reprezentaciti).

Zaujimavostou je, ze aj ked’ Gabor blizSie neStudoval vlastnosti navrhnutého
rozvoja, intuitivne zvolil informaéni bunku zodpovedajucu najkompaktnejSej
reprezentacii signalu. Nie je zname, Ze by Gabor publikoval nejaky prakticky
pouZitelny algoritmus na vypocet Gaborovych koeficientov C, . Jeho praca
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Obr. 3. Gaborov rozvoj: vzorkovacie kroky
v Case (7" ) a frekvencii (&)

upadla do zabudnutia az do roku 1980, kedy Bastiaans nasiel stvislost medzi
Gaborovym rozvojom a metdodou pohyblivého okna. Na vypocet Gaborovych
koeficientov zaviedol vzorkovanu (sampled) metodu pohyblivého okna.

1.7 Metoda pohyblivého okna

Metéda pohyblivého okna, v literatire oznacovand ako ,,windowed Fourier
transform* (WFT) alebo ,,short-time Fourier transform®, niekedy aj ako spojita
Gaborova transformacia (napr. Carmona et al. 1998) patri k najznamejSim
metodam Casovo-frekvencnej analyzy.

Ak mézeme signdl v malom ¢asovom okne povazovat’ za stacionarny, potom
jeho Fourierova transformacia poskytuje informaciu o frekvenénom obsahu signalu
v tomto okne. Vhodnym postvanim casového okna ziskame frekvencny obsah
signdlu vzhl'adom k casu. Matematicky vyjadrené, WFT je integralna transformacia
signalu x(t) do ¢asovo-frekvencnej roviny definovana nasledovne:

WFT{x}, ) = [ () wit—7)e " ar, 6)
kde w(t) je funkcia okna a 7 je Cas. Na Cast’ signalu x(t) , vy€lenenu vyndsobenim

funkciou okna je aplikovand Fourierova transformécia. Prehl'ad najpouZzivanejSich
typov funkcie okna mozno najst’ napriklad v Carmona et al. (1998). Proces sa
opakuje postivanim okna po ¢asovej 0si pomocou W(Z—T) (Obr. 4). Zoradenim

prislusnych Fourierovych spektier vzhl'adom k ¢asovej osi ziskame reprezentaciu
signalu v ¢asovo-frekvencénej rovine (Obr. 5).
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Na obrazku €. 5 sa ¢asové okné navzajom dotykaju, o sa v oblasti spracovania
signalu povazuje za optimalne pokrytie ¢asovo-frekvencnej roviny. V praxi sa vSak
Casto voli hodnota posunu 7 tak, aby sa okna prekryvali, ¢im sa ziska hustejSie
pokrytie ateda jemnejSie vzorkovanie v Casovo-frekvencnej rovine (Chakraborty
a Okaya 1995).

Kedze WFT {x}(f’ o) moze nadobudat’ komplexné hodnoty, na vykresl'ovanie

2

v TF rovine sa vac§inou pouziva . Takéato kvadratickd casovo-

WFT {x}.

frekvencna reprezentacia sa nazyva spektrogram a je imernd rozloZeniu energie
signalu v ¢asovo-frekvencnej rovine. Z historickych dovodov byva spektrogram
niekedy oznaCovany aj ako sonagram alebo sonogram.

Na definiciu WFT sa moZeme pozriet aj inak. Vztah (6) reprezentuje
konvoluciu signalu s nekoneCnym suborom pasmovo priepustnych filtrov

s impulznymi odozvami w(t)w = w(t) ¢ kde w€R a R je mnozina vietkych
realnych cisel (Nawab a Quatieri 1988, Vaidyanathan 1993, Flandrin 1999).

KedZze konvoltcii dvoch funkcii zodpovedd vo frekvencnej oblasti sucin
Fourierovych spektier tychto funkcii, mézeme vztah (6) zapisat’ v tvare

WFT{X}(T,Q) = f X(¢) W*<§>w ¢t dé, (7)

v ktorom je spektrum signalu X (é‘) vynasobené¢ prenosovou funkciou filtra

W(f)w = W(§ —a)). W(é)w tu ma ulohu spektralneho ,,0kna®, cez ktoré

b

pozerame na spektrum signdlu X (&). WFT {x}<T ) teda zodpoveda analyze

signalu pomocou suboru rovnakych filtrov s konsStantnou Sirkou frekvencného
pasma, ale s posunutymi centralnymi frekvenciami (Obr. 6). Pokrytie TF roviny pre
tento pripad je znazornené na Obr. 7. V extrémnom pripade nekonecne selektivneho

frekvencia (Hz)

ol
-
W
[}
1Y
o

Obr. 4. Grafické znazornenie principu Obr. 5. Schéma ziskania TF reprezen-
WEFT tacie signalu pomocou WFT,
(implementécia v ¢asovej
oblasti )
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(4zkeho) filtra, t.j. W(f): 5(5), by WFT {x}(T o) zodpovedala spektru signalu
X(&).

Casovo-frekvenéné rozliSenie u WFT je limitované vyberom funkcie ¢asového
okna, najmé volbou §irky okna. Ak ma w(z) dlhé trvanie v Gase, vo frekvenéne;

oblasti sa znej stava tzky pasmovo priepustny filter, co ma za nasledok dobré
frekvencné rozliSenie. Jemné zmeny v ¢asovej oblasti vSak nie su detegovatelné
v dosledku dlhého casového trvania w(t) (efekt priemerovania). ZlepSenie

casového rozliSenia ziZenim Casového okna je mozné len na ukor frekvenéného
rozliSenia a naopak (Heisenberg-Gaborov princip neurcitosti).

Okrem tychto dvoch interpretacii (pomocou kizavého ¢&asového alebo
spektralneho okna) mdze byt WFT chapana ako atomickd dekompozicia ziskana
projekciou analyzovaného signalu do triedy tzv. ¢asovo-frekvenénych atémov
g(t)(r’w). Tieto atomy st odvodené od jedinej, tzv. analyzujucej funkcie w(t)

(vtomto pripade je to vlastne funkcia okna) pomocou posunutia v Case a
frekvenénej modulacie (g (), = w(t—7)e"") (Flandrin 1999).

7,

Rekonstrukcia signdlu z WFT {x}(f o) je mozna a je definovand vztahom

(Carmona et al. 1998, Flandrin 1999, Qian 2002)

oo 0

1
x(t) = - WFT{x}”U g(t)rw drdo (8)
27er(t)H2 —‘jo‘o —[0 ) )

kde Hw(t)”z = f w(t) w'(¢) dt. Principialne je mozné pouzit' na rekonitrukciu aj

iné casovo-frekvenéné atomy odvodené od funkcie f (t), f() = w(t), ak je

Impulzné odozvy

t t t
prenosové funkcie

}
KX X\ |

T
frekvencia 2 o &as (s)

frekvencia (Hz)

A

Obr. 6. Impulzné odozvy a prenosové Obr. 7. Schéma ziskania TF reprezen-
funkcie sustavy filtrov s konstant- tacie signalu pomocou WFT,
nou Sirkou frekven¢ného pasma (implementécia vo frekvencne;j

oblasti)
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splnena podmienka

o0

[ w) £ @) @i

—0Q

< 0.

WFET {x} je vel'mi redundantna reprezentacia a pre niektoré aplikacie moze
(.0)

byt vyhodnejsie pouzit’ diskrétnu vzorkovanu WFT {x}(m Taw)’

WET{xY r iy = [ (O w(t=mT)e " at

©)
=[x gle),, dr -

—00

kde 7 a I oznaduju vzorkovaci krok v &ase avo frekvencii a g(t)(m ) su

diskrétne Casovo-frekvencné atomy. Cim je vzorkovanie redsie, tym viac strdcame
rozliSenie v Casovo-frekvenénej rovine (Obr. 8a, b). Ako ukazal Bastiaans (1980),

rekonstrukcia signalu z diskrétnej vzorkovanej WFT {x}(m ) moze byt

vykonana pomocou Gaborovho rozvoja (5), pricom Gaborove elementarne funkcie
h (t)(m, ") musia spliat’ podmienku

fg(t>(m’n) h*(f)(m',n') dt = 8, Sy >

tj. musia byt biortonormélne. Z podmienky existencie Gaborovho rozvoja
vyplyva, ze pre 7 W > 2z rekonsStrukcia nie je mozna. Bezne pouzivané
algoritmy vypoctu biortonormalnej funkcie (napr. zaloZzené na Zakovej
transformacii) st vSak numericky nestabilné, najmd v pripade kritického
vzorkovania (7 = 2r), apreto sa viSinou pouziva urdity stupeii
prevzorkovania - redundancie ( tj. 7 W <2rx), vysledkom coho je hladsia
biortonormalna funkcia /(z) (Obr. 8c, d).

Iné alternativna metdda vypoctu biortonormalnej funkcie je popisand v Qian
(2002). Cim je prevzorkovanie vyssie, tym je biortonormalna funkcia blizsia
k analyzujucej funkcii. Vzhl'adom k rekonstrukcii pomocou Gaborovho rozvoja sa
diskrétna vzorkovana WEFT casto oznaCuje ako (diskrétna) Gaborova
transformacia a zodpovedajuci spektrogram ako Gaborov spektrogram.
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Obr. 8. Gaborov spektrogram signalu s linearnou frekvenénou modulaciou —
analyzujuca funkcia je Gaussova funkcia (Qian 2002)
a) pri kritickom vzorkovani
b) pri pouziti 4x jemnejSieho vzorkovania
¢) biortonormalna funkcia k analyzujucej funkcii pre pripad a)
d) biortonormalna funkcia k analyzujucej funkcii pre pripad b)

Metoda pohyblivého okna bola pre porovnanie s d’al$imi metdédami TFA
pouzitd v praci Chakraborty a Okaya (1995) na analyzu testovacieho signalu a
numericky simulovaného reflexného seizmogramu. Margrave a Lamoureux (2002)
navrhli v oblasti prospekcnej seizmologie nova metédu seizmickej dekonvolucie
zalozent na diskrétnej Gaborovej transformdcii. V pracach Bartosch a Seidl (1999)
a Bartosch a Steffen (1999) bola pouzitd vzorkovana diskrétna WFT na analyzu
Sirokopasmovych zaznamov mikrootrasov sposobenych sopkami Stromboli,
Semeru a Pinatubo. Konstantinou et al. (2000) pouzili spektrogram na analyzu v
pripade sopky Vatnajokull. Konstantinou a Schlindwein (2002) diskutovali okrem
inych metdd aj vyuzitie spektrogramu na analyzu sope¢nych mikrootrasov. Lessage
et al. (2002) porovnavali WFT sinymi metodami na analyzu sopecnych
mikrootrasov a dlhoperiodickych javov. WFT umoziovala odhadnat’ len hrubé
charakteristiky signalov. Spektrogram bol pouzity aj na analyzu regiondlnych
seizmickych a hydroakustickych signalov pri vyskume l'adovcov (Talandier et al.
2002). V praci Patane a Ferrari (1999) boli okrem inych metdd vyuzité aj
informéacie extrahované z kontinualne pocitanych spektrogramov na automatick
detekciu lokalnych zemetraseni. Na vypocte spektrogramu je zalozeny aj tzv.
»sonogram detector” na rozpoznavanie seizmickych javov v TF rovine (Joswig
1990 a 1999). Spektrogram bol pouzity aj v praci Parolai a Bard (2003) na
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kvantitativne ohodnotenie frekvenéne zavislého prediZenia trvania seizmického
signalu sposobeného lokalnymi efektmi.

V seizmologii bola WFT pouzita aj na urCovanie grupovych rychlosti
povrchovych vin:

- pomocou pohyblivého okna v ¢asovej oblasti (napr. Landisman et al. 1969,
Nakanishi a Anderson 1982 a 1984),

- pomocou filtrovania vo frekvencnej oblasti siborom filtrov s konStantnou
Sirkou pasma — Specialny pripad tzv. ,,multiple-filter technique* (MFT).
Podla Dziewonski et al. (1969) pouzitie tohto variantu MFT moze byt
vyhodné vtedy, ked’ je potrebné vicsie frekvencné rozliSenie pri vysSich
frekvenciach.

V praci Dziewonski et al. (1969) bolo s vynimkou vyssie spomenutého pripadu
pre MFT navrhnuté pouzitie stboru tuzkopasmovych Gaussovskych filtrov
s konstantnou relativnou S$irkou, ktory vedie ku konStantnému rozliSeniu na
logaritmickej Skale period. Takyto subor filtrov uz nezodpovedd WFT, ale pri
splneni podmienky pripustnosti (11) spojitej wavelet transformacii s waveletom
definovanym v spektralnej oblasti (pozri podkapitolu 1.8., vzt'ah (14)). Pokial je
nam zndme, tato suvislost’ nebola dosial’ v literature spomenutd. Metéda MFT ma
niekol’ko d’alSich variantov s roznymi subormi filtrov a kvoli prehl’adnosti sme ich
popis zaradili sem, aj ked’ uz WFT nezodpovedaju (MFT je vSeobecnejsia, WFT je
len Specialny pripad). MFT so suborom filtrov s konStantnou relativnou Sirkou
pasma patri medzi najpouzivanejSie metddy urcovania grupovych rychlosti (napr.
Dziewonski et al. 1972, Dziewonski a Hales 1972, Herrmann 1973, 1987 a 2002,
Bhattacharya 1983, Chavez-Garcia et al. 1995, Petrosino et al. 1999, 2002). Sato
et al. (1999) nepocitali priamo grupové rychlosti, ale pomocou tohto variantu MFT
porovnavali disperzivne vlastnosti numericky simulovanych a pozorovanych
seizmogramov.

Iny Casto pouzivany variant MFT zodpoveda filtrovaniu pomocou stboru
Gaussovych filtrov s meniacou sa relativnou Sirkou pasma. Je zndmy pod
oznacenim FTAN (Levshin et al. 1972 a 1992) a nezodpovedd ani WFT ani spojitej
wavelet transformécii. Metoda bola pouzita napr. v nasledujucich pracach: Feng
a Teng (1983), Kebede et al. (1996), Nunziata et al. (1999), Vuan et al. (1999),
Levshin et al. (2001 a 2002), Villasenor et al. (2001), Raykova a Nikolova (2002).
V niektorych pracach (napr. Yamanaka et al. 1989) dokonca nie je jasné, aky
variant MFT bol pouzity. PouZity subor filtrov pritom mdze ovplyvilovat’ kvalitu
ziskanych vysledkov (napr. ¢i je rozliSenie v TF rovine fixované alebo frekvencne
zavislé).

Porovnavanim niekol’kych metod (vraitane WFT a MFT) na urCovanie
grupovych rychlosti sa zaoberali Kocaoglu a Long (1993). Porovnanie v ich praci
nie je komplexné a je Ciastocne zavadzajuce. Niektoré vyvodené zavery o rozliSeni
metod nie st v stlade s prezentovanymi obrazkami.
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1.8 Wavelet transformacia

Metddy analyzy zalozené na wavelet transformacii umoziuju ziskat
reprezentaciu nestaciondrneho signalu v Casovo-frekvencnej rovine pomocou
ststavy funkcii okna. Tieto funkcie su dobre lokalizované v ¢asovej aj frekvencne;j
oblasti. Maju tvar jednoduchych kratkych oscilaénych signalov a preto sa nazyvaji
wavelety (wavelet = vinka) (Obr. 9). Jednotlivé wavelety pouzité v analyze su
posunutymi a preSkalovanymi verziami jedinej funkcie — tzv. zékladného
(materského) waveletu.

Casovo-frekvenéna wavelet analyza moZe byt realizovana pomocou spojitej
wavelet transformadcie, diskrétnej wavelet transformacie alebo tzv. wavelet packet
analyzy.

¥os(t) P Wos(w)l

a) b)

]

Obr. 9. Priklad jednej z mnozstva moznych wavelet funkecii:
Daubechies wavelet 6. radu
a) wavelet
b) jeho frekvenc¢na charakteristika

1.8.1 Spojita wavelet transformacia

Spojita wavelet transformacia (CWT) redlnej funkcie x(¢) vzhladom

k zakladnému waveletu v (¢) je definovana nasledovne:

CWr{x},, = \/ﬁfx(t) t//*[[_b]dt. (10)

a

Parameter a je dilatacnym (Skalovacim) parametrom a b je parametrom translacie
(posunutia). Ak ¢ je Cas, potom Skdla a je nepriamo umernd frekvencii a b je
posunutie v ¢ase. Pre r6zne hodnoty parametrov a,b tvoria funkcie vzniknuté

preSkéalovanim a posunutim zakladného waveletu y (t) ,
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1 t—b
'//(t)(a,b) = |_ [

J, a,beR,a=0,
a|

a

siustavu analyzujicich waveletov (Obr. 10). Sirka analyzujiiceho waveletu je
umernd a. Takato sustava funkcii sa v literatire oznacuje ako trieda waveletov,
CastejSie vSak iba ako wavelety. Hodnota koeficientov wavelet transformacie
CWT {x}(a,b), tzv. wavelet koeficientov, vyjadruje mieru podobnosti waveletu na

Skale a a v Casovej pozicii b so Struktirou signalu (velké koeficienty — velka
podobnost’). CWT mdZzeme interpretovat’ aj ako projekciu analyzovaného signdlu

do triedy asovo-frekvenénych atomov (t)(a "

Aby funkcia 1//(t) mohla byt pouzitd ako zakladny wavelet musi spliat’
podmienku pripustnosti (Daubechies 1992)

L do < oo, (11)

kde ‘P(a)) je Fourierovou transforméciou t//(t). V pripade waveletov

pouzivanych pre praktické Gcely je ()€ L'(R), ¢o znamend, ze

f w(t)dt < oo a ¥(w) je spojitd. Podmienkou pripustnosti je potom

—0o0

fw(t)dt =0. (12)

¥ (t)

Y, by

a<1
b>0

o\/\/t

N F e

O‘ t

Obr. 10. Vyznam parametrov a, b



Casovo-frekvencna analyza seizmickych signdlov 19

Rekonstrukceia signalu x(t) z jeho spojitej wavelet transformécie je urcena
vztahom (Daubechies 1992)

O T da db
x(1) = " [ [ oW ia ) vi0),, S5 (13)

Vzhl'adom k definicii CWT (10) je pre wavelet transformdciu vhodnej$im
oznaCenim casovo-Skalova reprezentacia signalu. Kvadraticka TFR, Umerna

2
rozlozeniu energie signalu v casovo-frekvencnej rovine, |CWT {x}(a p| 2 nazyva

Skalogram. Zodpovedajucu casovo-frekvencnu interpretaciu vysledkov CWT je
mozné ziskat’ vtedy, ked ma analyzujici wavelet so Skdlou ¢ =1 amplitadové
spektrum lokalizované v malom okoli nenulovej frekvencie @, . Potom frekvenciu

@ ur¢ime pomocou vztahu o = w,/a.

Definicia (10) reprezentuje konvoluciu signalu x(z) s nekone¢nym suborom

1 t

filtrov s impulznymi odozvami w(t)a = ﬁ l//[a] , kde a e R (Flandrin 1999).
a

Kedze konvolucii dvoch funkcii zodpovedd vo frekvencnej oblasti sucin
Fourierovych spektier tychto funkcii, méZeme vztah (10) zapisat’ v tvare

cwr{xy,, = [ X(&)w, (&) ac, (14)

kde ‘P(f )a = \/m ‘P(aé ) je prenosova funkcia filtra. Nech spektrum zakladného

waveletu W (@) ma centralnu frekvenciu @, a ckvivalentné frekventné pasmo
<a)0 —B/2, oy +B/ 2>. Faktor kvality (obratena hodnota relativnej Sirky pasma)

tohoto filtra je potom urceny vztahom

Akakol'vek hodnota parametra a = 0 definuje filter s ekvivalentnym frekvencnym
pasmom < (a)o —B/Z)/a, (a)o —|—B/2)/a > . Filter ¥ (@)_ je teda Sablonovy filter,

ktorého centralna frekvencia aSirka frekvenéného péasma su modifikované
parametrom a tak, Ze jeho faktor kvality zostava konstantny (Obr. 11). CWT preto
predstavuje konvolucie signalu so siborom filtrov s konstantnym Q. Tato vlastnost’
je vyhodna pri analyze javov so Sirokym frekvenénym intervalom, kde sa Casto
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impulzné odozvy

ey Ay

prenosové funkcie

| frekvencia

Obr. 11. Impulzné odozvy a prenosové funkcie
sustavy filtrov s konstantnym Q

pouziva logaritmicka frekvencna skala, pretoze na nej je Sirka frekvencného pasma
pre vSetky analyzujuce wavelety rovnaka.

Pre signaly, ktoré je mozné vyjadrit' analyticky, a analyticky definované
wavelety je mozné realizovat CWT ako priamy vypocet integralu (10). V praxi
vsak analyzujeme nezname diskrétne vzorkované signaly s komplikovanym casovo-
frekvencnym obsahom. V takomto pripade je vyhodné implementovat CWT ako
konvoltcie ¢asového radu s waveletmi vo frekvencnej oblasti pomocou algoritmu
rychlej Fourierovej transformacie (FFT). Ak je x(¢f) neperiodické, v Gasovo-

frekvencnej rovine vznikd skreslenie, prejavujuce sa pritomnostou falo$nych
frekvencii na zaciatku a konci ¢asového radu — tzv. okrajové efekty. Bezné metody
predspracovania vstupnych tdajov pre Fourierovu analyzu (zhladenie kosinusovym
alebo inym oknom, odstranenie trendu a strednej hodnoty) st pre wavelet analyzu
nevhodné a dokonca moézu vnasat dodatocné skreslenie. Vhodnym spdosobom
eliminacie neziaducich okrajovych efektov je doplnenie idajov na oboch stranach
casového radu pridanim tsekov klesajucich od okrajovych hodnot k nule (Meyers et
al. 1993) alebo jednoduchym doplnenim nulami (7orrence a Compo 1998). Po
ukonc¢eni CWT sa oblast’, zodpovedajica doplneniu, z casovo-frekvencnej roviny
odstrani. Ovplyvnena vsSak je aj Cast Casovo-frekvencnej roviny odpovedajuca
signdlu. Na nizSich frekvenciach, teda na vySSich Skélach je efekt vyraznejsi,
pretoze ¢im vicsia Skala, tym viac umelo doplnenych udajov vstupuje do vypoctu
v blizkosti koncovych bodov askresluje amplitidu wavelet koeficientov.
Ovplyvnenu oblast’ casovo-frekvencnej roviny mdézeme vymedzit pomocou tzv.
»cone of influence®“ (COI). COI je na danej Skale definovany pomocou
autokorelacnej funkcie analyzujuceho waveletu ako c¢as, v ktorom jej hodnota

klesne e 2 -krat, t.J. ako Cas, za ktorym st koncové efekty zanedbatelné.

Vyber waveletov pre Casovo-frekvenéni analyzu ovplyviuji nasledujice
vlastnosti waveletov:

1. ortogonalita / neortogonalita — CWT vyuZziva neortogonalne triedy waveletov,
v dosledku ¢oho sa ziskava redundantnd casovo-frekvencnd reprezentacia
s jemnejSim rozliSenim v Casovo-frekvencnej rovine ako v pripade pouzitia
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ortogonalnych waveletov. Analyza pomocou ortogonalnych waveletov (pripad
diskrétnej ortogonalnej WT, pozri nasledujucu podkapitolu) deli casovo-
frekvenéni rovinu na diskrétne bloky s rovnakymi hodnotami wavelet
koeficientov, ¢o dava vel'mi kompaktnu casovo-frekvencnu reprezentaciu
signalu, uzito¢nu pre spracovanie signalu. Ortogonalita waveletov umoznila aj
vytvorenie rychlych algoritmov pre diskrétnu WT.

2. komplexny / redlny wavelet - komplexny wavelet poskytuje informacie
o amplitide a aj o faze signalu, preto je lepSie prispdsobeny na vystihnutie
oscila¢ného spravania. Redlny wavelet neposkytuje fdzovu informaciu a moze
byt’ pouzity na izolovanie pikov alebo diskontinuit.

3. Sirka waveletu v ¢asovej / frekvencnej oblasti — kvalita lokalizacie energie na
danej Skale v ¢asovo-frekvencnej rovine je ur¢ena kompromisom medzi Sirkou
waveletu v Casovej oblasti a vo frekvencnej oblasti (uzky wavelet v Casovej
oblasti znamena lepSie Casové ahorSie frekvencné rozliSenie, kym Siroky
wavelet bude mat’ horSie ¢asové a lepsie frekvencné rozliSenie).

4. tvar waveletu — wavelet by mal odrazat’ typ charakteristickych ¢ft signalu. Pre
signaly s ostrymi skokmi alebo schodmi je vhodny napriklad ,,boxcar-like*
Haarov wavelet, kym pre hladko sa meniace signaly vyberame hladké wavelety.
Ak nés zaujima len zobrazenie v Casovo-frekven¢nej rovine, vyber tvaru
waveletu nie je az taky kriticky apomocou roznych, vhodne zvolenych
waveletov je mozné ziskat’ kvalitativne podobné vysledky.

V seizmolégii bola CWT spolu s WFT pouzita na Casovo-frekvencna analyzu
testovacicho signdlu anumericky simulovaného reflexného seizmogramu
(Chakraborty a Okaya 1995) a na analyzu Sirokopasmovych zdznamov
mikrootrasov spdsobenych ¢innostou sopiek Stromboli, Semeru a Pinatubo
(Bartosch a Seidl 1999).

Casovo-frekvenéna  analyza pomocou CWT  umoznila  odliSenie
mnohondsobnych seizmickych javov od mnohonasobnych prichodov rozstiepenych
S vin v komplikovanych seizmogramoch mikrozemetraseni (Lou a Rial 1995).
Pomocou CWT bolo ukazané, Ze uextrémneho lokalneho efektu (Spickové
zrychlenie 1.82 g v oblasti s polomerom 50 m vzdialenej 6 km od epicentra)
v Tarzana Hill pocas velkého kalifornského zemetrasenia v Northridge (17.2.1994,
M, =6.7) doslo pravdepodobne k vertikalnej rezonancii P- viny zachytenej vo
vnutri malého kopca s nizkymi rychlostami, sposobenej vysokym rychlostnym
kontrastom medzi podlozim a vrcholom (Rial 1996). Lessage et al. (2002)
porovnavali CWT sinymi metodami na analyzu sopecnych mikrootrasov
a dlhoperiodickych javov. CWT bola pouzita aj na charakterizovanie polarizaénych
vlastnosti seizmickych vin (Diallo et al. 2005).

Reprezentacia v TF rovine umoziiuje analyzovat’ aj disperzivne vlastnosti
signalu. CWT bola pouzita na analyzu disperzie rychlosti Sirenia interferencnych
elastickych vin $iriacich sa pozdiz umelého zlomu vytvoreného v laboratornych
podmienkach (Pyrak-Nolte a Nolte 1995), na disperznti analyzu seizmickych vin
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Siriacich sa v zlomovej zone umelého podpovrchového zlomu v Japonsku (Nagano
a Niitsuma 2000) ana meranie grupovych rychlosti povrchovych vin (Yamada
a Yomogida 1997). Kulesh et al. (2005) pouzili CWT na modelovanie vlnovej
disperzie, Holschneider et al. (2005)na charakterizovanie disperzivnych
povrchovych vin. Kim a Park (2001) navrhli vyuzitie CWT s harmonickymi
waveletmi na urCovanie fadzovych a grupovych rychlosti a neskér (Kim a Park
2002) na urcenie disperznych kriviek v SASW metode. Ukézali, ze takto ziskané
krivky si  menej citlivé na pritomnost Sumu. Ako bolo spomenuté
v predchéadzajtcej kapitole, principidlne sem mozno zaradit’ aj prace s aplikaciami
na uréovanie grupovych rychlosti seizmickych vin, vyuzivajuocimi metodu MFT
s filtrami s kon$tantnou relativnou Sirkou pasma pokial’ bola splnend podmienka
pripustnosti (11).

1.8.2 Diskrétna wavelet transformacia

Diskrétna wavelet transformacia (DWT) moZe byt zavedend pomocou definicie
CWT (10) obmedzenim hodndt parametrov @ a b na diskrétne hodnoty a = a({ a
b= kboa({, kde j,kc€Z (Zje mnozina celych cisel) a a,>1, b, >0 su

konstanty. Zodpovedajuce diskrétne wavelety st

_J

l//(’)(j,k) = aozlﬂ(aaj(f_kboa({))

= a;é W(agj t—kbo)

a DWT je definovana ako

DWT{x}(j,k) = a,

N [~.

Ooxtl//* a,’t — kb, | dt . (15)
[ x()v(a o)

Rozne hodnoty j zodpovedaji waveletom roznej Sirky, pricom Sirka waveletu
w(ao_j t) je umerna a({ . Aby wavelety pomocou translacie pokryli cely Casovy
interval signalu, uzke (vysokofrekvencné) wavelety st posuvané malymi krokmi,
kym SirSie wavelety (s nizSou frekvenciou) su posuvané viacsimi krokmi. Preto
diskretizacia parametra translacie b zavisi od aj (b = kbyaj).

DWT, podobne ako CWT, predstavuje vo vSeobecnosti redundantnu
reprezentaciu signalu, pricom vyber analyzujuceho waveletu je principialne
obmedzeny len podmienkou (11) pripadne (12).

V diskrétnom pripade vSeobecne neexistuje vztah pre rekonstrukciu signalu
zjeho DWT {x}(/_ o Numericky ~stabilnd rekonstrukcia signalu  z jeho
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DWT {x}(ﬂk) je mozna iba vtedy, ak analyzujuce wavelety tvoria frame

(Daubechies 1992). Trieda waveletov {l/l(l) ; j,kEZ} tvori frame, ak

(J:)
existuji dve konStanty 4 a B také, ze 0 <A< B<oo aak existuje sustava

o0

projekcii <x(t),t//(t)(j,k)> = fx(t) W*<t>(j,k) dr = DWT{x}(j?k) , splnajacich

nerovnost’

(16)

Al < 3 3 o] < Bls)

Jj=—00 k=—00

kde Hx(t)”z = <x(t),x(t)> = T‘x(t)‘z dt. KonStanty 4 a B nazyvame

hranice frame. RekonStrukcia signélu x(t) z jeho wavelet koeficientov

DWT {x}(/., 0 moze byt zapisana pomocou vztahu

Z ZDWT{x} () +Rx() (17)

j=—00 k=—0o0

A+B

B—A4 B—A4
kde R je operator na x(¢), pricom plati —— Id < R < —— Id (Id je
Je op (1), prigom plati === 1d < R < 27 1d (1d ]

operator identity). Z toho vyplyva, Ze ¢im je hodnota A blizSia k hodnote B, tym
je druhy €len vrovnici (17) menej vyznamny. Rekonstrukciu x(¢) moZno
realizovat’ pomocou iteracného algoritmu (Daubechies 1992, Flandrin 1999),
priom rychlost’ konvergencie zavisi od pomeru A/B. Cim je A/B blizsiek 1,
tym rychlejsie klesaji chyby aproximacie pod pozadovanu hodnotu.

V pripade, Ze sa hranice frame rovnaju, 4= B, hovorime o tesnom frame

a plati

= A||x|*. (18)

>3 owrte|

Jj=—00 k=—00

Ak dosadime do (17) 4= B, pre rekonstrukciu x(7) potom plati

= 4" Z ZDWT{x} () (19)

j=—00 k=—00

To znamena, Ze signal mozno zrekonstruovat’ ako linedrnu superpoziciu waveletov
tvoriacich tesny frame, pricom koeficientmi rozvoja st wavelet koeficienty
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DWT {x}(j’k). Ortonormalne bazy su Specidlnym pripadom tesné¢ho frame, ak

A=1 a =1 prevsetky j,keZ.

v (1)

Ortonormalna DWT (oDWT) je DWT s waveletmi tvoriacimi ortonormalnu
bazu. Je najviac vyuzivanou formou DWT v aplikaciach. Ak vo vztahu (15)
zvolime ay,=2 a b,=1, potom existuje wavelet funkcia g//(t) taka, Ze jej
preskalované a posunuté verzie y (t)(], iy

v(t),0 = 22 w(z*ft —k) , (20)

tvoria ortonormalnu bazu. Pre a,=2 hovorime o dyadickom Skalovani

waveletov t.j. wavelety na susednych skalach maju poloviéni/dvojnasobnu Sirku.
Vol'ba b, =1 zodpoveda translacii waveletu pozdiz &asovej osi s neprekryvajiicimi

sa waveletmi. Pouzitie takejto ortonormalnej wavelet bazy ma teda za nésledok
velmi kompaktni reprezentaciu signalu v Casovo-frekvencnej rovine, tvorenu
diskrétnymi blokmi, v ramci ktorych st hodnoty wavelet koeficientov rovnaké.

Aby sme mohli popisat’ sposob praktickej realizacie oDWT, struc¢ne naznacime
princip tzv. analyzy na mnohych rozliSeniach (MRA), na ktorej je implementécia
oDWT zalozena. MRA ma okrem toho aj vyznam ako prostriedok na konstrukciu
ortonormalnych wavelet baz.

Kedze pre oDWT mdzeme signal reprezentovat ako linearnu superpoziciu
wavelet funkcii na réznych Skdlach (rd6zne hodnoty j, t.j. wavelety roznej Sirky),

mozeme vlastne hovorit’ o reprezentacii signalu na réznych trovniach rozliSenia.
Pripomenime, ze so zmensovanim $kaly sa zmenSuje Sirka analyzujiceho waveletu
v Casovej oblasti a teda sa zlepSuje Casové rozliSenie. Signal x(t) modzeme vyjadrit

ako superpoziciu hladkého pozadia (aproximacie) a fluktuécii (detailov). Oznacme
Giroveri rozlidenia patriacu k kile 2/ ako j, a aproximaciu signalu x(z‘) na urovni
rozliSenia j ako x; (t) . Tuto aproximaciu mozeme rozlozit’ na hrubsiu aproximaciu
Xj4 (t) na nasledujucej vicsej Skale a detaily dy (2): X; ()= i (t)+dj+1 (2).
Povodny signal x(t) moZeme potom vyjadrit’ pomocou jeho aproximacie na p-tej

urovni rozliSenia nasledovne:

P
o) = (0 + 32 d,0)
J=—00
Podobne sa moZeme pozriet' aj na priestor redlnych funkcii integrovatelnych na

druha, L? (R) , ako na superpoziciu podpriestorov V), a {Wj }p takych, ze
Jj=—00
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aproximacia signalu x, (t) je vo V, adetaily d; (t) st vo W,. Plati
Vii =V, ®&W,,tj. W, je ortogonalnym doplnkomk V; vo V;_,

Ak su splnené nasledujice podmienky, hovorime o tzv. analyze na mnohych
rozliSeniach (MRA):

l. -cV,CcVycV C--CL*(R)

2.V =1{0} Uy =1 (R)
JEZ =Y/
3. x(t) eV, & x<2*jt)€Vj,pre vSetky j€Z a x(t)ELz(]R)

4. x(t)eVy = x(t—k) € V,, pre vietky k €Z a x(t)€ L*(R)

5. 3¢ €V, také, Ze ¢, (t) = ¢(¢—k) tvoria ortonormalnu bazu vo ¥; . Funkcia ¢

sa nazyva Skalovacou funkciou MRA.

_J ,
Z hore uvedenych vlastnosti MRA vyplyva, ze ¢, (1)=2 2 ¢(2*Jt—k) pre
vietky j,k€Z a {¢j,k; keZ} je ortonormalnou bédzou v aproximacnom

podpriestore V; pre vietky j€Z.

Zakladnym doésledkom MRA je, ze kedykol'vek subor uzavretych
podpriestorov V; spifia podmienky 1.-5., existuje ortonormalna wavelet baza

J _
priestoru Lz(R):{y/j,k;j,kEZ}, vil(t) =22 t//(fot—k) takd, Ze pre
vietky x(¢)€ L*(R) mozno aproximaciu signalu na skale 2/7': x 1 (2) vyjadrit

ako

Xj-1 +Z< l’//]k >V/1k<)

ke

Pre fixované j tvori { Wi kel } ortonormalnu bazu v podpriestore detailov W, .

Kedze g€ VyC V. a ¢, =+/2 #(2t—k) je ortonormilnou bazou vo V_,,
modzeme vyjadrit' ¢ ako linearnu kombinaciu funkeii ¢, . Vztah medzi dvomi

po sebe nasledujicimi Skalami v aproxima¢nom podpriestore potom vyjadruje tzv.
dilata¢na (zjemnujtca) rovnica

() = 23 by p(2—k

keZ
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Kde by = (g i) Soh=y2a 3 || =1.

ke keZ

KedZze we W,CV_;, medzi dvomi po sebe nasledujucimi Skéalami

podpriestore detailov plati analogicky vzt'ah, tzv. wavelet rovnica

v(e) = V2 gy 92— k).

keZ
kde g, = <l//, ¢—1,k>a > g, =0. Dé sa ukdzat, ze plati g, = (—l)kh’lk_k.
keZ
Koeficienty 4, a g, sa nazyvaju koeficientami filtra. Koeficienty %, definuju

dolno-priepustny filter, ktory umoziuje postupne ziskat' aproximadcie signalu na
jednotlivych Skalach. Koeficienty g, definuji horno-priepustny filter, ktory

umoznuje postupne ziskat’ detaily signdlu na jednotlivych skélach. V praxi ma
vyznam pouzivat’ filtre s konecnym poctom nenulovych koeficientov, tzv. FIR
(,,finite impulse response®) filtre. Ortogonalna DWT ako reprezentacia signalu
x(¢) na mnohych urovniach rozliienia moze byt ziskana spdsobom, ktory je

schematicky naznaceny na Obr. 12a.

Povazujme pdvodny signél x(z‘) s N vzorkami za najjemnejSiu nulta
aproximaciu na urovni rozliSenia 0: x(r) = x,(r) = x,(¢)+ d,(¢). Aplikaciou
dolno-priepustného filtra na signal ziskame prva aproximaciu signalu xl(t)
a aplikdciou horno-priepustného filtra najjemnejsic  detaily signalu  d,(¢).

Ponechanim len parnych vzoriek (decimécia faktorom 2 alebo ,,downsampling*)
ziskame N /2 vzoriek aproximécie a N /2 vzoriek detailov na trovni rozliSenia 1.
Opétovnou aplikdciou dolno-priepustného filtra na prevzorkovani prva
aproximaciu signalu ziskame hrub$iu druhti aproximéciu signalu a aplikaciou
horno-priepustného filtra na prevzorkovanu prvi aproximaciu ziskame menej jemné
detaily. Opéat’ sa ponechaju len parne vzorky a proces moze analogicky pokracovat’,
az kym neziskame najhrubSiu aproximaciu signilu anajmenej jemné detaily.
Vysledna reprezentacia signalu je dana ako suma najhrubsej aproximacie signalu a
detailov z réznych urovni rozliSenia (na obrazku je zndzornend sivou farbou).
KedZze kazdé Stadium algoritmu je spojené s aplikaciou filtrov a néaslednou
decimaciou faktorom 2, na to, aby mohol byt’ signal rozlozeny do MRA musi byt

pocet vzorieck N =2" Tento rychly hierarchicky algoritmus oDWT je
ekvivalentny stzv. ,subband filtering scheme* v elektroinZinierstve, a
v literatire sa Casto oznacuje ako pyramidalny algoritmus, pretoze pocet
operacii v kazdej naslednej dekompozicii klesd na polovicu. Podrobnejsi popis
mozno najst v Daubechies (1992) alebo Press et al. (1992).

Délezitou vlastnostou diskrétnej wavelet transformécie je jej vysoka
neinvariantnost vo¢i posunu, t.J. pre 2 signaly, vzniknuté vyrezanim rovnako
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dlhého tiseku posunutého len o niekol’ko Casovych vzoriek, mdzeme principidlne
ziskat’ v zodpovedajucich poziciach v TF rovine r6zne wavelet koeficienty. Odkazy
na préce, zaoberajuce sa modifikaciou Standardnych algoritmov s cielom ziskat
invariantnost’ vo¢i posunu, mozno najst’ v Cohen et al. (1997).

Aplikacie o DWT na Casovo-frekvencnu analyzu seizmickych signdlov nam
nie su zname. Za pokus o ¢asovo-frekvencnu analyzu seizmogramov pomocou
oDWT by mohla byt povazovana praca Yomogida (1994). Analyza vSak nebola
realizovana v Casovo-frekvencnej rovine (Co by bolo ovela prirodzenejSie a
vyhodnejsie), ale ako porovnavanie hodnot wavelet koeficientov v zavislosti od
casovej pozicie na zazname osobitne pre jednotlivé Skaly.

Reprezentacia signdlu na mnohych urovniach rozliSenia a jej kompaktnost’ pri
oDWT sa viac vyuziva v mnohych aplikiciach iného druhu, pri spracovani
signalov: napr. na kompresiu udajov v prospekcnej seizmologii (Guo a Burrus
1996, Averbuch et al. 2001) a v numerickom modelovani (Moczo et al. 1998,
Moczo et al. 1999) na odstraiiovanie Sumu (Miao a Cheadle 1998a, Kovacova
a Kristekova 1999 a 2001, Kovacova 2001), na automatické urCovanie nasadeni
P alebo S vin (Oonincx 1999, Anant a Dowla 1997), na detekciu a klasifikaciu
seizmickych javov (Gendron et al. 2000). Vyuzitie 2D DWT v prospekénej
seizmologii je popisané v praci Cohen a Chen (1994).

1.8.3 Wavelet packet analyza

Zovseobecnenim oDWT je wavelet packet analyza (WPA). Principialnym
rozdielom oproti oDWT je to, ze pri MRA nie su na detaily a aproximacie

rozkladan¢ len aproximaéné podpriestory V', ale aj podpriestory detailov W, .

Implementéacia teda zahffia aplikaciu dolno-priepustnych a horno-priepustnych
filtrov aj na detaily, nielen na aproximacie signalu. Schematicky je to zndzornené na

=0 | =0 | x(t)=x() |
=1 | = — ]
j=2 =2 | 7 | 7 | 7 | 7 |
=3 OB [ h) 12 e L L L IEL T [
=4 [ e g, 12 4 LLLLELD R EE T
x(t) c(t)
a) b)

Obr. 12. Schematické znazornenie implementacie: a) oDWT b) WPA. ( {h k}
oznacuje aplikaciu dolno-priepustného filtra, { g k} oznacuje aplikaciu

horno-priepustného filtra, 2 znamena decimaciu faktorom 2 )
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Obr. 12b. Takyto rozklad vedie k Gplnému binarnemu stromu a umoznuje ovela
vacsiu volnost’ pri vybere bazovych funkcii, ktoré budu pouzité na reprezenticiu
signalu. Jednou z moznych kombinacii je aj ortonormalna wavelet bdza z oDWT.
Ind moZnost’ je zndzornend v obrazku sivou farbou. Coifman a Wickerhauser
(1992) ukézali, ze kombinovanim funkcii z binarneho stromu WPA (Casovo-
frekvenénych atémov pre WPA) mozno pre signl x(z) s N vzorkami vybudovat’

2V réznych ortonormalnych baz. Zaviedli tzv. ,,best basis“ algoritmus (BBA),
ktory z nich vyberé optimalnu ortonormalnu bazu na zaklade kritéria zalozen¢ho na
minimalizécii entropie. Iné kritéria pre BBA mozno najst’ vo Wickerhauser (1994).

WPA predstavuje prechod od diskrétnej reprezentacie signalu pomocou jedinej
bazy kreprezenticii signdlu pomocou redundantného slovnika casovo-
frekvencnych atomov, zktorého su cCasovo-frekvenéné atdémy pre optimalnu
reprezentaciu signdlu vyberané pomocou vhodného algoritmu.

V seizmologii bola WPA pouzitd na analyzu Sirokopadsmovych zdznamov
chvenia vyvolaného ¢innost'ou sopiek Stromboli, Semeru a Pinatubo (Bartosch
a Steffen  1999). Vzhladom ku kompaktnosti reprezenticie ak algoritmom
rychlejSim ako v pripade spojitych reprezentdcii ma WPA vhodné uplatnenie
v podobnych aplikaciach ako DWT: kompresia udajov (Averbuch et al. 2000),
odstraniovanie Sumu (Gendron a Nandram 2001). Zaujimavostou je aplikacia WPA
vo vojenske] oblasti na detekciu aklasifikaciu vojenskych dopravnych
prostriedkov, pozemnych aj leteckych, pomocou siete bezdrotovych seizmickych
mikrosenzorov (Scholl et al. 1998).

1.9 Wignerova distribucia

Wignerova distribicia (WD) bola prezentovana Wignerom (Wigner 1932) v
kvantovej fyzike. Do oblasti analyzy signalu ju zaviedol Ville v praci Ville (1948).
Preto je v literatire znama aj pod nazvom Wigner-Villeho distribucia.

WD predstavuje Casovo-frekvenénu reprezentaciu, ktord berie do tvahy len
charakter samotného signalu (t.j. nepotrebuje pomocné funkcie ako napr. funkcia
okna vo WFT). Je definovana vzt'ahom

e ¢

WD{x}, ) = i fx(r—l—t/2) X (r—t/2) e ' dt. (21)

WD je vlastne Fourierova transformécia autokorelacnej funkcie R{x,x}(T )

definovanej nasledovne:

x(r+1/2)x (z—1/2) , (22)

1
R{x,x}(m) = «/ﬁ
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tj. Fourierova transformdcia sucinu signalu s posunutou verziou seba samého.
V doésledku toho je WD nelinearna a redundantne reprezentuje signal v Case aj
frekvencii. WD signalu priamo predstavuje distribiiciu energie signalu v ¢asovo-
frekvencnej rovine.

Spektrogram aj WD patria do tzv. Cohenovej triedy c¢asovo-frekvencnych
reprezenticii. WD modZze byt povazovana za centralneho, generujuceho ¢lena tejto
triedy, pricom kazda casovo-frekvencnd reprezentiacia C z Cohenovej triedy moze
byt’ vyjadrena pomocou WD nasledovne (Cohen 1995):

T o
Ak = [ J#PE 0 #eQ) (23)

kde ¢ je kernel integrdlu C. Napriklad kernelom spektrogramu je Wignerova
distribucia funkcie okna WD {w}(T o) TFR z Cohenovej triedy su kvadratické

distribucie invariantné voc¢i posunu v ¢ase avo frekvencii (t.j. ziskana Casovo-
frekvenCna reprezentdcia nie je ovplyvnena posunom v Case alebo frekvencii).
Patria sem napr. pseudo WD, vyhladena pseudo WD, Choi-Williamsova distribicia
a Rihaczekova distribucia.

Podobne mozno od WD inym sposobom vyhladenia odvodit’ tzv. afinitni
triedu distribucii, ktord je invariantna voci posunu v ¢ase a voci dilatacii (Rioul
a Flandrin 1992)

(o ole ¢}

Car {x}(r,a) - f fWD{x}(rft,Q) $

—00 —O0

dt d—Q , (24)
27

L a,—a0
a

kde a je Skalaa Q, je centralna frekvencia pasmovo priepustného filtra na Skale 1.

Takuto casovo-skalovu reprezenticiu mozno zobrazit’ v casovo-frekvencnej rovine
pomocou vztahu @=C,/a. NajzndmejSim predstavitelom tejto triedy je

skalogram ( [spojita wavelet transformacial® ), d’alej sem patria napr. afinitna
vyhladend WD, Bertrandova distribucia, D-Flandrin distribucia, Unterbergova
distribtcia a iné.

WD mé mnoho ziaducich teoretickych vlastnosti, vysoka koncentraciu energie
v TF rovine (az 2-krat lepSiu ako spektrogram). Kvadraticky charakter WD vSak
sposobuje problémy pri analyze mnohozlozkového signalu, pretoze dochadza
k interferencii zloziek a okrem WD jednotlivych zloziek sa navySe objavuju tzv.
»cross*“-€leny. Zobrazenie v TF rovine potom nezodpoveda ocakavaniu (Obr. 13).

Ak je signal dvojzlozkovy, plati
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x(t) = ox(t)+cpx, (1) &

o {x},,, = |af WD{x )+

2 (25)
‘cz‘ WD{xz}(M)) +
2Re[clczWD{x1’x2}(T,m)]
kde WD{x,,x, }(T ) Je »cross“-Wignerova distriblcia zloZiek x, (1) a x, (1),
17 AN AR
WD{xl,xz}(r’w) = E:Lxl[r—i-a] X, [T_E]e “dt . (26)

Existuje niekol'ko sposobov, ako pri Casovo-frekvenénej analyze pomocou WD
mozno eliminovat’ vplyv ,,cross*“-¢lenov.

Jednu moznost’ vlastne predstavuju niektoré casovo-frekvenéné reprezentacie
z Cohenovej triedy a afinitnej triedy, ktoré mézu byt’ interpretované ako vyhladené
WD. Pouzitim dolno-priepustnych funkcii sa vyhladenim potlacia ,,cross“-Cleny
a znizi sa citlivost’ na Sum, ale je to na ukor rozliSenia v ¢asovo-frekven¢nej rovine
astracaju sa aj niektoré zdobrych teoretickych vlastnosti WD. ZhorSenie
koncentracie energie mdéze byt kompenzované pouzitim metoédy relokalizacie
(Auger a Flandrin 1995). Tejto metdde je venovana samostatna podkapitola.

Alternativny pristup na odstranenie ,,cross““-Clenov ponuka WD vyhladena
Casovo-zavislym optimalnym oknom (Baraniuk a Jones 1993), ktora adaptivne pre
dany signal umoziuje ndjst kompromis medzi potlacenim ,,cross“-Clenov

frekvencia
T

frekvencia
Deiarli
2 8 2 2

0.

1] oo oo4 006, 002 010 02
caz

Obr. 13. Jednoduchy dvojzlozkovy signal a jeho WD
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a zhorSenim reprezentacie signalu. Vyhladenim sa ziska TFR s lepSim rozlisenim
ako spektrogram. Tato metdda bola pouzitd v praci Steeghs a Drijkoningen (1995)
na Casovo-frekvencnul analyzu jednorozmernych reflexnych sekvencii v numericky
simulovanych aj realnych seizmogramoch. Bolo ukazané, ze reprezentacia signalu
v TF rovine pomocou vyhladenej] WD moze byt pouzitd na skiimanie prispevku
Struktiry Zeme k spektralnemu obsahu seizmogramov aze je vhodna na
konstrukciu a overenie sekvencnych stratigrafickych modelov.

Inym sposobom eliminovania ,,cross“-Clenov je tzv. algoritmus rekonstrukcie
pomocou diskrétnej WD (Boudreaux-Bartels a Parks 1986). Autori nadviazali na
metodu analyzy signalu pomocou diskrétnej WD (Claasen a Mecklenbrauke 1980).
Analyzou sa ziska Casovo-frekvencna reprezentacia signalu a rekonstrukcia z nej
umozni oddelit zlozky signdlu s pozadovanymi Casovo-frekvenénymi
charakteristikami. Tento algoritmus umoznuje odseparovat WD jednotlivych
zloziek od ,,cross“~Clenov pomocou ¢asovo-frekvencného filtrovania a néasledného
hl'adania najblizsej platnej WD metddou minimalizacie aproximacénej chyby. Autori
algoritmus testovali na syntetickych signaloch. Ukdazali, Ze umoziuje odstranit’
biely Sum zo signalov s vel'mi nizkym pomerom signal/Sum. V praci Boudreaux-
Bartels (1983) bola tito metdda pouzitd na vyber funkcii okna pre WFT
a navrhovanie digitalnych filtrov. Na redlne a numericky simulované seizmogramy
bol algoritmus syntézy pomocou diskrétnej WD aplikovany v praci Tobback et al.
(1996). Autori navrhli pre redlne mnohozlozkové signdly postup hierarchického
rozkladu signidlu na jednotlivé zlozky. Identifikovand zlozka sa odc¢ita od
povodného casového radu apre takto ziskany signdl sa znovu vypocita WD.
Identifikuje sa dalSia zlozka a od¢ita od signalu. Proces pokracuje, pokial je
v zostavajicom signale pritomna nejaka lokalizovand energia. Metdoda mdze byt
pouzitd na potlatenie alebo zvyraznenie javov pritomnych v reflexnych
seizmogramoch (odstranenim silného odrazu sa zvyraznia javy s niz§imi
amplitidami).

Dekompoziciu zalozeni na Gaborovom rozvoji anasledni reprezentaciu
signdlu pomocou WD bez ,,cross“-Clenov navrhli Qian a Morris (1992), neskor aj
ako tzv. adaptivnu reprezentaciu pomocou Gaussovej bazy (Qian a Chen 1994).
Tento adaptivny pristup je ve'mi podobny k algoritmu MPD — , Matching Pursuit
Decomposition® (Mallat a Zhang 1993), ktory na ziskanie reprezentacie signdlu
v TF rovine tiez vyuziva WD bez ,.cross“-Clenov. Metode MPD je venovana
samostatna podkapitola.

1.10 Metoda relokalizacie (Reassignment Method)

Metoda relokalizacie (reassignment method) nie je priamo metdodou casovo-
frekvencnej analyzy, ale vytvdra modifikaciu uz existujiicej ¢asovo-frekvencnej
reprezentacie prestivanim jej hodndt pre¢ z pozicie, pre ktorti boli vypocitané tak,
aby bola ziskand lepSia lokalizacia zloziek signalu (Auger a Flandrin 1995).
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Metoda bola prvykrat navrhnuta pre spektrogram (Kodera et al. 1976), zostala v§ak
nepouzivana najma kvoli tazkostiam s implementaciou. Auger a Flandrin (1995)
ukazali, ze metoda relokalizacie mdze byt pouzita pre akukolvek bilinearnu
Casovo-frekvencéntl alebo casovo-Skalova reprezentaciu, publikovali vzt'ahy pre
viacero metdd a navrhli jednoduchsi sposob vypoctu a implementécie.

Princip metody vychddza z definicie Cohenovej triedy casovo-frekvencnych
reprezentacii (23). TFR z Cohenovej triedy su ziskané pomocou 2D vyhladenia
Wignerovej distribucie WD kernelom integralu ¢(r,Q). Toto vyhladzovanie sice

vedie k redukcii ,,cross*- Clenov, ale aj k ,,roztiahnutiu/rozmazaniu“ reprezentacie
zloziek signdlu v TF rovine. To znamend, Ze TFR moze byt’ nenulova aj v oblasti,
kde WD neindikuje ziadnu energiu signalu (Obr. 14). Roztiahnutie moze byt
zredukované, ak sa vypocitand hodnota TFR nepriradi centru kernelu (t,a)) , kde

bola povodne urc¢end, ale matematickému t'azisku supportu kernelu ¢ (r, Q) aWD.

VSeobecne zapisané, nové suradnice v TF rovine su (¢; @),

ffr¢rQ WD{x}erQd Ey.
[ szoywpix, o

th =t — 27)

Q. ¢ 7,Q WD{x} dz'—
Wy = ff % . (28)

ff ¢TQ WD{x}rer drg

Takato relokalizacia vedie ku konStrukcii modifikovanej TFR, ktorej hodnoty
v ktoromkol'vek bode TF roviny st sumou vSetkych hodn6t presunutych do tohto
bodu. Modifikovand TFR uz nie je bilinearna a nepatri viac do Cohenovej triedy, je
vSak invariantna voci posunom v Case a frekvencii, perfektne lokalizuje signély
s linearnou frekven¢nou modulaciou a impulzy, zachovava energiu signalu (4uger
etal 1995).

Relokalizacia spektrogramu moze byt vypocitana pomocou WFT s tromi
r6znymi funkciami okna

WFT,,, WFT
tp = 1 — R{— L (29)
wrr,|

WFT,,, WFT,
wy = 0+ S|—2 i (30)

wrr,|
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Obr. 14. Zjednodusena schéma metody relokalizacie

kde WFT,, je WFT s funkciou okna w(t), WFTy, je WFT s funkciou okna

wt)

t.w(t) miesto w(r) a WFTp, je WFT s funkciou okna d

miesto w(?).

dt
Symbol & oznacuje imaginarnu Cast’ komplexného Cisla.
Podobne, relokalizacia §kalogramu je popisand vzt'ahmi
a.CWTy,,.CWT,,
tp = t —R > , 31
cwr,|
@ CWT,,,, .CWT
wp = — + 9 Do vt (32)
a cwr,|

kde CWT je tiez pocitana pre tri sady waveletov: povodné, vynasobené s ¢,
derivované podla ¢; a je Skala waveletu a @, je centralna frekvencia waveletu na

Skale @ =1. Symbol R oznacuje realnu ¢ast’ komplexného ¢isla.

Metoda relokalizacie spektrogramu bola pouzitd v prospekcnej seizmologii
napriklad v praci Odegard et al. (1997). Vyuzitie metddy relokalizacie Skalogramu
na porovnavanie numericky simulovanych seizmogramov vygenerovanych dvoma
roznymi metdédami modelovania seizmického pohybu bolo prezentované v praci
Moczo et al. 2001.
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1.11 Metoda Matching Pursuit Decomposition (MPD)

Linedrny rozvoj signalu pomocou jedinej bazy (¢i uz je to Fourierova, wavelet
alebo nejakd 1ind baza) nie je dostatocne flexibilny na reprezenticiu
komplikovaného nestaciondrneho signalu. Zurcit¢tho hladiska su takéto
dekompozicie podobné textu zapisanému pomocou malého slovnika. Vyjadrovanie
nie je efektivne, pretoze vyzaduje pouzivanie zdihavého opisu miesto vystiznych
slov. Podobné¢ uvahy motivovali zavedenie dekompozicii signalu pomocou
rozsiahlych redundantnych slovnikov neortogonéalnych elementarnych funkcii,
dobre lokalizovanych v case avo frekvencii (Casovo-frekvenénych atémov).
K tomu je okrem vhodne zvolené¢ho slovnika potrebny aj efektivny algoritmus,
ktory umozni vybrat’ zo slovnika atomy vhodné na reprezentaciu dané¢ho signalu.
Takymito algoritmami su tzv. ,pursuit™ algoritmy, ktorych zastupcami st napr.
matching pursuit a basis pursuit.

Matching pursuit (MP) je algoritmus, ktory rozklad4 signal do linedrneho
rozvoja pomocou casovo-frekvenénych atomov, patriacich do redundantného
slovnika (Mallat a Zhang 1993). Atdbmy st vyberané tak, aby sa najlepSie zhodovali
s lokdlnou Struktirou signalu. MP spolu so zvolenym slovnikom definuje adaptivnu
Casovo-frekvenént dekompoziciu. Slovnik D je tvoreny triedou casovo-
frekvenénych atomov, vzniknutych Skalovanim, posunom a frekven¢nou

moduléciou funkcie g ()€ L (R) takej, Ze Hg(t)” =1, integral g(¢) je nenulovy a
g(O)z 0. Pre akukolvek $kalu s>0, posun u a frekvenéni modulaciu &,

oznaime y = (s,u, & ) a definujeme Casovo-frekvencné atomy

g}/(f) _ Lg[t—U]etft , (33)

S

kde y eI’ =R xR?. Funkcia g, (t) je v Casovej oblasti centrovand okolo u a jej

Sirka je imerna s. Vo frekvencne;j oblasti je jej spektrum g, (a)) centrované okolo

o= ¢& ajeho sirka je imernd 1/s .

MP algoritmus postupne aproximuje x(t) pomocou ortogonalnych projekcii
na elementy slovnika. Dalej bude kvoli prehl'adnosti textu x(t) oznacované len

akox. Ak g, €D, potom x mdze byt rozloZené na

x = <x,gy0>g},0 + Rx,

kde Rx je rezidualny vektor po aproximacii x vsmere g, . Kedze g, je
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. T 2 2 C .
ortogonalne k Rx, plati ||x|| = Kx, g70> +||Rx|| . Aby ||Rx|| bolo minimalne,

musime vybrat' g, €D take, Ze Kx, g70>‘ je maximalna. Tym ndjdeme g,

najlepsie sa zhodujice s x . Potom rozlozime aj Rx projekciou na taky vektor z D,
ktory sa najlepSie zhoduje s Rx. Tato projekcia generuje druhé reziduum, ktoré je
opat’ rozlozené, atd. Reziduum n-t¢tho rddu potom rozlozime ako

R'x = <R”x, g, > g, +R"x. Da sa ukazat, Ze HR”xH klesa exponencialne

k nule. Ak ozna¢ime x = R’x , potom rozklad f do radu m mdzeme zapisat’ ako

3

X = <R”x, gy,,>g7,1 L R"x. (34)
0

3
Il

Ak zastavime algoritmus v tomto $tadiu, mame aproximaciu x schybou R"x.

Tato suma vSak nie je linearnym rozvojom vektorov ( g, ) , ktory najlepsie
"/0<n<m

aproximuje x a aproximacnil chybu moZno eSte zredukovat. Ak V,, je priestor

generovany vektormi (gy ) , ortogonalny projektor na V, oznaCme B, .

0<n<m
B, x je potom najbliz§i vektor k x, ktory moze byt’ zapisany ako linearny rozvoj

m vektorov ( g, ) . Ak pomocou takéhoto projektora B, rozlozime aj
"I0<n<m m

aproxima¢ni chybu R™x do vektorov ( gy)
n/0<n<m

m—1
ako P, Rmx:Zyng7 ,
n=0
potom pre rozklad x dostaneme miesto pdvodnych koeficientov rozkladu
<R"x, g7> modifikované koeficienty <R”x, g, >—|— v,. Povodna aproximacna

m—1

chyba R"x je teda znizena o Z Vu8, - Vypolet tejto sumy sa nazyva spitna
n=0

projekcia.

Zapis dvojitej  sekvencie (<R”x, g7”>, ]/n) o plne  charakterizuje

n
dekompoziciu, pretoze skalarne stciny predstavuju koeficienty rozvoja a subor
parametrov y, Specifikuje, ktoré Casovo-frekvenné atdomy boli pouZité pre

rozklad signdlu. Nazyvame ho kniha Struktiry MPD. Distribuciu energie
signalu mozeme ziskat sumaciou Wignerove] distribucie (21) jednotlivych
zvolenych ¢asovo-frekvenénych atomov. Pre distriblciu energie potom plati

E{x}a) = ;;KR"’“’ g, >‘2 D, 0
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2
°

Kedze f fE{x}(t)w) dtdo = ||x|

—00 —O0

mozeme E {x}(t o) interpretovat’ ako

hustotu energie signalu v casovo-frekvencnej rovine (t,a)). Na rozdiel od

Standardnej WD (tj. WD nerozlozeného signalu), tito distribucia energie
neobsahuje ,,cross“-Cleny.

Ak g(¢) je gaussovské okno,
g(l‘) _ 21/4677”2’ (35)

casovo-frekvencné atémy g, (t) (33) sa nazyvaju Gaborove funkcie a tvoria tzv.

Gaborov slovnik. Nech je analytické vyjadrenie Wignerovej distribucie Gaussovej
funkcie WD {g}(t o)

—7T

WD {g}(t’ 0) = 2e

~zl]

Potom Wignerovu distribiciu Gaborovych funkcii WD { gy}

(36)
(o) mozeme vypocitat

pomocou jednoduchého postvania indexov analytického vyjadrenia Wignerove;j
distribtcie Gaussovej funkcie WD { g}(t o) (Mallat a Zhang 1993):

WD{g7 }(t,a)) = WD {gsu }( to—¢) = WD {g}( (t—u)/s,s(@—&) ) > (37)

1

kde g, (f>=$g[

r—u

] su Skalované aposivané Gaussove funkcie a
s

g, (t): g (t)e’ft. Casovo-frekventna distriblicia energie je potom sumou
gaussovskych kop&ekov (blobs), ktorych poloha a zmeny tvaru pozdiz Gasovej
a frekvenCnej osi zavisia od suboru parametrov y, = (Sn,un,cfn) pre

nG{O,...,m—l}.

MP teda spolu sredundantnymi casovo-frekvenénymi slovnikmi (napr.
s Gaborovym slovnikom) vedie k adaptivnej dekompozicii signélu, pri ktorej st
Struktary signalu reprezentované atomami s najbliz§imi casovo-frekvencnymi
charakteristikami, explicitne danymi siborom parametrov y,, n € {0, e — 1} .

Vpraxi sa kvoli redukcii vypocCtovych narokov algoritmus vykonava
dvojkrokovo, pricom prvé hrubé vyhl'addvanie sa robi v menSom (menej ,,hustom®)
podslovniku D, adruhé detailné vyhladdvanie sa vykondva v kompletnom
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slovniku D uZ len v okoli lokdlneho maxima najdeného pre podslovnik D,
(Mallat a Zhang 1993).

Adaptivnost’ algoritmu spolu s vynikajucou lokalizdciou energie v ¢asovo-
frekvencnej rovine bez pritomnosti ,.cross“-Clenov predurc¢ujt MPD na analyzu
komplikovanych signalov, o ktorych obsahu mame vopred len malo informéacie. Ak
je k dispozicii dostato¢na predbezna informadcia, je principidlne mozné adaptovat
slovnik. Hl'adanie stratégii na optimalizovanie slovnikov je otvoreny problém, ktory
ma podobné Crty ako problémy ucenia v neurénovych sietach (Mallat a Zhang
1993).

Bola skimana aj ortogonalna MPD (oMPD) (Davis et al. 1994, Davis et al.
1995), pri ktorej sa elementy slovnika pre dekompoziciu vyberaji tak, aby boli
ortogonalne. Potom nie je potrebné robit’ spatni projekciu na konci procedary
rozkladu. Ortogonalna MPD vo vSeobecnosti konverguje rychlejSie. Autori vSak
ukézali, ze povodnd neortogondlna aj ortogondlna MPD konvergujii rovnako
rychlo, kym st rozkladané Struktury signalu koherentné s elementami slovnika.
Ked rezidud wuz takéto Struktury neobsahuju, konverguju k ndhodnému
invariantnému procesu, ktory moéze byt interpretovany ako genericky Sum
vzhl'adom k danému slovniku, tzv. Sum slovnika. V tomto §tadiu uz ortogonalna
MPD konverguje ovela rychlejSie ako neortogondlna. V praxi to vSak velky
vyznam nemad, pretoze ak rezidud signalu uz neobsahuju Struktury koherentné
s elementami slovnika, neméa zmysel pokracovat’ v rozklade. NavySe oMPD mdze
viest k numericky nestabilnym rozkladom, je pomalSia (tj. v priemere jedna
iteracia trva dlhSie) a vyzaduje ovela viac pamite. Iba v pripadoch, ak je signal
jednoduchsi, t.j. ak moéze byt reprezentovany malym poctom casovo-frekvencnych
atomov, je vd’aka rychlejsej konvergencii vyhodnejsia oMPD.

Ortogonalna MPD bola nezavisle Studovana aj v praci Pati et al. (1993), ale ani
zd’aleka nie tak komplexne ako v predchddzajicom texte. Autori teoreticky
oddévodnili rychlejsiu konvergenciu oMPD v porovnani s povodnou MPD. Uviedli
len dva priklady rozkladu oboma metodami pouzitim slovnika wavelet frames
(menej redundantny ako Gaborov, ktory wavelet frames obsahuje). V oboch
pripadoch oMPD konvergovala rychlejsie. V prvom pripade bola oMPD 8- krat
vypoctovo naro¢nejsia aj napriek mensiemu poctu iteracii na dosiahnutie rovnake;j
aproximacnej chyby. V druhom priklade vel'mi jednoduchého signalu bola oMPD
20-krat rychlejsia. Ako sme uviedli vyssie, pripad jednoduchych signélov je vlastne
jedinym pripadom, kde je oMPD skuto¢ne vyhodnejSia. Pre tento signdl a dany
slovnik je ale vypocet oMPD zbytoc¢ny, pretoze ovela efektivnejsSie by bolo pouzit’
rychly algoritmus oDWT, pripadne CWT. Druhy priklad bol zrejme ucelovo
zvoleny. Na zdklade takychto netplnych argumentov v prospech oMPD autori
vytvorili zaver, Ze oMPD je vyhodnejSia nez MPD, dokonca Ze pre velké
redundantné slovniky by mala byt aj vypoctovo efektivnejsSia. Paradoxne, tato praca
je ovel’a viac citovana ako Davis et al. (1994, 1995) a stala sa zdkladom pre niekedy
skresl'ujiice porovnavanie MPD metody s inymi metédami, napr. s metddou basis
pursuit.
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Nevyhodou MPD je fakt, ze ak algoritmus v niektorych Specialnych pripadoch
signalu a/alebo slovnika na zaciatku iteracného procesu nevyberie atom, ktory
najlepsie zodpoveda strukture signalu, zvysok procesu je vlastne napravanim chyby,
urobenej na zaciatku. Doésledkom je potom pomalSia konvergencia a napr.
neschopnost’ rozlisit’ dva ¢iastocne sa prekryvajuce vlnové skupiny s vel'mi malym
casovym posuvom, ktoré¢ maju rovnaka frekvenciu a amplitady. V takomto pripade
MPD reprezentuje v 1. iterdcii 2 vlnové skupiny jednym casovo-frekvenénym
atomom s danou frekvenciou ale s dlh§im trvanim as Casovou poziciou medzi
dvoma skuto¢nymi poziciami. Tento problém umozinuje riesit’ tzv. MPD s vysokym
rozliSenim (HRMPD) (Jaggi etal 1995, Gribonval 1996, Jaggi etal. 1998).
Vysoké casové rozliSenie ma za nasledok znizenie frekvencného rozliSenia.
V niektorych aplikaciach, kde je Casové rozliSenie podstatnejSie (napr. analyze
zvuku) to v8ak neprekaza.

Na redukciu moznych Statistickych chyb pri spracovani velkych objemov
udajov navrhli Durka et al. (2001) na MPD pouzit’ stochastické slovniky odvodené
od Gaborovho slovnika. Myslienka moéze byt aplikovand aj na spracovanie
jednotlivych casovych radov a to tak, ze reprezentdcia signalu je ziskana ako
priemer TF rovin ziskanych dekompoziciami daného signalu pomocou desiatok
roznych realizacii mensich stochastickych slovnikov. Takto je mozné CiastoCne
kompenzovat’ vySSie spomenutt vlastnost MPD, ked’ niekedy algoritmus v d’alSich
iteraciach musi napravat’ pripadné chyby aproximacie urobené na zaciatku. Je to
vsak na ukor kompaktnosti reprezentacie.

MPD je zatial vyuzivand najmi v prospekénej seizmolédgii. Chakraborty
a Okaya (1995) aplikovali MPD na analyzu numericky simulovaného seizmogramu
a aj na analyzu redlnych seizmickych zaznamov. Autori ukézali, ze MPD pre tieto
signaly poskytuje vynikajicu lokalizaciu energie v Casovo-frekvencnej rovine
a podla tvaru jednotlivych Casovo-frekvencnych atbmov umoziiuje na zdznamoch
identifikovat’ rézne druhy javov (napr. odrazy, nizko-frekven¢né povrchové viny,
monofrekvenény 60 Hz Sum, Sum generovany odstrelom). Navrhli dalSie
perspektivne aplikdcie MPD: na analyzu Gtlmovych vlastnosti prostredia alebo na
selektivne zvyraznenie/potlacenie niektorych javov na zazname. Miao a Cheadle
(1998b) tiez konstatovali, ze MPD je prostriedkom na casovo-frekvencnt
reprezentaciu  signalu s vysokym rozliSenim apomocou MPD a wavelet
transformacie odvodili niekol’ko novych seizmickych atriblitov, ktoré umoziuju
skamat’ data ziskané seizmickou prospekciou. Na zaklade MPD vyvinuli metodu na
urcenie Utlmu s vysSou presnost'ou. Wang a Pann (1996) navrhli vyuzitie MPD na
migraciu seizmickych udajov. Tato praca bola casopisom Geophysics ocenena ako
jeden znajlepsich konferenénych prispevkov na SEG 1996. Dalsie vylepsenie
a urychlenie tejto prospekcnej metody bolo navrhnuté v praci (Li et al. 1998) s este
efektivnejSou reprezentaciou tidajov, menej citlivou na pritomnost’ Sumu. Verhelst
(1998) pouzil MPD s Gaborovym slovnikom na extrahovanie fazovej informacie a
dalsich atribatov. Ukazal, ze metdda je na rozdiel od inych pristupov stabilna
v pritomnosti Sumu, Ze umoznuje extrahovat’ absolitne atribtty (tj. vzhladom
k jednému zdznamu) ateda moéze byt pouzitd na charakterizovanie lokalnych
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»facies. MP spolu s wavelet packet slovnikom fractional-spline waveletov bol
navrhnuty na ziskavanie litho-stratigrafickych informéacii (Herrmann 2000 a 2001).
Pomocou MPD boli analyzované aj helioseizmické udaje (Ayukov a Baturin 1999).

Basis pursuit (BP) (Chen et al. 1999) je alternativny ,,pursuit™ algoritmus,
ktory vyuziva na hladanie suboptimalnej aproximacie signilu pomocou vel'mi
redundantného slovnika Uplne iny pristup ako MP. BP algoritmus nehlada
zodpovedajuce casovo-frekvenéné atdmy iterativne ako MPD, ale minimalizuje
globalnu hodnotovi (cost) funkciu naraz pre vSetky atomy potrebné na
reprezentaciu. Takato stratégia je aj napriek pouzitiu efektivnych metdd linedrneho
programovania vypoctovo vel'mi ndrocna a brani praktickému uplatneniu metody
pre dlhsie signaly. Aj ked’ pre niektoré Specidlne typy signalov (napr. aj také, ktoré
MPD nezvlada uplne korektne) dosahuje BP pozoruhodne dobré aproximacie, pre
signaly dlhSie ako 1000 vzoriek sa vypolty stavaju netnosnymi (Mallat 1998).
Preto sa tejto metdde nebudeme venovat’ podrobnejsie.
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2 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Porovnat’” vybrané metody casovo-frekvencnej analyzy zhladiska ich
aplikovatelnosti na analyzu komplikovanych nestacionarnych seizmickych
signalov.

Modifikovat’ vybrané metody TFA tak, aby boli presnejSie v pripade zlozitych
signalov s frekvenc¢nou modulaciou.

Vyvinat kvantitativne kritérid na porovnavanie seizmogramov.

Modifikovat’ metodu vypoctu H/V pomeru zo zdznamov seizmického Sumu
tak, aby umoznila presnejsie fitovat’ krivky elipticity Rayleighovych vin.

Vypracovat subory programov v jazyku Fortran 95 na casovo-frekvenénu
analyzu signdlov vybranymi alternativnymi metodami ana vypocet
kvantitativnych kritérii na porovnavanie seizmogramov.

Analyzovat’ numericky simulovany seizmicky Sum.

Aplikovat’ ¢asovo-frekvencnu analyzu pri vybere lokalit seizmickych stanic.
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3 VYSLEDKY DIZERTACNEJ PRACE

3.1 Porovnanie metod ¢asovo-frekvencénej analyzy

3.1.1 Porovnanie vlastnosti metod ¢asovo-frekvenénej analyzy

V predchadzajucom texte sme popisali zakladné principy a vlastnosti vybranych
metdd Casovo-frekvencnej analyzy. Do prehl'adu sme vyberali zakladnych
predstavitelov ¢asovo-frekvenénych metod, pouzivanych v sucasnosti, s odlisnymi
principmi ateda aj roznymi vlastnostami. Cielom nebolo dat’ detailny
a matematicky kompletny popis metodd (ten moze byt najdeny v literatire uvedenej
v referencidch), ale vytvorit nadhlad potrebny pre zhodnotenie moZnosti
praktického uplatnenia roznych metdd casovo-frekvencnej analyzy a na korektnt
interpretaciu ziskanych vysledkov. V tejto podkapitole porovname jednotlivé
metddy ato najmid zhladiska kvality lokalizacie energie signalu v casovo-
frekvencnej rovine a interpretovatelnosti vysledkov, z hl'adiska obmedzeni danej
metddy aperspektiv pre jej praktické uplatnenie na analyzu zlozitych
nestacionarnych signalov, akymi su aj seizmogramy. Porovnanie metod casovo-
frekvenénej analyzy bolo spolu so zovSeobecnenim metédy MPD na ,line4drnu‘
MPD prezentované na konferenciach CSSD 2001 a CGK 200I ana pracovnom
stretnuti projektu 5. RP EU SESAME v Ziirichu (2001).

WD. Cohenova a afinitn4 trieda:
Osobitné postavenie medzi metdédami Casovo-frekvencnej analyzy ma WD, ktorej
vlastnosti nie su ovplyviiované volbou pomocnej funkcie, ako je to pri
dekompoziciach. Ma preto vynikajice Casovo-frekvencné rozliSenie, t.j. energia
signdlu je velmi dobre lokalizovand v Casovo-frekvencnej rovine. Praktické
vyuzitie tejto vybornej vlastnosti vSak znemoziuji ,.cross“-Cleny, ktoré¢ pre
zlozitejSie viaczlozkové signaly vel'mi zneprehladiuju  reprezenticiu signalu
v ¢asovo-frekvencnej rovine. WD je naviac vel'mi citliva na pritomnost’ Sumu.

Casovo-frekvenéné reprezentacie z Cohenovej a afinitnej triedy predstavujt
jeden zo spdsobov odstranenia vplyvu ,.cross“-Clenov. Tieto TFR moézu byt
interpretované ako vyhladené¢ WD. Vyhladenim sa sice potlacia ,,cross“-Cleny
a znizi sa citlivost’ na Sum, ale zhorsia sa lokaliza¢né vlastnosti.

Zaujimavé vlastnosti ma tzv. ,,vyhladena pseudo WD, ktora na vyhladenie
v ¢asovej oblasti umoziuje pouzit' okno nezavislé od okna vo frekvenc¢nej oblasti.
Téato TFR umoziiuje postupny prechod od WD ku spektrogramu pouzitim réznych
Gaussovych funkcii na vyhladenie. VylepSenou reprezentaciou tohto typu je WD
vyhladend ¢asovo-zavislym optimalnym oknom (Baraniuk a Jones 1993), ktora sa
poktsa adaptivne pre dany signdl najst kompromis medzi potlacenim ,,cross®-
¢lenov a zhorSenim reprezentacie signalu.
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Iné met6dy z Cohenovej triedy alebo afinitnej triedy bud’ dostatocne efektivne
nepotlacaju ,,cross* Cleny, alebo ,,cross® ¢leny maju ini konfiguraciu v TF rovine
ako u WD (napr. Rihaczekova distribucia, Margenau-Hill distribucia, Choi
Williams distribacia). Niektoré su vyhodné pre analyzu Specidlnych typov
jednoduchsich signdlov (napr. Bertrandova distribtcia — signaly s hyperbolickym
grupovym oneskorenim, Unterbergerova distribicia — signadly s grupovym
oneskorenim imernym 1/ f ).

ZhorSenie lokalizacie pri vyhladeni WD moze byt pomerne efektivne
kompenzované pomocou metddy relokalizacie. Metoda relokalizacie zaroven
CiastoCne potlaca ,,cross“-Cleny (Auger a Flandrin 1995).

Potlacenie ,,cross“-Clenov pomocou algoritmu syntézy (Boudreaux-Bartels
a Parks 1986) predstavuje komplikovanu iterativnu proceduru, ktord sa najmi v
pripade zlozitého signalu nezaobide bez zna¢nej davky subjektivity.

WD ma teda sice velky teoreticky vyznam, ale pre zlozité signaly je sama o
sebe v praxi takmer nepouzitel'na. VACsi prakticky vyznam maji ¢asovo-frekvencné
reprezentacie odvodené od WD, tie vSak vzdy predstavuju kompromis medzi
pokusom odstranit’ ,,cross“-Cleny a si¢asnym zhorSenim vybornych lokaliza¢nych
vlastnosti WD. PodrobnejSim skumanim vlastnosti Casovo-frekvenénych
reprezentacii z Cohenovej triedy, ich aplikovatel'nostou a hl'adanim vhodnych
alternativ sa zaoberala dizertatnd praca v oblasti komunikacnych technologii
(Pedersen 1997). Jednym z dolezitych zaverov prace bolo konStatovanie, ze na
ziskanie interpretovatelnych Casovo-frekvenénych reprezentacii s dobrymi
vlastnostami je nevyhnutné do vyskumu metdod cCasovo-frekvencnej analyzy
zahrnit' okrem WD a reprezenticii z Cohenovej triedy aj principidlne iné
matematické metody.

WET a WT:
Spektrogram |WF T |2 je asi najznamejsou a donedavna aj najpouzivanejSou ¢asovo-

frekvencnou reprezentaciou. Pritom tato metéda ma vlastnosti nevhodné na analyzu
zlozitych nestaciondrnych signalov. Umoziluje ziskat’ reprezentaciu signalu
s fixnym rozlidenim v celej asovo-frekvenénej rovine. Casové a frekvenéné
rozliSenie je urcené vyberom funkcie okna. Heisenberg-Gaborov princip neurcitosti
plati globalne v celej ¢asovo-frekvencnej rovine. Schematicky to mézeme zndzornit
pomocou rozdelenia ¢asovo-frekvencnej roviny na tzv. informacné bunky, kde Sirka
a vyska bunky predstavuju ¢asovu a frekvencnu neurcitost’ (Obr. 15a).

Na rozdiel od WFT pre CWT a DWT plati Heisenberg-Gaborov princip
neurcitosti lokalne pre jednotlivé Skaly (Obr. 15b) Co znamend, ze Casové a
frekvencné rozlisSenie sa v ramci TF roviny meni. V oblasti nizkych frekvencii je
lepsie frekvenéné rozliSenie, v oblasti vysokych frekvencii je lepSie casové
rozliSenie.

Kedze DWT je diskrétna transformacia, jej rozliSovacia schopnost’ je znac¢ne
limitovand v porovnani s CWT. Jej vyhodou je vSak rychlejsi vypocet a
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Obr. 15a. Schematické zobra-  Obr. 15b. Schematické zobra-
zenie informac¢nych zenie informac¢nych
buniek pre WFT buniek pre DWT

kompaktnost’ vyslednej reprezentécie, t.j. signal mdze byt’ efektivne reprezentovany
pomocou malého poctu koeficientov. To sa vyuZziva napriklad pri detekcii a
klasifikacii javov, odstraiovani Sumu, a kompresii. Pri tychto aplikdciach nie je
potrebna detailnd informdcia o ¢asovo-frekvenénom obsahu, ale podstatnejsia je
kompaktnost’ reprezentéacie a rychly vypocet. Odstranovaniu Sumu zo seizmickych
signdlov pomocou DWT sme sa venovali v pracach Kovacova a Kristekova (1999,
2001). Vyuzitie kompresie pomocou oDWT na optimalizaciu diskovej paméti ako
stCasti kombinovanej pamétove] optimalizacie pri 3D kone¢no-diferencnom
modelovani seizmického pohybu sme prezentovali v pracach Moczo et al. (1998,
1999).

Pre lepSie porovnanie vlastnosti WFT a WT sme sa na ne pozreli cez koncept
atomickej dekompozicie, ziskanej projekciou analyzovaného signalu do triedy

Casovo-frekvencnych atomov. VSeobecne Casovo-frekventné atomy g, (t) su dané
vzt'ahom (33)

kde y =(s,u,&), s >0 je Skala, u jeposuna & je frekvenéna modulécia.

Vo WFT maji vSetky atomy konStantni Skdlu s=s,. To znamend, Ze

koeficienty WFT {x}<r ) poskytuju adekvétne informacie len o tych $truktirach

analyzovaného signalu, ktoré st lokalizované v Casovej Skdle radu s,. Ak vSak

signal obsahuje Struktary sroznou casovou Skdlou (pripad zlozitych
nestacionarnych signalov), miesto adekvatnej informdcie ziskame nepresné
a skreslené vysledky.

Na rozdiel od WFT, CWT aDWT rozkladaji signal pomocou c¢asovo-
frekvenénych atdémov s réznymi Skdlami. Trieda Casovo-frekvenénych atomov (v
tomto pripade waveletov) je vybudovand previazanim hodnoty frekven¢ného



46 M. Kristekova

parametra & so Skadlou s vztahom & = @, kde &, je konStanta. Tym umoziujt
s

poskytniit’ presnejSie informacie o Strukturach analyzovaného signalu, ktoré su
lokalizované na roznych ¢asovych skalach a frekvenciach.

Specialnym druhom analyzy pomocou zovieobecnenia oDWT je WPA
s roznymi algoritmami pre vyber optimalnej bazy. WPA ziskava adaptivnu asovo-
frekven¢nu reprezentaciu tym, ze vybera také elementy z wavelet packet slovnika,
ktoré najlepSie zodpovedaju lokdlnemu charakteru signalu. Pritom nekladie
obmedzenie na previazanie Skaly a frekvencného parametra Casovo-frekvencnych
atomov. Preto je na reprezentdciu nestaciondrnych signalov vhodnejsia ako DWT.
Podobne ako pri pouziti DWT je vyslednd TFR kompaktnd, ¢im je limitované jej
casovo-frekvenéné rozliSenie. Vyslednd reprezentdcia signalu sice vdaka
adaptivnosti algoritmu poskytuje lepSie rozliSenie ako u oDWT, ale stale horsie ako
u CWT.

MPD:

Pursuit algoritmy MPD a BP umoznuju este flexibilnejSiu reprezentaciu signalu ako
WPA. Z hladiska praktického vyuzitia je perspektivnejSie MPD s Gaborovym
slovnikom casovo-frekvenénych atomov, pretoze vypocty BP su uz pre signaly
s radovo 1000 vzorkami neunosné.

Pri MPD je vynikajice rozliSenie v ¢asovo-frekvencnej rovine vysledkom
niekol’kych faktorov: adaptivnosti MP algoritmu, pouzitim redundantného slovnika
Gaborovych funkcii na dekompoziciu signalu a pouzitim sumy WD jednotlivych
atomov (tj. bez ,cross“-Clenov) na ziskanie reprezentacie signdlu v c¢asovo-
frekvencnej rovine. Gaborove funkcie maji unikatne postavenie z hl'adiska casovo-
frekvencnej analyzy. Heisenberg-Gaborov princip neurcitosti implikuje, Ze plocha
informaénej bunky nikdy neméze byt mensia ako 1/4z. Cim je plocha
informacnej bunky blizSia k tejto hodnote, tym mé ¢asovo-frekvencény atom lepSie
lokaliza¢né vlastnosti v Casovo-frekvencnej rovine — t.j. jeho energia je viac
koncentrovana v TF rovine. Jedine Gaussova funkcia, vhodne modulovana
a dilatovand, ma minimalnu plochu informacnej bunky (Wickerhauser 1994).
Dalsou nezanedbatelnou vyhodou MPD je kompaktnost’ vyslednej reprezentécie a
jednoducha a rychla rekonstrukcia zvolenej Casti signalu.

3.1.2 Testovaci priklad zloZitého nestacionarneho signalu s linearnou
zavislost'ou okamZitej frekvencie od ¢asu

Obr. 16 ilustruje vlastnosti jednotlivych metéd TFA na vysledkoch casovo-
frekvencnej analyzy vel'mi nestacionarneho komplikovaného testovacieho signalu,
ziskanych pomocou roznych metod. Signal (Obr. 16a) ma 512 vzoriek aje
vytvoreny s¢itanim linearnych chirp funkcii, Diracovych impulzov, sinusoidalnych
usekov a vlnovych skupin s réznymi casovo-frekvenénymi lokalizaciami. Ako chirp
funkcie sa v oblasti spracovania signalu oznacuju oscilujice signaly s frekven¢nou
modulaciou, postupne sa meniacou v zavislosti od Casu (tj. v seizmologickom
chapani signdly s disperziou). Tento testovaci signal bol pouzity aj v praci Mallat a
Zhang (1993).
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Obr. 16b-d ilustruji velky vplyv vol'by Sirky okna pri WFT (funkcia okna bola
obdiznikové okno, zhladené v prvych a poslednych 10% pomocou cos? (t) ). Na

Obr. 16D je energia signalu dobre lokalizovana v ¢asovo-frekvencnej rovine iba pre
vlnové skupiny s kratkym trvanim v ¢ase: 2 vinové skupiny s frekvenciami okolo
0.3 Hz, 2 vlnové skupiny s frekvenciami okolo 0.05 Hz a slabsie pre 2 Diracove
impulzy (pre ne by bolo treba zvolit’ este kratSie okno). Frekvencné rozliSenie je
ovel’a horsie ako ¢asové. Obr. 16¢ zodpoveda analyze s takou Sirkou okna, aby boli
¢o najlepsie lokalizované chirp funkcie. Obr. 16d umoznuje zistit’ len frekvencnu
poziciu sinusoidalneho useku. Casové rozliSenie je velmi zlé. Na to, aby bolo
mozné ngjst’ tieto 3 volby okna (kazdé vhodné aspon pre niektoré Casti signalu),
bola WFT pre dany signal vypocitand 20-krat pre Sirky okna §=10i [s], kde
i=1,...,20. Takato analyza je neefektivna a v pripade komplikovaného signalu,
o ktorého ¢asovo-frekvencnom obsahu nemame vopred ziadne informacie, aj vel'mi
subjektivna. Naviac, je potrebné vybrat’” niekolko vyslednych analyz s réznymi
Sirkami okna (v naSom pripade 3), aby bolo mozné ich vzajomnou kombinaciou
charakterizovat’ zdkladné Crty signalu.

Na rozdiel od WFT, casovo-frekven¢na reprezentacia signalu pomocou CWT
(Obr. 16e) umoznuje pocas jedinej analyzy identifikovat’ takmer vSetky zakladné
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zlozky, z ktorych bol signdl vytvoreny. RozliSenie je ale r6zne v roznych castiach
Casovo-frekvencnej roviny. Z obrazku je evidentné zlepSovanie Casového rozlisenia
na ukor frekvencného smerom k vyssim frekvenciam. Energia signalu je v casovo-
frekvencnej rovine lepSie lokalizovana ako pri WFT.

Obr. 16f-g zobrazuji vysledky ziskané dodatocnym pouzitim metddy
relokalizacie na TF reprezentécie signalu pomocou WFT so 40 s oknom (Obr. 16f)
a CWT (Obr. 16g). Po aplikécii metody relokalizécie je sice energia je v ¢asovo-
frekvencnej rovine viac koncentrovand okolo linii okamzitej frekvencie signalu
ateda vysledky lepSie CitateI'né, ale ani toto zlepSenie nemeni obmedzenia dané
vlastnost'ami poévodnej metédy (WFT alebo CWT). To, ¢o nebolo mozné korektne
reprezentovat’ pomocou povodnej metddy, nie je mozné dobre reprezentovat’ ani po
pouziti metody relokalizacie (napr. 2 vysSie frekvenéné a2 nizSie frekvencné
vlnové skupiny, Diracove impulzy u spektrogramu). Aj ked’ by relokalizacia mala
Ciastocne potlacat’ ,,cross*- Cleny, energia tych ,,cross‘- ¢lenov ktoré¢ vo vysledkoch
nad’alej ostanu, sa relokalizaciou tiez skoncentruje oproti vysledku bez
relokalizacie. Preto u komplikovanych signalov moézu byt tazko odlisiteI'né od
skutoénych zloziek signdlu. Pre korektnu interpretaciu vysledkov ziskanych po
aplikovani relokalizacie odpora¢ame sucasne analyzovat’ aj povodnou metédou bez
relokalizacie.

Ako vidno na Obr. 16h, oDWT nie je na ¢asovo-frekvencnu analyzu zloZzitych
signalov vhodna, pretoze zo ziskanej Casovo-frekvencnej reprezenticie nie je
mozné bez apriori informécie o signale vyvodzovat’ Ziadne zavery. Je to dosledok
delenia casovo-frekvencnej roviny na diskrétne bloky. Kym v inych aplikaciach
oDWT je takato kompaktnost' reprezenticie signdlu vyhodou, pre casovo-
frekvencnu analyzu je nevyhodna (¢im je signal krats$i, tym viac nevyhodnd —
diskrétnych blokov je menej a su vicsie.). oDWT v jej zakladnej forme je navyse
neinvariantna vo¢i posunu, ¢o moze mat’ za nasledok skreslenie vysledkov.

Zovseobecnenie oDWT — WPA s optimalnou bazou vybranou pomocou BBA
s kritériom entropie (Obr. 161) dava flexibilnejSiu reprezentaciu signalu, v ktorej je
mozné identifikovat’ trocha viac charakteristickych ¢t ako pri oDWT. Stale st vSak
v Casovo-frekvencnej rovine tazko rozlisiteIné.

Ak pre slovnik casovo-frekvencnych atomov, vygenerovany pri WPA,
pouzijeme miesto BBA na vyber optimalnej reprezentécie signalu algoritmus MP,
ziskame lepsie zobrazenie v Casovo-frekvenénej rovine (Obr. 16j). Je to preto, ze
MP vybera casovo-frekvenéné atdmy tak, aby ¢o najlepSie zodpovedali lokdlnemu
charakteru signdlu, zatial ¢o BBA hl'ada globalne minimum entropie. Optimalna
baza potom zodpoveda najvyraznejsim prechodovym zlozkdm signdlu a iné lokélne
charakteristiky uz nie su tak dobre reprezentované. Preto je BBA vhodné na
reprezentaciu jednoduchSich signalov, kde globalna optimalizacia plati aj lokalne a
teda vedie k dobrym vysledkom.

Na Obr. 16k je uvedeny vysledok analyzy pomocou MPD so slovnikom
Gaborovych funkcii. Energia signalu je v Casovo-frekvencnej rovine vynikajico
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lokalizovana aje mozné identifikovat vSetky zlozky signalu. Rozdiely medzi
obrazkami 16j a 16k poukazuji na rozdielne vlastnosti pouzitych slovnikov ¢asovo-
frekvencnych atomov. V Obr. 16j st niektoré charakteristiky signalu menej jasné,
pretoze Casovo-frekvencné atomy z wavelet packet slovnika nie su tak dobre
lokalizované ako Gaborove funkcie. Naviac Gaborov slovnik je ovela rozsiahlejsi
a zahfna atomy s casovo-frekvenénymi poziciami v ovela jemnejSej mriezke, takze
rozne Casovo-frekvencné charakteristiky moézu byt lokalizované presnejSie. Dve
linearne chirp zlozky su vo vysledkov MPD reprezentované pomocou skupiny
maxim s roznymi centralnymi frekvenciami.

3.1.3 Zhodnotenie

Dosledky uvedenych vlastnosti pre aplikovate'nost metéd casovo-frekvencnej
analyzy mozno stru¢ne zhrnit' nasledovne. PouziteI'nost’ samotnej WD na analyzu
zlozitych signélov je velmi obmedzend v dosledku pritomnosti ,,cross“-Clenov.
WEFT je vhodné len na analyzu nie prili§ komplikovanych signélov, ktoré st tvorené
zlozkami s priblizne rovnakym trvanim v Case (t.j. srovnakou Skalou). WT
umoziuje aj analyzu zlozitého signalu s frekvenénym obsahom na réznych skalach.
M4 horsie frekvencné alepsSie Casové rozliSenie v oblasti vyssSich frekvencii
a naopak, lepsie frekvencné a horSie Casové rozliSenie v oblasti nizsich frekvencii.
Na casovo-frekven¢nt analyzu je vhodnejSia CWT ako oDWT, pretoze v dosledku
redundantnosti reprezentacie poskytuje detailnejSie informécie. Vdaka svojim
vlastnostiam a pomerne rychlemu vypoctu je CWT efektivnym prostriedkom na
analyzu nestacionarneho signdlu sneznamym cCasovo-frekvenénym obsahom.
Aplikovanie metddy relokalizacie na spektrogram alebo Skalogram zvySuje
»citatelnost™  vysledkov v Casovo-frekvencnej rovine zvyraznenim linii
zodpovedajucich okamzitej frekvencii zloziek signdlu. Neumoziuje vSak
analyzovat’ viac zloziek signalu ako pdvodnd metdda, ¢i uz spektrogram alebo
Skélogram (t.j. vlastnosti a obmedzenia povodnej metddy stale platia). Pre zlozité
signaly odporacame interpretovat’ vysledky ziskané metodou relokalizacie spolu
s prihliadnutim na vysledky povodnej metddy bez relokalizacie. Metoda
relokalizdcie moZe byt pouzitd aj ako alternativa k metodam na hl'adanie tzv.
»ridges® v Casovo-frekvencnej reprezentacii signalu, t.j. linii maxim energie, ktoré
nest charakteristické informécie o Casovo-frekvencnej Struktare signalu. WPA
s BBA algoritmom je vhodna len pre ¢asovo-frekvenénu analyzu jednoduchsich
signalov. MPD s wavelet packet slovnikom dava lepSie vysledky ako oDWT a
WPA, ale najlepSie lokalizacné vlastnosti zo skimanych metéd ma MPD so
slovnikom Gaborovych funkcii. Vdaka adaptivnosti algoritmu a dekompozicii
signalu pomocou funkcii zredundantného Gaborovho slovnika je vhodna na
analyzu zlozitych nestaciondrnych signalov, o ktorych obsahu mame vopred len
vel'mi malo informécie (Mallat a Zhang 1993). Tato metoda analyzy si zaroven
vyZaduje najviac vypoctového Casu, ale rekonStrukcia zvolenej Casti signalu je
v porovnani s ostatnymi metodami jednoducha a rychla. Ako bolo spomenuté
vysSie, v niektorych pripadoch (napr. 2 zlozky signdlu s velmi blizkymi ¢asovo-
frekvencnymi charakteristikami alebo zlozky signdlu odlisné od komponentov
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slovnika) algoritmus na zaciatku vyberie TF atom ktory nereprezentuje idealne dané
Crty signdlu. To sa potom prenasa do d’alSich iteracii, v ktorych je tato odchylka
postupne kompenzovand. Vtedy ani celkovy vysledok nemusi byt najlepsi (najma
u zlozitych signalov). Pre identifikovanie takejto situacie u zlozitého signalu
sneznamym casovo-frekvenénym obsahom odpori¢ame signdl paralelne
analyzovat inou vhodnou metddou, napr. pomocou CWT.

Vysledky v Obr. 16b-gk boli ziskané pomocou programového suboru SEIS-
TFA v jazyku Fortran 95, ktory je jednym z vysledkov predkladanej dizertacnej
prace. Obr. 12h bol ziskany pomocou komeréného softwaru ,,Mathematica, toolbox
Wavelet Explorer a Obr. 12 i,j st prevzaté z prace Mallat a Zhang (1993).

3.2 Linearna MPD

V tejto a nasledujicej podkapitole popiseme modifikdcie metody MPD vyvinuté
v ramci predkladanej dizertacnej prace.

3.2.1 Motivacia

Napriek tomu, ze MPD na testovacich signdloch poskytuje jedny z najlepSich
vysledkov TFA avdaka vys$Sie spomenutym vyhodnym vlastnostiam uZ nasla
nemalé uplatnenie v prospekénej seizmologii, metdda ma nedostatok v tom, ze
nemdze efektivne, korektne a jednoznacne reprezentovat signaly so zlozkami
s Casovo-zavislou frekvencnou modulaciou. Prejav tejto vlastnosti je viditelny aj
na Obr. 16k, kde st dve linedrne chirp funkcie reprezentované pomocou
superpozicie viacerych vinovych skupin s konstantnou frekvenciou a Gaussovskou
amplitidovou moduldciou namiesto ocakavanej linedrnej zavislosti okamzitej
frekvencie signalu od casu. Dovodom je Struktura Gaborovho slovnika v povodne;j
MPD, ktory je tvoreny iba TF atommi s konstantnou frekvenénou moduléciu, t.j. s
jednou centralnou frekvenciou (vo vztahu (33) frekvencny parameter & nezavisi od
Casu). Metoda teda nemoédze jednoznacne odlisit signal s Casovo-zavislou
frekvencnou modulaciou od signdlu vzniknutého superpoziciou monochro-
matickych vlnovych skupin. Na priklade linedrneho chirp signdlu a signalu
vzniknutého superpoziciou (Obr. 17a,b) je mozné vidiet, ze vysledné¢ TF
reprezentacie takychto dvoch rozdielnych signalov, ziskané povodnou metddou
MPD, st takmer rovnaké. V pripade komplikovaného signdlu obsahujticeho d’alSie
zlozky by situdcia v TF rovine mohla byt eSte neprehl’adne;jsia.

Kedze signaly s frekvencnou moduldciou zavislou od casu (tj. signaly
s disperziou) st dolezitym typom signalu v seizmologii, dobrd metdda casovo-
frekvencnej analyzy by ich mala jednozna¢ne a efektivne reprezentovat’ v ¢asovo-
frekvencnej rovine. Preto sme Gaborov slovnik a zodpovedajici MP algoritmus
zovSeobecnili tak, aby slovnik okrem pdvodnych casovo-frekvenénych atomov
obsahoval aj vinové skupiny s linearnou disperziou. Sucasne sme vyvinuli efektivne
urychlenie vyhl'ad4vania v takto zvac¢Senom slovniku.
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Obr. 17a: Povodna MPD pre linedrny
chirp signal

Obr. 17b: Pévodna MPD pre signal,
vytvoreny superpoziciou
monochromatickych
vlnovych skupin

3.2.2 Princip a vlastnosti vyvinutej metody

Casovo-frekvencné atomy v ,linedrnom™ Gaborovom slovniku st definované
pomocou 4 parametrov (miesto povodnych 3)

gY(l)ZLg[t_—u] ei(f,“rf](tfu))t’ (38)

Js U s

kde Y=(s,u,&,&), YER"XR? a g(f) je Gaussovské okno g(r)=2"*e """,
Novy parameter & zabezpecuje linedrnu zavislost’ centralnej frekvencie ¢asovo-
frekvenéného atému od ¢asu. Pre TF atomy (38) hodnota parametra & zodpoveda

smernici zavislosti okamzitej frekvencie od ¢asu v asovo-frekvencnej rovine pre
dany casovo-frekvencény atom . Ak & =0 dostdvame povodny Gaborov slovnik
(33). Distribucia energie signalu v casovo-frekvencnej rovine moéze byt opat
ziskana ako suma WD pre jednotlivé TF atomy, najdené¢ pocas dekompozicie,
ked’ze WD perfektne lokalizuje linearne chirp signaly (Flandrin 1999).

Analyza signdlu pomocou MPD s takto rozsirenym slovnikom znamena
hl'adanie vyhovujtcich parametrov Y v 4-rozmernom priestore. Z toho vyplyva
znacné zvysenie vypoctove] a Casovej naro¢nosti. Bez dalSicho zefektivnenia
algoritmu by mala takto vylepSend metdda len obmedzené vyuZitie. Princip
linearnej MPD s efektivnym algoritmom umoziujacim redukciu vypoctovych
narokov bez straty rozliSenia v sklone chirp funkcie sme prezentovali v praci
Kristekova a Kovacova (2001) nezavisle s Grinbovalom (2001). V praci Kovacova
a Kristekova (2002) je doplneny detailnej$i matematicky popis linearnej MPD.
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Zakladny princip navrhnutého urychlenia MP algoritmu mozno popisat
nasledovne:

1. V podslovniku D, sa vyhladdvaji len TF atomy s konStantnou

frekvencnou modulaciou s 3 parametrami (33), t.j. priblizné hodnoty Skaly
(s"), ¢asu (u') and centralnej frekvencie (&'). Tymto sa odhadni
priblizné hodnoty troch zo Styroch parametrov TF atomov (38) pre
linearnu MPD.

2. JemnejSie vyhladavanie v kompletnom slovniku D pre TF atémy so
Styrmi parametrami (38) sa vykona uz len v okoli lokdlneho maxima
néjdeného pre D, , tj. pre okolie (s',u’,&") najdeného v kroku 1. Takto st

najdené vysledné¢ hodnoty Y:(S,u,f,fl) , ktoré najlepSie zodpovedaju

Struktire signalu.

AZ po vypracovani modifikacie sme zistili, ze podobné rozsirenie slovnika
publikoval Bultan (1999). Bultan vsak redukciu prilis§ velkych vypoctovych
narokov zabezpecil len pomocou obmedzenia rozliSenia v ,,chirp-rate®, tj. & sa

mohlo menit’ len vo vacésich skokoch.

Vysledkom linedrnej MPD v porovnani s poévodnou MPD je lepsia lokalizacia
energie v Casovo-frekvencnej rovine a reprezentdcia viac zodpovedajuca povahe
signalu (Obr. 18, Obr. 19). Nova verzia metddy uz teda umoziuje rozlisit’ aj typy
signalov, ktoré pdvodna metdda neumoznovala.
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Obr. 18 a) TF reprezentacia linearneho chirp signalu ziskana pomocou
linearnej] MPD

b) TF reprezentécia signalu, vytvoreného superpoziciou
monochromatickych vinovych skupin, ziskand pomocou
linearnej MPD
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3.2.3 Testovaci priklad zloZitého nestacionarneho signalu s linearnou
zavislost'ou okamZitej frekvencie od ¢asu

Na ukazku schopnosti linearnej MPD pouzijeme testovaci signal z prace Mallat a
Zhang (1993), pouzity v podkapitole 3.1 tejto dizertacnej prace na ilustraciu
rozdielnych vlastnosti jednotlivych metoéd TFA (Obr. 16a). Vysledok ziskany
povodnou verziou MPD (Mallat a Zhang 1993) je ukédzany na Obr. 16k, vysledok
ziskany linearnou MPD je na Obr. 19.

Pri porovnani obrazkov vidime, ze dve linedrne chirp zlozky testovacieho
signalu s pomocou linearnej MPD na rozdiel od povodnej metody korektne
reprezentované, priCom kvalita TF reprezenticie ostatnych zloziek ostala
zachovana.

- 044E 402

04 B oasEsnz

03 . o B ozsesnz

Obr. 19. TF reprezentécia testovacieho signalu z Obr. 16a
ziskana pomocou linedrnej MPD

3.3 Kvadraticka MPD

3.3.1 Motivacia

Ako vidno na Obr. 20b pre vSeobecnejSie signaly, obsahujuce zlozky s nelinearnou
frekvencnou moduléciu v zavislosti od Casu, linedrna aproximdacia okamZitej
frekvencie je nedostato¢na. Ako Ciastocné rieSenie je mozné v algoritme linearnej
MPD zhora obmedzit hodnoty parametra s (Skdla) tak, aby algoritmus
reprezentoval nelinedrnu zéavislost pomocou viacerych iteracii s ,krat§Simi“ TF
atdbmami, miesto pdvodne jedného TF atomu s vacSou skalou. Toto vedie sice vedie
k lepSiemu vystihnutiu typu nelinearnej zavislosti okamzitej frekvencie od casu
(Obr. 20c¢), ale zlepSenie je na tikor zvySenia poctu iteracii a energia signalu je v TF
rovine menej koncentrovana.

Analyza signalov s nelinearnou disperziou (povrchové viny) je vSak dolezitou
oblastou zaujmu v seizmologii. Naviac, podl'a aproximacnej tedrie sa prechod od
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linedrnej aproximadcie vSeobecnej zavislosti ku kvadratickej aproximadcii vyznacuje
signifikantnym zlepSenim reprezentacie signalu. Preto sme pokracovali v dalSom
vyvoji metddy MPD anavrhli sme zrychlent MPD so zovSeobecnenym
kvadratickym slovnikom, alebo jednoduchs$ie: kvadraticki MPD (Kristekova
a Kovacova 2002).
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Obr. 20. TF reprezentacia jednoduchého nestacionarneho signdlu s nelinearnou
(sinusoidalnou) zavislostou okamzitej frekvencie od ¢asu ziskané
pomocou: a) poévodnej MPD

b) linearnej MPD
¢) linearnej MPD s obmedzenim moznych hodnét Skaly
d) kvadratickej MPD

3.3.2 Princip a vlastnosti vyvinutej metody

Elementy nového, zovSeobecneného kvadratického slovnika st definované
pomocou 5 parametrov Y = (s,u,&,4,5,) , Y €T =R* xR* nasledovne

1 g[t—u] ei(gz(t—u) +§1(t—u)+§)t’ (39)
S

kde novy parameter &, zodpoveda kvadratickej frekvencnej modulacii a g(z) je

opat’ Gaussovské okno g(¢)= Vet &, predstavuje zakrivenie parabolicke;j

zavislosti okamzitej frekvencie od ¢asu v TF rovine pre TF atom gy.(¢) .
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Tento novy zovSeobecneny slovnik obsahuje aj povodny Gaborov slovnik
(pre & =&, =0) a aj ,,linearny* Gaborov slovnik (pre &, =0). Vyhladavanie v
takto rozSirenom (a teda aj zvdc¢Senom) slovniku musi byt opdt’ urychlené, aby
boli vypoctové naroky algoritmu zniZené na inosnu mieru. Mdze to byt’ urobené
podobnym spdsobom ako v linedrnom pripade, t.j. :

1. V podslovniku D, sa vyhladdvaji len TF atomy s konStantnou

frekvenénou modulaciou s 3 parametrami (33), t.j. priblizné hodnoty
skaly (s’), ¢asu (u') and centralnej frekvencie (&'). Tymto sa
odhadnu priblizné hodnoty troch z piatich parametrov TF atomov (39)
pre kvadraticka MPD.

2. JemnejSie vyhladavanie v kompletnom slovniku D pre TF atomy s
piatimi parametrami (39) sa vykona uz len v okoli lokdlneho maxima
néjdeného pre D,,, t.j. pre okolie (s",u’,&’) najdeného v kroku 1. Takto

su najdené¢ vysledné hodnoty Y:(s,u,f,fl,(fz), ktoré najlepSie

zodpovedaju Struktire signalu.

Na Obr. 20d je ukézany vysledok novej kvadratickej MPD pre testovaci
jednoduchy nestaciondrny signdl so sinusoiddlnou zavislostou okamzitej
frekvencie od Casu. Vysledok ziskany touto novou verziou metddy je najlepsi
(pozri Obr. 20 ab,c) abol vypocitany pomocou 8 iteracii, t.j. vyslednd TF
reprezentacia je vytvorend pomocou 8 TF atdmov typu (39). TF atdémy pouzité pri
dekompozicii spolu s vyslednym reziduom st ukézané na Obr. 21.

Time [s]

Obr.

21. TF atomy najdené pri
dekompozicii signalu z Obr. 20
pomocou kvadratickey MPD.
Cislo vpravo vyjadruje poradie
TF atomu, v spodnom riadku je
zobrazené reziduum po 8
iteraciach.

Obr. 22. Ukazka vnutornych interfe-
rencii vo Wignerovej distribucii
signalu s nelinedrnou frekvencnou
modulaciou (Flandrin 1999)
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Pouzitie Wignerove] distribucie WD na reprezentovanie ndajdenej
dekompozicie v TF rovine (na rozdiel od predchadzajiacich verzii MP algoritmu)
vSak uZz nie je vhodné. Dovodom je fakt, z2 WD uz aj pre jednoduché
jednozlozkové signaly s nelinearnou zavislostou okamzitej frekvencie obsahuje
tzv. vnutorné interferencie, ktoré zhorsSuju reprezentaciu signdlu v TF rovine.
Nazorny priklad je ukédzany na Obr. 22. Navrhli sme preto miesto WD pouzit’
Specidlnu TF reprezentdciu, ktorda moze byt formalne zapisanad ako distribucia
z Cohenovej triedy

Cr{x}y = f f f e L ) x(s+1/2) X (s—1/2) e T d dsdr,  (40)
R3

pricom & zodpoveda uhlovej frekvencii. Ak ma tito distribicia perfektne
lokalizovat’ parabolicku krivku okamzitej frekvencie

Oy (1) = @, +at + pt* (41)

parametricka funkcia f({,7) je zavisla len od ¢asu 7 nasledovne (Flandrin
1999)

—i(%‘r})

fg.n)=e (42)

Parameter £ (zakrivenie) je vo vSeobecnosti pre takuto distribliciu apriori neznamy

a odhaduje sa pomocou d’al§ich vypoctov s vyuzitim WD. V naSom pripade tieto
vypocty nie su potrebné, pretoze hodnotu f ziskame priamo z MP dekompozicie

nasledovne. OkamzZita frekvencia Casovo-frekvencneho atému g (t) (39) je podla

vztahu (3) definovana ako

0 -
a)inst = [ari—EgY)] .

Potom po dosadeni (39) a upravach

3[(§2<t_”)2+§1(f_“)+§)f]
ot
8(§2t3 —2&ut? + EtF + Eutt— Eut + fz)
ot
=3&1° —4&ui+ 251+ Sut —Gu+ &
=352 + (25 —4&5u)t + &u’ — Gu+ &

a}mst (t) =

(43)
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Po porovnani so vztahom (41) dostavame

p=35
a=254—-4&u (44)

w,=&u’ —Gu+ €

a teda parametricka funkcia f ({ , z') vo vzt'ahu (42) je uréena vztahom

fi(%f)

flg,n)=e (45)

Teraz ukazeme, ze tato TF reprezentacia mdze byt vypocitana analyticky pre
vSetky atomy zo zovSeobecneného kvadratického Gaborovho slovnika
jednoduchym postivanim hodndt WD pomocou indexov Y =(s,u,&,&,&,) tak,

aby zodpovedali okamzitej frekvencii TF atomu.

1

8?(f)—$

Y= (s,u,(f, 51,52) z navrhovaného zovSeobecneného kvadratického Gaborovho

Casovo-frekvenény  atom

2

t—u] ei(gz(t—u)2 + &(t—u) + &)t
S

slovnika moze byt zapisany ako g?(t)ngu (t)ei<§2(t_u) +§l(t_u)+§)t, kde

. . 1
g, (1) je Skalovana a posavana Gaussova funkcia, g, (1)=— g[

NA

frekvencna reprezentacia atomu g (t) formalne zapisand v tvare Cohenovej triedy

t—u

. Casovo-

N

(40) a s vyuzitim vztahu (45) bude po dosadeni a uprave

00 _i§213
Cf {gY}(t,w) = f e * g.yu(t+r/2> g:u(t_r/z) X

i[fz (t+r/27u)2+ & (I+T/2*u)+tf] (t+7/2) o

i & (-2 - 8 (- /2 -w) €] (- e/2) _W}
e e dr ,

pricom sa trojny integral redukoval na obycajny, pretoze parametrickd funkcia
f (g“ ,T) nezavisi od frekvencie ¢ . Po niekol'kych tipravach ziskame
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o0

Cr {gY}(M,) = f {gsu<t+7/2) go(t—1/2) x

ir[a)—(3§2t2+(2§1—4§2u)t—flu-i-é"—&-g‘zuz”}

(46)
dr

e

V tvare exponentu identifikujeme vyjadrenie pre okamzitli frekvenciu @, (t)
(43). Potom

Cy {g?}(,m = f gt +17/2) gi (t—7/2) oitleenl) 4o

= WD {gsu }(

(47)

t’ a)_a)mst (t) )

Takto sme dostali Casovo-frekvenénu reprezentaciu atdmu gy (t) vyjadrenu

pomocou Wignerovej distribucie Skalovanych a posuvanych Gaussovych funkcii
g, (7). Potom podla vztahu (37) plati

i8Sy = PPAN o] - (48)

kde @, (1) =367 +(2E1 —4&u)t — Eu + &+ &u” zodpoveda okamzitej

i(g‘z(hu)2 +&(t—u) +§)t

frekvencii  TF  atomu gy (t) = gsu<t) e s parabolickou

zavislost'ou okamzitej frekvencie od Casu.

Vidime teda, Ze podobne ako v pripade Wignerovych distribicii TF atomov
z Gaborovho slovnika, aj Specidlnu parabolicki ¢asovo-frekvencnu reprezentaciu
signalu mézeme vyjadrit’ pomocou znameho analytického vzt'ahu pre Wignerovu
distribiciu Gaussovej funkcie WD { g}(w) a pomocou indexov Y = (s,u,§,§1,§2) ,

najdenych poc¢as MP dekompozicie so zovSeobecnenym kvadratickym Gaborovym
slovnikom TF atomov. To znamena, Ze aj napriek pouzitiu inej Specidlnej TF
reprezentacie sa v tomto kroku algoritmu vypoctové naroky oproti predchadzajicim
verziam nezvysuju.

TF reprezentacia ziskana navrhovanym spdsobom neobsahuje ani ,,cross-
¢leny ani vnatorné interferencie, pricom vyhody pouzitia WD zostavaji zachované
(napr. vynikajuca lokalizacie energie v TF rovine), navySe je mozna kvalitna
reprezentacia nielen zloziek s linedrnou, ale aj s kvadratickou (parabolickou)
zavislostou okamzite] frekvencie od cCasu. Iny typ nelinedrnej zavislosti je
aproximovany pomocou po ¢astiach kvadratickej zavislosti. Vyhodou takto ziskanej
TF reprezentacie je rychla a jednoducha rekonstrukcia zvolenej Casti signalu
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(vyuziteIné napr. na separovanie jednotlivych zloziek signalu). Dalsou vyhodou je
moznost’ ziskania kriviek okamzitej frekvencie (su definované pomocou
parametrov najdenych pocas dekompozicie (43)) bez nutnosti vyhladavat
dodatocne tzv. ,,ridges* v TF rovine ako u ostatnych metdéd TFA. Tieto vlastnosti by
mohli byt s vyhodou vyuzité napr. v aplikacidch prospekénej seizmologie, kde je
okamzita frekvencia jednym zo zékladnych seizmickych atribatov. Pripominame,
7ze aj povodna verzia MPD nasla dosial’ najvdcsSie uplatnenie prave v oblasti
prospekcnej seizmoldgie.

3.3.3 Testovaci priklad signalu so superpoziciou linearnej aj nelinearnej
zavislosti okamzitej frekvencie od ¢asu

Na otestovanie vlastnosti kvadratickeyj MPD pouZijeme komplikovanejsi
nestaciondrny signal, ktory dostaneme z testovacieho signalu, pouzitého
v predchadzajicich kapitolach (Obr.16 a Obr.19), doplnenim o zlozku
s nelinearnou zavislost'ou okamzitej frekvencie od ¢asu.

Na Obr. 23 e, f, g st ukdzané vysledky pdvodnej MPD, linearnej MPD
a kvadratickej MPD pre komplikovany nestacionarny signal. Pre porovnanie
uvadzame aj vysledky ziskané pre tento signal pomocou WFT so 40 s oknom (Obr.
23a), CWT (Obr. 23b), WFT so 40 s oknom s metddou relokalizacie (Obr. 23c) a
CWT smetdodou relokalizacie (Obr. 23d). Vidime, ze signal je najlepSie
reprezentovany pomocou novej kvadratickej MPD. WFT so 40 s oknom aj po
aplikovani metody relokalizacie umoznuje sice pomerne dobre reprezentovat’ chirp
zlozky signélu (linedrne aj nelinedrne), su Ciasto¢ne viditeIné aj sinusoidalne zlozky
s konStantnou frekvenciou, ale korektne reprezentovat’ vinové skupiny s kratSim
trvanim v ¢ase a ani Diracove impulzy pritomné v signale nedokéze.

CWT vd’aka meniacej sa Skale pocas analyzy umoznuje vo vysledku detegovat’
zlozky signalu aj s kratSim aj dlh§im trvanim v Case sucasne, rovnako aj zlozky
signalu s meniacou sa okamzitou frekvenciou. Meniaca sa skdla je vSak nepriamo
umerne previazand s frekvenciou a tak pre vyssie frekvencie (malé skala) je ¢asové
rozliSenie lepSie a naopak frekvencné rozliSenie horSie. Désledkom zhorSeného
frekvencného rozliSenia v oblasti vysSich frekvencii je pritomnost’ interferencii
v tejto oblasti medzi zlozkami signdlu s linedrnou a nelinedrnou zavislostou
okamzitej frekvencie od casu. Aplikovanie metddy relokalizacie sice zlepsi
lokalizaciu energie signdlu v TF rovine, nedokaze vSak uplne potlacit’ pritomné
interferencie (,,cross“-Cleny), preto treba byt pri interpreticii najmi u zlozitého
neznameho analyzovaného signalu opatrny.

V pripade vysledkov pomocou metody MPD je mozné identifikovat’ vSetky
zlozky komplikovaného testovacieho signélu, ale srdznou uroviiou kvality. Na
vysledku pdvodnej MPD sa prejavuje nedostatok, ktory sme sa postupnym vyvojom
metody pokusili odstranit’ — t.j. Ze reprezentuje zlozky s okamzitou frekvenciou
meniacou sa v zavislosti od ¢asu ako superpoziciu monochromatickych vlnovych
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Obr. 23.

TF reprezentacie zlozit¢ho nestacionarneho signalu, obsahujiceho
zloZky s linedrnou aj nelinearnou zavislostou okamzitej frekvencie od

Casu. a) |WF T |2 so 40 s oknom, b) |CWT |2 s Morletovym (@, =6)
waveletom, c¢) |WF T |2 so 40 s oknom ametodou relokalizacie,

d) |C wT |2 s Morletovym (@, =6) waveletom, a metodou relokali-

zacie, e) povodna MPD, f) linearna MPD, g) kvadratickd MPD
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skupin. Na Obr. 23f je ukazand TF reprezentacia ziskana pomocou linearnej MPD
avidime, Ze pre tento typ signalu po Castiach linearna aproximdcia nelinearnej
zavislosti nestaci. Nepresnosti vnesené pri reprezentovani nelinearnej zavislosti
linearnou sa prejavia aj pri nie celkom dobrej reprezentéacii jednej z linearnych
chirp zloziek v oblasti, kde sa ich TF charakteristiky prekryvaju. Je to ddosledok
toho, Zze MPD algoritmus je ,,greedy* typ algoritmu (Casti signalu reprezentované
v jednotlivych krokoch dekompozicie st zo vstupného signalu odstranené a d’alej je
analyzované len reziduum po predchadzajicej iteracii). Chyby reprezentacie
vnesené v prvych krokoch algoritmu sa potom prenaSaju d’alej. V tomto pripade
bola zloZka s nelinearnou zavislostou okamzitej frekvencie energeticky dominantna
apreto bola reprezentovand v ramci prvych iteracii (a teda skor ako zlozka
s linearnou zavislostou). Charakter signdlu najlepSie vystihuje TF reprezentacia
ziskana pomocou novej kvadratickej MPD (Obr. 23g).

3.4 Vypoctové naroky MPD metéd

Aj ked v predchadzajucom texte bolo spomenuté, ze zovseobecnenie pdvodného
Gaborovho slovnika na linearny alebo kvadraticky Gaborov slovnik znamena
vyrazny narast vypoctovych narokov, vd’aka navrhnutému urychleniu nové
vylepsené verzie MPD algoritmu funguju efektivnejSie ako povodna verzia MPD
a to najméd v pripadoch, ked’ signaly obsahuju zlozky s linearnou alebo nelinearnou
zavislostou okamzitej frekvencie od Casu. Vidiet' to aj na analyze vypoctovych
narokov pri vypoctoch pre testovaci signal z Obr. 23.
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Obr. 24. Porovnanie vypoctovych narokov pre povodnu, linedrnu a kvadraticku
MPD. a) Porovnanie poklesu rezidui
b) Porovnanie percenta celkovej energie signalu reprezentovanej

(e
I

pocas dekompozicie ( ) voci CPU casu,

potrebnému na vypocet
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Priemerny CPU c¢as pripadajiici na jednu iteraciu bol najkratsi pre pévodnia MPD
(6.51 s), dlhsi pre linearnu MPD (7.77 s) a najdlhsi pre kvadraticki MPD (8.14 s).
AvSak kvadratickh MPD bola vdaka rychlemu poklesu rezidui -celkovo
najefektivnejSia (Obr. 24a), pretoze na ziskanie rovnako malého rezidua bolo
potrebnych najmenej iteracii. Celkovy vypoctovy €as, potrebny na reprezentovanie
zvolenej Casti energie zo signdlu, bol preto najkrat§i (Obr. 24b). Pritom je
nezanedbatelny fakt, Ze ziskana TF reprezentacia je v pripade kvadratickej MPD aj
najkvalitnejsia (Obr. 23).

3.5 Kvantitativne Kkritéria pre porovnavanie
seizmogramov

Obsah podkapitoly 3.5 vychadza najmé z rukopisu prace zaslanej do Bull. Seism.
Soc. Am. — Kristekovd, Kristek, Moczo a Day (2006).

Casto je uzitoéné alebo dokonca potrebné porovnavat seizmogramy —
napriklad seizmogramy vypocitané pomocou testovanej metody voci referencnému
rieSeniu (presnému alebo nezdvislému) alebo numericky simulované seizmogramy
vo¢i realnym zidznamom seizmického pohybu. V mnohych pracach byvaju
seizmogramy len jednoducho spolu vykreslené do jedného grafu. Aj ked
v niektorych pripadoch méze byt jednoduché vizualne porovnanie dvoch
seizmogramov uzito¢né, je zrejmé, ze neumoziuje kvantifikovanie a dostatocné
charakterizovanie rozdielov medzi seizmogramami.

V niektorych pracach je misfit (odliSnost’) dvoch seizmogramov stanoveny
pomocou rozdielového seizmogramu, definovaného ako

D(t) = s(t) — sper(?) (49)

kde s(¢) je testovany seizmogram, Spgr(¢) je referencny seizmogram a ¢ je Cas.
Aj ked” D(t) zobrazuje ¢asovo-zavisly rozdiel medzi dvomi seizmogramami, je
zrejmé, Zze moze poskytovat’ velmi zavadzajicu informaciu. Najjednoduch$im
prikladom je maly ¢asovy posun dvoch inak identickych signdlov. D(¢#) mdze byt

vel'mi velké bez akejkol'vek indikdcie pri¢iny a charakteru rozdielu.

Niekedy je potrebné misfit medzi dvomi rieSeniami skimat a zobrazit’ v
zavislosti od nejakého dolezitého parametra/parametrov, napr. od epicentralnej
vzdialenosti, Poissonovho pomeru, sietového kroku alebo casového kroku.
V takychto pripadoch je rozumné charakterizovat’ misfit pomocou vhodnej
integralnej veli¢iny, nadobudajucej jedina hodnotu. Skalarny misfit MD
zodpovedajuci rozdielovému seizmogramu je jednoduchym integralnym kritériom
definovanym pomocou vztahu
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S715(6) = sppr @)
Z'SREF ()|

MD = (50)

Viac pouzivanym kritériom je skalarny misfit RMS (Root-Mean-Square),
definovany nasledovne:

Z'S(t)_SREF(l)|2
RMS = |- . (51)

Z'SREF(t)|2

Z troch hore uvedenych definicii je jasné, ze D(¢), MD a RMS kvantifikuja

rozdiel medzi dvomi seizmogramami bez toho, aby rozliSovali ¢o je pri¢inou
rozdielu. Inymi slovami, nie st schopné ho vhodne charakterizovat’. Naviac je
otazne, ¢i ho vobec dobre kvantifikuju.

Ak uvazujeme nejaky casovy signal ako referencny, je zrejmé, ze niektoré jeho
modifikdcie mézu byt lepSie viditelné a pochopitelné v Casovej oblasti, iné vo
frekvencnej oblasti. Niektoré modifikacie mézu menit’ len/prevazne amplitidy
alebo obalku, iné len/prevazne fazu signdlu. NajkompletnejSi a najinformativne;jsi
popis signalu méze byt ziskany pomocou jeho Casovo-frekvencnej reprezentacie
(TFR). Preto je celkom prirodzené definovat’ kritérid pre misfit signalov na zaklade
ich TFR, t.j. ako ¢asovo-frekvencné kritéria. Z TFR signalu alebo misfitu je potom
mozné jednoducho ziskat’ casovo alebo frekvenéne zavislé veli€iny projekciou TFR
do jednej z oblasti. Rovnako prirodzene je mozné definovat’ aj integralne skalarne
veli¢iny zaloZzené na TFR.

Potreba a dolezitost rozumne definovanych kritérii pre porovnavanie
seizmogramov bola neddvno zdoéraznend v ramci SCEC (Southern California
Earthquake Center) a SPICE (Seismic wave Propagation and Imaging in Complex
media: a European network) projektov zameranych na testovanie a porovnavanie
programovych kédov (napr., Day et al. 2003, Moczo et al. 2005, Igel et al. 2005).
Cielom v stucasnosti prebiechajuceho SPICE Code Validation je vytvorit’” dlhodobt
interaktivnu webovskua platformu pre detailné porovnavanie a testovanie metdd a
programov na numerické modelovanie seizmického pohybu pocas zemetraseni a
$irenia seizmickych vin.

3.5.1 Casovo-frekvencné Kkritéria pre porovnavanie seizmogramov

Spojitd wavelet transformacia CWT je definovana vztahom (10). Uvazujme
komplexny analyzujici wavelet so spektrom, ktoré mé nulové amplitidy na
zépornych frekvenciach. Takyto wavelet je analytickym signdlom a nazyva sa
progresivny wavelet. Morletov wavelet

v(t) = a4 exp(iwgt) exp(—t2/2) (52)



Casovo-frekvencna analyza seizmickych signdlov 65

s parametrom @, =6 je prikladom progresivheho waveletu. Za takychto

podmienok je CWT reédlneho signélu s (¢) ekvivalentna analyze zodpovedajiiceho
analytického signalu (Holschneider 1995). Pouzitim vztahu f = w,/27ra medzi

parametrom Skaly a a frekvenciou f, moze byt Casovo frekvencna reprezentacia
TFR signalu s (¢) definovana nasledovne:

W(t.f) = CWIL,,{s®}; a=ay/2z2f, b=1 .

Nech Wy (¢, f) je TFR referenéného signélu sggp (1), W(z, f) je TFR signalu

s(t), Ny a N st podty Gasovych a frekvenénych vzoriek v TF rovine.

Definujme lokalny TF rozdiel obalky

AE(t,f) =W (0.1 ) = Waer (2. 1) (53)

a lokalny TF rozdiel fazy

‘{ Arg[W (1, f )] — Arg[Wegr (1, 1 )]} _ (54)

AP(taf):‘WREF(t:f) -

Pomocou lokdlnych TF rozdielov obalok a fazy potom moézeme definovat’ misfity
obalky a fazy, zavislé aj od ¢asu aj od frekvencie:

casovo-frekvenény misfit obalky

TFEM (t, f)= AE(t,]) : (55)
max, r (Waer (5.1
casovo-frekvenény misfit fazy
TFPM (1, f)= AP(t, /) (56)

max, ¢ (W (1))

TFEM (t, /) charakterizuje rozdiely obalok dvoch signalov ako funkciu Casu a
frekvencie. Analogicky TFPM (t, f ) charakterizuje rozdiely medzi fdzami dvoch
signalov ako funkciu Casu a frekvencie. Oba rozdiely su normované vzhladom

k maximalnej absolutnej hodnote TFR referenéného signalu.

Predpokladajme napriklad vyndsobenie celého signalu koeficientom 1.05, t.j.
v kazdom case rovnaku relativnu modifikaciu amplitdd signdlu. Z definicie (55)
potom vyplyva, ze TFEM (t, f ) nebude konstantny pozdiz asovej osi, pretoze
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rovnaka relativna zmena neznamena ta ist hodnotu rozdielu obalok (53). Hodnota
rozdielu obalok zéavisi aj od absolttnej hodnoty lokélnej amplitady.

Predpokladajme napriklad 5%-n0 zmenu fazy signalu. Aj ked’ je zmena
aplikovana na cely signal, 7TFPM (t, f ) nebude konstantny pozdiz ¢asovej osi. Je to

tj. lokdlnu

preto, Ze definicia fazového rozdielu (54) tiez zahfia ‘WREF (1),

absolutnu TFR hodnotu referen¢ného signélu.
Hore uvedené ¢rty budu jasne demonstrované na numerickych prikladoch.

V niektorych pripadoch méze byt’ uzito¢né vidiet’ misfit medzi dvomi signalmi
len ako funkciu ¢asu. Takyto misfit mdze byt prirodzene definovany ako projekcia
TF misfitu do Casovej oblasti. Potom si casovo-zavislé misfity definované
nasledovne:

casovo-zavisly misfit obalky

TEM (1) = WAE(E 1)) : (57)

max, ((Wer (0.1 )

casovo-zavisly misfit fazy

(AP(t, 1)),
TPM (¢) = ' : 58
O (W 0.1 )
kde
(AE(t, f)) :—ZAEtf (AP(t, 1)) :—ZAPtf (59)

Analogicky, v niektorych pripadoch méze byt uzitocné vidiet' misfit medzi
dvomi signdlmi len ako funkciu frekvencie. Takyto misfit moze byt prirodzene
definovany ako projekcia TF misfitu do frekvencnej oblasti. Frekvencne-zavislé
misfity si definované nasledovne:

frekvencne-zavisly misfit obalky

(AE(1, 1)),

FEML) = max ; ((Weer (. )),) ©
frekvenéne-zavisly misfit fazy
FPM(f) = — APWT), (61)

max , (P er (6, 1)),
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kde

(BB (1), =5~ S AE(.f). (8P(f), =7~ SAP(LS) . (62

T ¢ T ¢

Okrem hore uvedenych Casovo-frekvencnych, ¢asovo a frekvencne-zavislych
kritérii je rozumné mat’ aj skalarnu mieru misfitu obalky alebo fazy medzi dvomi
porovnavanymi signalmi. Skalarny misfit obalky moze byt’ definovany ako

S IAE@w S

p— f‘ t .
ZZ'WREF (t,f)|2
I

EM (63)

Podobne, skalarny misfit fazy bude

o> IAP@E S

M = | ! .
ZZ'WREF (t,f)|2
fot

(64)

KedZe niektori autori na kvantifikovanie rozdielov medzi dvomi
seizmogramami pouzivaji RMS misfit definovany vztahom (51), v nasledujucich
numerickych testoch ur€ujeme aj tento typ skalarneho misfitu.

3.5.2 Testovacie signaly

Pre testovanie vysSie definovanych kritérii uvazujeme tri signdly. Signal S1 je
definovany ako

Sl = Aj(t—t))exp[-2(t —t))]-cos[ 2z f1(t —t)) + oy |- H(t —1)),  (65)
signal S2 ako
S2 = A, exp[—2(t—1,)*]-cos[ 27 [, (t—1,) + @, 7] . (66)

H(t) oznaCuje Heavisidovu skokovu funkciu. Treti signal je definovany ako
superpozicia signalov S1+S2.

S1 je harmonicky signal s ndhlym nasadenim a klesajicou amplitidou. Jeho
spektrum ma pik na 2 Hz. S2 je Gaborov signal, tj. harmonicky signal
s Gaussovskou obalkou. Jeho amplitidové spektrum s pikom na 3 Hz je relativne
tizke v porovnani so spektrom signalu S1. Sirsie spektrum signalu S1 je spdsobené
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nahlym nasadenim amplitiid na zaciatku signdlu. Tri signdly S1, $2, a S1+S2 spolu
s ich spektrami a TFR st ukazané na Obr. 25.
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Obr. 25 Referencné signaly S1,
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transformacie)
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3.5.3 Amplitadové a fazové modifikacie signalov

Kvoli testovaniu vysSie definovanych kritérii zaved'me kanonické modifikécie
referencnych testovacich signalov S1, 2, a S1+S2.

Amplitidova modifikacia. Nech s(r) je signal. Modifikovany signal am05(s(¢)) je
definovany ako
amOS(s(t)) =1.05-s(2) . (67)

Podobne
amlO(S(t)) =1.10- s(2), am20(s(t)) =1.20- s(2) (68)

Tieto definicie znamenaji, Ze napriklad amOS(Sl(t)) je modifikovany signal

ziskany 5% zosilnenim celého signalu S, (7).

Modlfikacia fazovym posunom. Nech s(¢) je signal. Jemu zodpovedajuci analyticky
signdl moze byt vyjadreny ako s(r) = A(t)exp[i@(r)], pricom A(f) je amplitida
a ¢(r) je faza analytického signalu.. Modifikovany signal pm05(s(f)) je potom

definovany ako
pm05 (s(t)) = Re[A(t)exp(i(p(t) +0.05i 72')] . (69)

Podobne

pml0(s(t)) = Re[ A(t)exp(ip(t) + 0.10i 7)] , 70)

pm20(s(1)) = Re[ A(t)exp (igp(t) + 0.20i )]

Z tychto definicii vyplyva, ze napriklad pm05(S,(¢)) je modifikovany signal

ziskany zvacSenim fazy signalu S,(¢) 0 5%z r.

Potom napriklad oznacenie TFEM-am05(S1+S2) znamena Casovo-frekvenény
misfit obalky medzi referenénym S1+S2 signdlom a modifikovanym signalom
am05(S1+S52). Inym prikladom je FPM-am05(51)+S2, ktoré znamena frekvencne-
zavisly misfit fazy medzi referenénym signalom S1+52 a modifikovanym signdlom
am05(S1)+S52, v ktorom bola amplitidovo modifikovana len S1-zlozka zo
zlozeného signalu S1+S2. V oznaceni sme vynechali zavislost testovanych signalov
od cCasu.

3.5.4 Misfity pre amplitidovo modifikované signaly

Uvazovali sme 5-, 10- a 20% amplitidové modifikécie signdlov S1, S2, and S1+S2.
Uvazovali sme tiez 5-, 10- and 20% amplitidové modifikacie S1 zlozky v zloZenom
signale S1+S2. V Tab. 1 st uvedené vSetky referencné a modifikované signaly,
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Referepéné Amplitidovo modifikované signaly
signaly
S1 am05(S1) aml10(S1) am?20(S1)
S2 am05(S2) aml0(S2) am20(S2)
S1+S2 am05(S1+S82) aml0(S1+ S2) am20(S1+ S2)
S1+S2 am05(S1)+ §2 aml0(S1)+S2 am20(S1)+S2
Tab. 1

Referencné a amplitidovo modifikované signaly pouzité pri vypocte kritérii pre
porovnéavanie seizmogramov

pre ktoré¢ sme vypocitali kritéria (55)-(58), (60), (61), (63) a (64). Misfity medzi
referencnym signalom S1 a amplitidovo-modifikovanymi signdlmi am05(S1),
aml0(S1) a am20(S1) st ukazané na Obr. 26a. Vidime, Ze distribucia nenulovych
hodnot TFEM (¢, f) v TF rovine zodpoveda distribucii nenulovych hodnot TFR
referencného signalu. Inymi slovami, tvar oblasti snenulovymi hodnotami
TFEM(t, f) v TF rovine zodpoveda tvaru oblasti s nenulovymi hodnotami TFR
referencného signalu. Naviac, maximalna hodnota TFEM (¢, f) je presne rovna
percentu amplitidovej modifikacie pre kazdu z troch uvazovanych trovni (5-, 10-
a20 %). Jej pozicia v TF rovine presne zodpovedd pozicii maximalnej hodnoty
TFR referen¢ného signalu. Je to v poriadku, pretoze absolutny amplitidovy rozdiel
medzi referenénym a modifikovanym signalom je vtejto TF pozicii najvacsi.
Tvrdenia o maximalnej hodnote misfitu a jej pozicii si pravdivé aj pre ¢asovo-
zavisly misfit TEM (¢) apre frekvencne-zavisly misfit FEM (). Skalarny misfit
obalky EM je tiez presne rovny percentu amplitidovej modifikacie pre kazdu
z troch uvazovanych trovni.

Fazové mistity TFPM (¢, f), TPM(t), FPM(f)a PM si vSetky nulové:
fazové misfity spravne odrazaju skutocnost’, ze pri modifikaciach nedoslo k ziadnej
fazovej zmene referencného signalu.

Misfit RMS je presne rovny hodnote integralneho misfitu EM pre vSetky tri
urovne amplitidovej modifikacie.

To, ¢o sme povedali o misfitoch pre am05(S1), aml0(S1) a am20(S1) je tiez
pravda v pripade misfitov pre am05(S2), aml0(S2) a am20(S2) (nie je tu
ukazané), a misfitov pre am05(S1+S52), aml0(S1+S2) a am20(S1+ S2) (Obr.
26b).

Obr. 26¢ ukazuje misfity obdlky a fdzy medzi referenénym signalom S1+S2
a modifikovanymi signdlmi am05(S1) + 82, aml0(S1)+ S2 a am20(S1)+S2. Pri
tychto modifikaciach je amplitidovo modifikovana len S1 zlozka zo zlozZeného
signalu S1+S2. Na Obr. 26¢ (a porovnanim s Obr.25) méZeme vidiet’, Ze tvar oblasti
s nenulovymi hodnotami TFEM(t,f) vTF rovine zodpoveda tvaru oblasti

s nenulovymi hodnotami TFR S1 zloZky signalu, ¢o je spravne. Maximalne
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Obr.

26. (a) Misfity medzi referenénym signdlom S1 a modifikovanymi signalmi
am05(S1), amlO(S1), am20(S1). Stredny rad: referencné

a amplitidovo modifikované signaly, hodnoty skalérns:ho misfitu obalky
EM , misfitu fazy PM , a misfit RMS . Horny rad: Casovo-frekvencné
misfity obalky TFEM (¢, f), Casovo- zavislé misfity obalky TEM (¢)
a frekvenéne-zavislé misfity obalky FEM(f). Spodny rad: Casovo-
frekvencné misfity fazy TFPM (¢, f), Casovo-zavislé misfity fazy
TPM(t) a frekvencne-zavislé misfity tazy FPM(f). (b) To isté pre
S1+S2  amodifikované signdly am05(S1+4+S2), aml0(S1+4S2),
am20(S1+S2). (¢) To ist¢é pre S1+S2 amodifikované signaly
am05(S1)+ 82, aml0(S1)+S2, am20(S1)+ S2.
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hodnoty misfitov obalky st tmerné percentu amplitidovej modifikécie a sit mensie.
Nemozu byt’ rovné percentu amplitidovej modifikacie, pretoze S1 zlozka prispieva
k TFR celého signalu menej nez S2 zlozka, pozri Obr. 25. Tiez si mdézeme vSimnit
striedajuce sa kladné a zaporné hodnoty pozdiZ kontaktu modifikovanej S1 zlozky
a nemodifikovanej S2 zlozky signdlu, ako aj nenulové hodnoty TFPM (¢, ) v tejto
oblasti TF roviny. Tieto s sposobené skutocnostou, ze amplitidova zmena len S1-
zlozky zmenila aj amplitidu aj fdzu zlozeného signalu. Znamienko fazovych
rozdielov a rozdielov obélky sa meni pozdiZ Gasovej aj frekvenénej osi.

Ako v predchadzajucich pripadoch, misfit RMS je presne rovny skalarnej
hodnote misfitu obalky pre vSetky tri irovne amplitidovej modifikacie.

3.5.5 Misfity pre signaly modifikované faizovym posunom

Podla definicii (69) a (70) sme uvazovali 5-, 10- a 20% modifikacie pomocou
fazového posunu signalov S1, S2, a S1+S52. Tiez sme uvazovali 5-, 10- a 20%
modifikacie fazového posunu len S1 zlozky zlozeného signalu S1+S2. V Tab. 2 su
uvedené vsetky referencné a modifikované signaly, pre ktoré sme vypocitali kritéria
(55)-(58), (60), (61), (63) a (64). Misfity medzi referenénym signalom S1 a fazovo-
posunutymi signalmi pm05(S1), pml10(S1) a pm20(S1) su ukazané na Obr. 27a.

Vidime, ze distribucia nenulovych hodnoét 7FPM (¢, f) v TF rovine zodpoveda

distribucii nenulovych hodnét TFR referenéného signalu. Maximalna hodnota
TFPM(t,f) je presne rovna percentu fdzového posunu pre kazdd ztroch

uvazovanych arovni (5-, 10- a 20 %). Jej pozicia v TF rovine presne zodpoveda
pozicii maximalnej hodnoty TFR referencného signalu. Tvrdenia o maximéalne;
hodnote misfitu a jej pozicii su pravdivé aj pre Casovo-zavisly misfit 7PM () a pre
frekvencne-zavisly misfit FPM (f). Skalarny misfit fazy PM je tiez presne rovny
percentu modifikacie fazovym posunom pre kazdu z troch uvazovanych urovni.

Misfity obalky TFEM (¢, f), TEM(t), FEM(f)a EM su vsetky nulové:
misfity obalky spravne odrazaju skuto¢nost’, Ze pri modifikaciach nedoslo k ziadnej

Referenéné signaly Signaly modifikované fazovym posunom
S1 pm05(S1) pml10(S1) pm20(S1)
S2 pm05(S2) pml10(S2) pm20(S2)
S1+S2 pmO05(S1+52) pml0(S1+S2) | pm20(S1+S2)
S1+S2 pmO05(S1)+ 52 pml10(S1)+S2 | pm20(S1)+ S2
Tab. 2

Referencné signdly a signaly modifikované fazovym posunom pouzité pri vypocte
kritérii pre porovnavanie seizmogramov
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Obr. 27. (a) Misfity medzi referencnym signalom S1 a modifikovanymi signalmi

pm05(S1), pml0(S1), pm20(S1). Stredny rad: referen¢né a fazovo

modifikované signaly, hodnoty skalarneho misfitu obalky EM , misfitu
tazy PM , a misfit RMS . Horny rad: Casovo-frekvencné misfity obalky
TFEM(t, ), Casovo- zavislé misfity obalky TEM (¢) a frekvencne-

zavislé misfity obdlky FEM(f). Spodny rad: Casovo-frekvendné
misfity fazy TFPM(t, f), Casovo-zavislée mistity fazy TPM(¢)
a frekvencne-zavislé misfity fazy FPM(f). (b) To isté pre S1+S2
a modifikované signaly pm05(S1+4S2), pml0(S1+4S2),
pm20(S1+82). (c¢) To ist¢ pre S1+S2 amodifikované signaly
pmO05(S1)+ 82, pml0O(S1)+S2, pm20(S1)+S2.
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zmene obalky referenéného signalu. Je to symetrickd situdcia voci fazovym
misfitom pre amplitidovo modifikované signaly v predchadzajicej Casti textu.

Misfit RMS je priblizne tri krat vacsi ako skaldrny fazovy misfit PM vo
vSetkych troch urovniach modifikdcie fazového posunu. To znamend, ze RMS
priblizne trikrat nadhodnocuje urovenn modifikacie fazového posunu. Zjavne je to
dosledok definicie RMS misfitu, ktora moze citit’ len lokalne rozdiely medzi dvomi
signalmi bez ohl'adu na ich pric¢inu.

To, ¢o sme povedali o misfitoch pre pm05(S1), pml10(S1) a pm20(S1) je tiez
pravda v pripade misfitov pre pm05(S2), pml0(S2) a pm20(S2) (nie je tu
ukdzané), a misfitov pre pm05(S1+S2), pml0(S1+S2) a pm20(S1+S2) (Obr.
27b).

Obr. 27c ukazuje misfity obalky a fazy medzi referencnym signalom S1+S2
a modifikovanymi signdlmi pmO05(S1)+S2, pml0(S1)+S2 a pm20(S1)+S2.

Pri tychto modifikaciach je fazovym posunom modifikovand len S1 zlozka zo
zlozeného signdlu S1+S2. Tvar oblasti s nenulovymi hodnotami 7TFPM(t, f) v TF

rovine zodpoveda tvaru oblasti s nenulovymi hodnotami TFR S1 zlozky signalu
(pozri Obr.25), ¢o je spravne. Maximalne hodnoty misfitov fazy (TFPM (¢, f),
TPM (t), FPM(f)a PM ) suimerné percentu modifikacie fazovym posunom a su

mensSie. Nerovnaju sa percentu amplitidovej modifikacie, pretoze S1 zlozka
prispieva k TFR celého signalu menej nez S2 zlozka, pozri Obr. 25.

Oba misfity TFPM (¢, f) and TFEM(t, f) ukazuju striedajuce sa kladné

a zaporné hodnoty pozdiz kontaktu modifikovanej S1 zlozky a nemodifikovanej S2
zlozky signalu. Je to sposobené skutoCnostou, Ze fadzovy posun len S1-zlozky
zmenil aj amplitadu aj fazu zloZzeného signalu. Znamienko fazovych rozdielov
arozdielov obalky sa meni pozdiz Zasovej aj frekvencnej osi. V porovnani
s nenulovymi striedavymi hodnotami T7FPM (¢, f) v pripade amplitidovej
modifikacie iba S1 zlozky, s teraz absolutne hodnoty TFEM (¢, f) misfitov so

striedavym znamienkom vicSie. Je to preto, lebo relativna zmena obalky kvoli
fazovému posunu len jednej zo zloziek je vicSia ako relativna zmena fazy kvoli
amplitidovej modifikacii len jednej zo zloziek signalu.

Podobne ako v predchadzajucich pripadoch modifikacie signalov fazovym
posunom, misfit RMS je priblizne tri krat vacsi ako skalarny misfit fazy PM pre
vsetky tri urovne modifikdcie. Hodnota RMS evidentne nie je ovplyvnena tym, ze
v tomto pripade doslo aj k zmene obalky signalu.

3.5.6 Priklady signalov modifikovanych ¢asovym posunom
a zmenou frekvencie a im zodpovedajuce misfity

Aby sme ilustrovali schopnost’ definovanych kritérii kvantifikovat’ odliSnosti medzi
referenénym anejakym inym signdlom, skiimali sme aj modifikaciu casovym
posunom a frekvenénu modifikaciu referencného signalu.
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Vypocitali sme misfity medzi referenénymi signalmi a signalmi ziskanymi jed-
noduchym posunutim signalu pozdiz ¢asovej osi. Napriklad, #m1/120(S1) znamené
ten isty signal ako referencny, ale oneskoreny o 1/120 sekundy. V Tab.3 su
uvedené vSetky modifikacie signalov, pre ktoré boli vypocitané misfity. Misfity
medzi referenénym signdlom S2 a c¢asovo posunutymi signdlmi tml/120(S2),
tml/60(S2) a tml/30(S2) su ukdzané na Obr. 28a. Casovy posun spdsobuje

najmé zmenu fazy signalu voci referencnému signalu, ale meni aj obalku signalu.
Ako sa dalo o¢akavat’, absolutne hodnoty misfitov fazy st vyrazne vicsie ako hod-
noty misfitov obalky. Tvar oblasti nenulovych hodnét TFPM (t, f)v TF rovine
zodpoveda tvaru oblasti s nenulovymi hodnotami TFR referen¢ného signalu. Ma-
ximalne hodnoty misfitov fdzy a obalky st priamo umerné urovni ¢asového posunu.
Ukazujeme tu priklad signdlu S2, pretoze v tomto najjednoduchSom pripade mo-
zeme najnazornejSie rozdiskutovat' dosledky casového posunu a jeho prejavy na
hodnotach misfitov. Gaussovskd obalka signalu S2 je symetrickd vzhladom
k centru signalu. V dosledku tejto symetrie konStantné ¢asové oneskorenie celého
signalu sposobi relativny zaporny rozdiel obalok nalavo (pozdiz Gasovej osi)
a relativny kladny rozdiel obalok napravo od centra signdlu. Takato antisymetria
rozdielov vzhl'adom k referencnému signdlu je jasne viditelna v TFEM (¢, f) av
TEM (t). Antisymetrické hodnoty TFEM (t, f) sa navz4jom vyrusia pri projekcii
do frekvencnej oblasti a maju za nasledok nulovy FEM (f), €o je spravne.

szegrne;;ne Signaly modifikované casovym posunom
S1 tm1/120(S1) tm1/60(S1) tm1/30(S1)
S2 tm1/120(S2) tml1/60(S2) tm1/30(S2)
S1+S2 tm1/120(S1+ S2) tm1/60(S1+ S2) | tml/30(S1+4S2)
S1+S2 tml1/120(S1)+ S2 tm1/60(S1)+ 82 | tml1/30(S1)+S2
Tab. 3

Referencné signaly a signaly modifikované ¢asovym posunom pouzité pri vypocte
kritérii pre porovnavanie seizmogramov

Misfit RMS je priblizne tri krat vacsi ako skalarny fazovy misfit pre vSetky tri
urovne casového posunu. Jednoduché vizualne porovnanie referencného signalu
a modifikovanych signalov (Obr. 28a) indikuje, ze RMS nadhodnocuje uroven
modifikacie.

Neukazujeme tu misfity pre ml/120(S1), tml/60(S1), tml1/30(S1),
tm1/120(S1+ S82), tml/60(S1+ S2) and tml1/30(S1+ S2). Viedli by k tym istym
konStatovaniam ako vyssie s vynimkou antisymetrie TFEM (t, f) a TEM ().

Obr. 28b ukazuje misfity obalky a fazy medzi referencnym signdlom S1+S2
a modifikovanymi signalmi tml1/120(S81)+ S2, tml/60(S1)+ S2 a
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Obr. 28. (a) Misfity medzi referencnym signalom S1 a modifikovanymi signalmi

tm1/120(S2), tml/60(S2), tml/30(S2). Stredny rad: referencné a
modifikované signaly, hodnoty skalérgeho misfitu obalky EM , misfitu
tazy PM , a misfit RMS . Horny rad: Casovo-frekvencné misfity obalky
TFEM(t, ), Casovo- zavislé misfity obalky TEM (¢) a frekvencne-
zavislé misfity obalky FEM(f). Spodny rad: Casovo-frekvendné
misfity fazy TFPM(t, f), Casovo-zavislé mistity fazy TPM(¢)
a frekvencne-zavislé misfity fazy FPM(f). (b) To ist¢ pre SI1+S52
amodifikované¢  signaly  tml1/120(S1)+S2, tml/60(S1)+S2,
tml/30(S1)+S82. (c) To ist¢ pre S1+S2 amodifikované signaly
fm1.5(S1), fm3.0(S1), fm6.0(S1).
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tm1/30(S1)+ 82 . V modifikovanych signdloch bola oneskorend len S1 zlozka zo
zlozeného referenéného signalu S1+S2. Tvar oblasti nenulovych hodndt
TFPM(t, f) zodpoveda tvaru oblasti s nenulovymi hodnotami TFR S1 zlozky
(pozri Obr.25). Maximalne hodnoty misfitov fazy (TFPM(¢,f), TPM(t),
FPM(f)a PM ) suumerné Grovni ¢asového oneskorenia.

Aj TFPM(t, ) aj TFEM(t, f) ukazuja striedavé zaporné a kladné hodnoty pozdiz
kontaktu medzi modifikovanou S1 a nemodifikovanou S2 zlozkou. Si dosledkom
toho, ze Casové oneskorenie len S1 zlozky zmenilo aj obdlku aj fazu zlozeného
signalu. Znamienka misfitov obalky a fazy sa striedaju pozdiz ¢asovej a frekvenénej
osi. Absolutne hodnoty TFEM (¢, /) misfitov so striedavym znamienkom su vacsie
nez absolutne hodnoty TFPM (¢, f) misfitov. Je to preto, lebo relativna zmena

obalky kvoli ¢asovému oneskoreniu len S1 zlozky je vécSia nez relativna zmena
fazy signalu (ako indikuje aj jednoduché vizudlne porovnanie referencnych
a modifikovanych signalov). Dalsim dosledkom je aj fakt, ze skalarne misfity
obalky a fazy, EM and PM , su priblizne rovné, ¢o je velmi odlisné od situacie
v Obr. 28a.

Ako v predchadzajtcich pripadoch, misfit RMS je priblizne tri krat vacsi ako
skalarny misfit fdzy PM pre vSetky tri irovne modifikacie.

V poslednom kanonickom priklade ukédZeme misfity medzi referencnym
signalom S1 a modifikovanymi signalmi ziskanymi malou zmenou dominantnej
frekvencie referenéného signalu. Modifikované signaly fm1.5(S1), fm3.0(S1) and

fm6.0(S1) su ziskané 1.5 %, 3.0 % a 6.0 % zvySenim dominantnej frekvencie f;

v definicii (65). Obr. 28c ukazuje referencné a modifikované signaly ako aj
vypocitané misfity. Ako je zrejmé z Obr. 28c, zvySenie dominantnej frekvencie
sposobuje misfit fazy v Casovo-frekvencnej, Casovej aaj frekvencnej oblasti.
Maximalne hodnoty misfitov fazy su imerné turovni frekvencnej modifikacie.
Pozicia maxima TFPM(t,f) pozdiz frekventnej osi je uréena dominantnou
frekvenciou. Pozicia maxima pozdiz Gasovej osi je uréend dvomi opacne
pdsobiacimi faktormi — vicsia lokdlna hodnota obalky posuva maximum dolava,
zatial’ Go zva&Sujuci sa fazovy posun ho posuva doprava pozdiz ¢asovej osi.

Porozumiet’ Casovo-frekven¢nej Struktare misfitu obalky je jednoduché.

Zvysenie dominantnej frekvencie sposobuje kladné TFEM (¢, f) a FEM(f) pri

frekvenciach vacsich ako je dominantna frekvencia. Zaroven ma za nasledok
zaporn¢ TFEM(t,f) a FEM(f) pri frekvencidch menSich ako dominantna

frekvencia. Maximalne hodnoty misfitov obalky st umerné urovni frekvencnej
modifikacie. Relativne malé hodnoty TEM (¢) su sposobené malou zmenou obélky

signalu v Casovej oblasti, ¢o je mozné vidiet aj pri jednoduchom vizualnom
porovnani referen¢ného a a modifikovanych signalov.

Hodnoty RMS' su priblizne trikrat vacsie ako hodnoty PM .
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3.5.7 Aplikacia na numerické rieSenia problému SCEC LOH.3

SCEC Code Validation projekt (Day et al. 2003) porovnaval vypoctové programy
na §irenie seizmickych vin v 3D nehomogénnych §truktirach. Porovnanie bolo
urobené pre hierarchiu testovacich problémov, pocinajuc jednoduchym bodovym
zdrojom v kanonickych Struktirach (napr. vrstva na polpriestore) az po Sirenie
trhliny v zlozitych 3D modeloch geologie sedimentdrneho bazénu Los Angeles.
Obr. 29 ukazuje vysledky testu pre problém LOH.3: model vrstvy na polpriestore so
zahrnutim utlmu (Q je frekvencne zavislé), s bodovym disloka¢nym zdrojom
(s Gaussovskou casovou funkciou so Sirkou 0.05 s).

Tri rieSenia boli vypocitané konecno-diferencnymi (FD) programami. S
oznacen¢ ako UCSB (Olsen 1994), UCBL (Larsen a Grieger 1998), and WCCI1
(Graves 1996). CMUN je konecno-elementné (FE) rieSenie (Bao et al. 1998). FK je
referencné rieSenie ziskané pouzitim metddy vypoctu dynamickych Greenovych
funkcii (Apsel a Luco 1983). Vypocty boli urobené programami vo vyvoji aich
vysledky boli pouzit¢ na urychlenie vylepSeni niektorych programov, najmi
vzhl'adom k zahrnutiu anelastického Gtlmu. Seizmogramy, ktoré st tu analyzované,
preto nereprezentuju zaverecnu presnost’ tychto metdd. Skor su tu prezentované ako
priklady, v ktorych navrhované kritéria mozu poskytnit’ cenné informacie a pomoc
pocas procesu vyvoja. Pre detailny popis a vyhodnotenie numerickych testov pre
LOH.3 problém pozri spravu Day et al. (2003).

Sustredime sa na formdlne kvantifikovanie rozdielov medzi testovanymi
FD/FE rieseniami a referenénym FK rieSenim pomocou vyvinutych kritérii pre

Velocity [m/s]

Velocity [m/s]

Velocity [m/s]

Velocity [m/s]

Obr. 28. Numericky simulované seizmogramy ziskané tromi FD programami
(UCSB, UCBL, WCC1), jednym FE programom (CMUN), a FK
programom pre SCEC problem LOH.3. FK rieSenie je brané ako
referencné. Radialna (vlavo), transverzalna (stred), a vertikalna (vpravo)
zloZka su z epicentralnej vzdialenosti 10 km.
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porovnavanie seizmogramov. Casovo-frekvenéné misfity mozu poskytnit detailny
pohlad na rozdiely medzi jednotlivymi rieSeniami a referenénym rieSenim.
Moznost’ kvantifikovat’ misfity a vidiet’ ich Struktaru je uzito¢na, pretoZze vzhl'adom
k relativnej jednoduchosti problému (vrstva na polpriestore) mdze byt rozptyl
rieSeni trochu prekvapujuci.

Obr. 30a ukazuje misfity obalky a fizy medzi UCBL a FK rieSeniami, kym
Obr. 30b ukazuje misfity medzi UCSB a FK rieSeniami. Aj UCBL aj UCSB
rieSenia davaju rozumné fazy pre frekvencie pod 1 Hz, najmd na radidlnej
a transverzalnej zlozke pohybu. Fazy nie s az tak dobré pre frekvencie nad 2 Hz.
Takmer systematicky zaporny fazovy posun pre UCBL ako aj kladny fazovy posun
pre UCSB je vidno aj v seizmogramoch samotnych. Ich kvantifikovanie vzhl'adom
k ¢asu a frekvencii je vSak viditel'né iba na vypocitanych misfitoch fazy.

Pre obe rieSenia je na vertikalnej zloZke zjavny misfit obalky dokonca aj pre
frekvencie pod 1 Hz. Misfit obalky pre UCBL sa zvic¢Suje pre frekvencie nad 3 Hz.
Pre UCSB rieSenie sa misfit obalky zviacSuje uZ pre frekvencie nad 2 Hz, najmé na
radialnej a vertikélnej zlozke.

Priemerné hodnoty EM a PM (zo vSetkych troch zloziek pohybu) pre UCBL
rieSenie su 16% a 21%. Priemerné hodnoty misfitov pre UCSB rieSenie st 20%
a 24%. Misfit RMS nevyhodnocujeme, pretoze frekvenény limit v testoch bol
stanoveny na 5 Hz, ale RMS berie do ivahy kompletné seizmogramy, ktoré maju
nezanedbatelny spektralny obsah aj nad 5 Hz.

Obrazok 31a ukazuje misfity fazy a obalky medzi WCCI1 a FK rieSeniami, kym
Obr. 31b ukazuje misfity medzi CMUN a FK rieSeniami. Z Obr. 31b je jasné, Ze
CMUN riesenie dava celkovo najlepsie fazy. WCCI rieSenie dava zaroven najlepsie
fazy pre frekvencie pod 2 Hz a najhorSie fazy pre frekvencie nad 3 Hz.

Celkovo obe riesenia (WCC1 a CMUN) davaju horSie obalky ako UCBL
a UCSB rieSenia. Misfity obalky su zéporné pre frekvencie pod 1 Hz a kladné pre
frekvencie nad 2 Hz. To vel'mi dobre suhlasi s faktom, ze aj WCC1 aj CMUN
rieSenia zahfiiaju zjednoduSeny model utlmu (napr. Graves 1996), ktory potlaca
seizmicky pohyb snizS§imi frekvenciami azvySuje seizmicky pohyb s vyS$imi
frekvenciami.

Priemerné hodnoty EM a PM pre WCCI rieSenie st 32% a 20%. Takéto
priemerné hodnoty misfitov pre CMUN rieSenie st 31% a 9%.

3.5.8 Zhodnotenie

Vyvinuli sme anumericky testovali kvantitativne kritérid pre porovnavanie
seizmogramov. Kritéria zahfiaju

- Casovo-frekvencné misfity obalky TFEM (t, ) a fazy TFPM (¢, f),

- Casovo-zavislé misfity obalky TEM (¢) a fazy TFPM (¢, ),
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Obr. 30. (a) Misfity medzi UCBL rieSenim a referencnym FK rieSenim. LCavy
stlpec radialna zlozka. Stredny stipec: transverzalna zlozka. Pravy
stipec: vertikalna zlozka. Stredny rad: referenéné FK riesenie a UCBL
rieSenie, hodnoty skalarneho misfitu obalky EM a misfitu fazy PM .
Horny rad: Casovo-frekvencné misfity obalky TFEM (¢, f), Casovo-
zavislé misfity obalky TEM(t) a frekvencne-zavislé misfity obalky
FEM(f). Spodny rad: Casovo-frekvenéné misfity fazy TFPM(t, f),
Casovo-zavislé misfity fazy TPM (¢) a frekvencne-zavislé misfity fazy
FPM(f). (b) To isté pre UCSB rieSenie.
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Obr. 31. (a) Misfity medzi WCCI rieSenim a referenénym FK riesenim. LCavy
stlpec radialna zlozka. Stredny stipec: transverzalna zlozka. Pravy
stipec: vertikalna zlozka. Stredny rad: referenéné FK riesenie a WCC1
rieSenie, hodnoty skaldrneho misfitu obalky EM a misfitu fazy PM .
Horny rad: Casovo-frekvenéné misfity obalky TFEM(t, f), &asovo-

zavislé misfity obalky TEM (¢) a frekvencne-zavislé misfity obalky
FEM(f). Spodny rad: Casovo-frekvenéné misfity fazy TFPM(t, f),
Casovo-zavislé misfity fazy TPM (¢) a frekvencne-zavislé misfity fazy
FPM(f). (b) To isté pre CMUN rieSenie.
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- frekvencne- zavislé misfity obalky FEM (f) a tazy FPM(f),
- skalarne misfity obalky EM afazy PM .

Kritérid su zalozené na cCasovo-frekvencnej reprezentacii seizmogramov
ziskanej pomocou spojitej wavelet transformacie s analyzujicim Morletovym
waveletom.

Vlastnosti kritérii sme testovali pomocou kanonickych signalov a aj relativne
komplikovanych numericky simulovanych seizmogramov, ziskanych niekolkymi
metddami. Kanonické signaly, brané ako referencné signaly, boli Specificky
amplitidovo, fazovym posunom, Casovym posunom a frekvenéne modifikované
kvoli demonStrovaniu schopnosti navrhnutych kritérii spravne kvantifikovat’
arozpoznat' charakter a pri¢inu misfitov medzi referenénymi a modifikovanymi
signalmi.

Ciasto¢né zavery z numerickych testov pre €isto amplitidovi modifikaciu:

- maximdlne hodnoty misfitov obdlky st timerné trovni modifikacie; st
presne rovné percentu modifikacie, ak bol cely signal v ¢asovej oblasti
vynasobeny nejakym konStantnym koeficientom,

- v pripade amplitidovej modifikéacie celého signalu, su vSetky fazové misfity
nulové, pretoZe nedochadza k Ziadnej fazovej zmene referen¢ného signalu,

- misfit RMS je presne rovny skalarnemu misfitu obalky EM .

Ciasto¢né zavery z numerickych testov pre modifikaciu len fazovym posunom:

- maximalne hodnoty misfitu fazy st imerné trovni modifikacie; su presne
rovné percentu modifikacie, ak bola Casovo-zdvisld faza analytického
signalu v kazdom Case posunuta o t ist hodnotu,

- vpripade rovnakého fazového posunu celého signalu su vSetky misfity
obalky rovné nule, pretoze nedochddza k ziadnej zmene obalky signalu,

- misfit RMS je priblizne tri krat vacsi ako skalarny misfit fazy PM .

Vypocitali sme aj misfity medzi referennymi signdlmi a signalmi
modifikovanymi pomocou jednoduchého posunu v ¢ase alebo malej zmeny
dominantnej frekvencie signalu. Vo vSetkych pripadoch spravne kvantifikovali
a charakterizovali rozdiely medzi referenénym a modifikovanymi signalmi.

Aplikacia na SCEC testovaci problém LOH.3 (vrstva na polpriestore,
s utlmom) ukazala, Ze skalarne misfity obéalky afizy uspeSne identifikovali
a kvantifikovali principialne viditeI'né odliSnosti medzi jednotlivymi numerickymi
rieSeniami a referencnym FK rieSenim. Zavedenie kvantifikovania fazovych
a amplitidovych rozdielov pomocou skalarnych misfitov teda umoziuje
klasifikovanie r6znych numerickych metdd. NavySe, ¢asovo-frekvencné, casovo-
zavislé a frekvencne-zavislé kritérid misfitov poskytuja hodnotné dodato¢né popisy
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odliSnosti a napomahaju identifikovat’ ich pdvod. Tieto kritérid jasne ukazuju
frekvencné ohraniCenie presnosti fazy aamplitidy, rozny fazovy posun medzi
réznymi numerickymi rieSeniami, odchylky v spektralnom obsahu kvoli pouzitiu
utlmu s konStantnym faktorom kvality Q.

Naopak, Standardny misfit RMS sa zhoduje so skaldrnym misfitom obalky
EM len v pripade Cisto amplitidove; modifikédcie signalu. Vo vsetkych inych
pripadoch RMS znaéne nadhodnocuje misfity v porovnani s EM alebo PM .
V kontraste k RMS, presnejSia akompletnejSia charakteristika poskytnutd
kritériami  EM aPM  umoziuje efektivnejSie ohodnotit aplikovatelnost
numerickych metod na Specifické aplikacie. Vhodnost’ na fdzovo-citlivé aplikacie,
ako st napriklad disperzia povrchovych vin alebo $tadie asov $irenia, moze byt
ohodnotend prisidenim vacSej vahy misfitom fazy neZ misfitom obalky. Vhodnost’
numerickych metdd pre amplitidovo-citlivé aplikacie, akymi st napriklad simulacie
silnych pohybov, mdze zasa byt ohodnotena prisudenim vysSej vahy misfitom
obalky neZ misfitom fazy.

Program TF-MISFITS, realizujici vypocet navrhnutych misfitov, je suc¢astou
dizertacnej prace a spolu s podrobnym popisom je uvedeny v Prilohe (CD-ROM).

3.6 Analyza vlastnosti numericky simulovaného

seizmického Sumu F,;—\ a
V tejto a nasledujucej podkapitole budi prezentované vysledky ziskané v ramci
rieSenia projektu SESAME 5. Ramcového programu EU (Site Effects Assessment
using Ambient Excitations, EVG1-CT-2000-00026).

Projekt bol zamerany na vyskum lokalnych efektov pomocou metod
vyuzivajicich zdznamy seizmického Sumu. Lokidlnym efektom nazyvame.
anomaliu seizmického pohybu pri ktorej st amplitidy v Casovej 1 frekvencnej
oblasti a trvanie pohybu v rozpore svyzarovacou charakteristikou ohniska a
vzdialenost'ou miesta od ohniska. Ked’ze existuje len malo spol'ahlivych metod pre
apriori stanovenie lokalnych efektov (tj. pred vyskytom ni¢ivého zemetrasenia)
a tieto metddy su prili§ nakladné a nadro¢né najma pre krajiny so strednou troviiou
seizmicity alebo rozvojové krajiny, je vel'mi potrebné hladat’ spolahlivé
nizkonakladové metody a venovat’ pozornost’ ich vyskumu a vyvoju. Medzi takéto
nizkonékladové metody patria metddy zaloZzené na meraniach seizmického Sumu.
Ciel'om projektu SESAME bolo preskiimat’ spolahlivost’ dvoch metdd zalozenych
na meraniach seizmického Sumu (obe maju povod v Japonsku): jednoduchej
metody H/V pomeru a narocnejsej ,,array* metddy. Obe poskytuju vela vyhod
najmd v obyvanych oblastiach aich pouzivanie (vhodnym aj nevhodnym
sposobom) sa rychlo rozsiruje. Ich fyzikalne zaklady a ich relevantnost’ k odhadu
lokalnych efektov nie si vramci seizmologickej komunity predmetom zhody
nazorov. SESAME projekt preto zdruzoval Specialistov z roznych oblasti a skiimal
tieto metddy z rdznych uhlov pohl'adu (fyzikalne zaklady, relevantnost’ k lokalnym
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efektom, vplyv experimentalnych podmienok pocas merani, vplyv sposobu
spracovania nameranych udajov, atd’.). Na zaver projektu bolo vydané odporucenie
podmienok a postupov pri meraniach seizmického Sumu, rovnako ako aj vhodného
postupu a softwaru na vyhodnocovanie nameranych dat.

Uloha C (Physical background and numerical simulations) projektu SESAME,
na ktorej sme sa podielali, bola zamerana na:

a) zvySenie poznania o zlozeni seizmického Sumu v obyvanych oblastiach (typ
vin, ich podiel vo vinovom poli aich povod) ako kli¢ovy bod pre hlbsie
porozumenie H/V a ,array metod

b) vyvoj technik na modelovanie realistického seizmického Sumu, parametrické
Stidie na takto ziskanych syntetickych zdznamoch na zhodnotenie schopnosti
H/V a ,array metéd odhalit’ informacie o geologickej Strukture

c) porovnanie realnych zdznamov Sumu a numericky simulovanych zdznamov
v modeloch so zndmou geologickou Struktarou pre niekol'ko dobre zndmych
testovacich lokalit.

V ramci Ulohy C (&ast’ b) bol vytvoreny programovy subor NOISE (Kristek
a Moczo 2002) na numerické generovanie a simulaciu seizmického Sumu v 3D
heterogénnych povrchovych viskoelastickych geologickych strukturach s rovinnym
povrchom pomocou povrchovych a blizkopovrchovych nahodnych zdrojov.
Programovy subor NOISE pozostava z 2 programov vo Fortrane 95: RANSOURCE
a FDSIM. Program RANSOURCE generuje casopriestorovo nahodné bodové
zdroje seizmického Sumu. Jeho vystupné stibory su vstupnymi siibormi pre program
FDSIM, ktory pomocou metddy konecnych diferencii simuluje Sirenie seizmickych
vin aseizmicky pohyb v3D povrchovych heterogénnych viskoelastickych
Struktirach s rovinnym volnym povrchom. V tejto podkapitole ukazeme, jednak
pomocou tradicnych metdd analyzy signalu, jednak pomocou modernych casovo-
frekvencnych metdd, ze programovy subor NOISE skutocne produkuje ndhodny
Sum. To znamend, ze pre model homogénneho polpriestoru a pre navzijom
dostato¢ne vzdialené prijimace su ich zdznamy nekorelované, ¢i uz v casovej alebo
frekvencnej oblasti.

3.6.1 Seizmicky Sum simulovany programovym siiborom NOISE

Test bol vykonany pre numericky simulovany Sum vygenerovany pre model
homogénneho elastického polpriestoru (rychlost P-vin ¥, =1000 ms~ "', rychlost

S-vin Vs =2000 ms~ ', hustota p =2500 kg m- ). Programom RANSOURCE

bolo vygenerovanych vyse 30000 Casopriestorovo ndhodne rozloZenych bodovych
zdrojov vtlagenej sily s ndhodnou orientaciou a velkostou. Casova distribicia a typ
casovych funkcii bodovych zdrojov je znazornend na Obr. 32. Programom FDSIM
bol potom simulovany seizmicky Sum v 844 prijimacoch, pricom frekvencny
interval, v ktorom bol Sum namodelovany je: 0.6-10 Hz. Poloha prijimacov bola
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Obr. 32 Casova distribucia zdrojovych &asovych funkcii pouZitych v ndhodne
rozmiestnenych bodovych zdrojoch vtlacenej sily pri numerickom
simulovani seizmického Sumu programom NOISE. Boli vygenerované
dva zékladné typy ¢asovych funkcii — kvazimonochromatické (hore) a
»delta-like* ¢asové funkcie (dole).

nakonfigurovana tak, aby bolo mozné sledovat’ kvalitu generovaného Sumu na
rozne vzdialenych prijimacoch, sledovat’ zavislost na pozicii v ramci modelu,
pripadne ¢&i sa vlastnosti generovaného $umu neodligujt pozdiz profilov v réznych
smeroch (Obr. 33).

Na Obr. 34 je ukdzka zdznamu numericky simulovaného seizmického Sumu
(prijimac ¢. 627) a jeho spektralnej reprezentacie. Vidime, Ze v ramci pripustného
intervalu frekvencii nie je Ziadna frekvencia dominantna. V intervale 6-10 Hz
postupne mierne klesa obsah energie v signale.

3.6.2 Analyza vlastnosti seizmického Sumu v ¢asovej oblasti

Test, ¢i je numericky simulovany Sum ndhodny sme urobili pomocou
autokorelacnej funkcie. Autokorelacnd funkcia signalu vyjadruje mieru
podobnosti signalu so sebou samym pre rézne posuny v Case. Podla toho, ako
rychlo klesa zavislost' autokorelacnej funkcie od ¢asového posunu rozoznidvame
systémy s kratkou pamitou (rychly pokles) a s dlhou pamitou (pomaly pokles)
(Carmona et al. 1998). Extrémnym pripadom Uplne ndhodného systému s kratkou
pamitou je biely Sum, kde normovana autokorelacna funkcia je rovna 1 len pre
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Obr. 33. Priestorova konfiguracia 844 prijimacov pocas testu. Stradnice su
vyjadrené v mriezkovych krokoch z konecno-diferencného modelovania
(1 krok zodpoveda 16 m). Cislami 1, 2, 3 a 4 s oznadené rdzne profily
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nulovy posun signalu, potom vel'mi rychlo klesa na malé hodnoty fluktuujiice okolo
nuly. Pre biely Sum je moZné Statisticky urcit’ tzv. 95 % konfidencny interval,
v ramci ktorého sa nachadza 95% hodnot autokorelacnej funkcie bieleho Sumu. Za
,henulové®“ mozno potom povazovat’ len hodnoty mimo tohto intervalu (Carmona
et al. 1998). Pre Gaussovsky biely Sum je 95% konfidencny interval +0.0899
(GARCH toolbox for Matlab — documentation). Autokorelacné¢ funkcie  boli
vypocitané pre vsetkych 844 prijimacov a vysledky vykazovali vel'mi podobny
charakter. Na Obr. 35 st ukazané vysledky pre 33 prijimacov vybranych z r6znych
Casti modelu (ich pozicie zodpovedaji prieseCnikom zvislych a Sikmych linii
s kruznicami — Obr. 33). 95% konfiden¢ny interval pre biely Sum je znizorneny
cervenou bodkovanou ¢iarou. Vidime, Ze namodelovany Sum pre vertikalnu aj pre
horizontalne zlozky pohybu naozaj predstavuje ndhodny proces s vel'mi kratkou
pamit’ou.
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Dalej sme analyzovali, nakol’ko st zdznamy z réznych prijimacov navzijom
korelované. Preto sme vypocitali kroskorelaéné funkcie medzi vSetkymi moznymi
dvojicami z 844 prijimacov. Pre vytvorenie pribliznej predstavy o celkovom
charaktere vysledkov sme zvolili zobrazenie zavislosti maximalnej hodnoty
kroskorelacie od vzdialenosti medzi prijimacmi (Obr. 36). Ako mozno vidiet,
maximalne hodnoty kroskorela¢nej funkcie exponencidlne klesaju s rastucou
vzdialenostou medzi prijima¢mi, aZ sa nakoniec ustalia priblizne okolo trovne
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95% konfidenéného intervalu pre autokorelacnti funkciu bieleho Sumu. Na tato
uroven sa dostavaju priblizne od vzdialenosti 500 m, ¢o zodpoved4d cca 31
sietovym krokom v kone¢no-diferenénom modelovani.
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Pre ziskanie podrobnejsich informacii sme zobrazili kroskorelacné funkcie pre
dvojice prijima¢ov pozdiz zvolenych profilov v zavislosti od vzdialenosti medzi
nimi (Obr. 37). Takéto zobrazenie umoziuje okrem iné¢ho zistit’, ¢i vygenerovany
Sum je nezavisly od smeru vramci modelu. V Obr. 37 na vysledkoch pre
horizontalny (€. 1) a Sikmy zl'ava dole (€. 2) profil prijimacov vidime, Ze charakter
grafov je vo vSetkych pripadoch vel'mi podobny a teda nezavisly od analyzovane;j
zlozky pohybu a od zvoleného profilu prijimacov. Vel'mi podobné vysledky tohto
typu analyzy boli ziskané aj pre d’alSie profily prijimacov: vertikdlny (€. 3) a Sikmy
sprava dole (¢. 4). Priebeh kroskorelaénych funkcii nezavisel od pozicie dvojice
prijimacov v ramci profilu, len od ich vzajomnej vzdialenosti. Na zaklade Obr. 37
mdzeme konstatovat, ze s vynimkou blizko seba umiestnenych prijimacov st
hodnoty korelacie nizke a nevykazuja ziadne vyrazné maxima pre nejaké Specifické
hodnoty ¢asového posunu. Pre blizko umiestnené prijimace kroskorela¢né funkcia
vykazuje vyrazné maximum, ktoré vSak srasticou vzdialenostou rychlo
exponencialne klesd. Tieto maxima zodpovedaji nulovému vzijomnému posunu
analyzovanych cCasovych radov, pre ostatné posuny st hodnoty kroskorelacnej
funkcie nizke. Maxima pre navzajom blizke prijimace st spésobené tym, Ze ¢im je
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Obr. 37 Zavislost' absolitnych hodndt kroskorelacnej funkcie od vzdialenosti
medzi prijimaémi pozdiz dvoch profilov: horizontalneho (¢. 1) a §ikmého
zl'ava dole (€. 2). Zobrazené su vysledky pre vsetky tri zlozky pohybu U,
V, W. Pre polohu prijimacov pozri Obr. 33.
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menSia vzdialenost’ medzi prijimacmi, tym viac tych istych zdrojov Sumu prispieva
k vyslednému signalu. S rastlicou vzdialenostou pribudaji zdroje prispievajuce
k signalu len pre jeden z dvojice prijimacov a tak hodnota maxima rychlo klesé a od
vzdialenosti asi 250-500 m su uz vSetky hodnoty kroskorelacnej funkcie nizke.
Takyto vysledok teda nie je numerickym artefaktom, ale prirodzenym désledkom
generovania $umu ako sumy prispevkov mnohych roznych zdrojov vin.

Pre aplikacie vyuzivajucich hladanie spolo¢nych ¢t medzi niekolkymi
signdlmi sucasne boli vyvinuté aj tzv. mnohokanilové (multichannel)
kroskorelacné funkcie. Podrobné definicie mozno najst’ v Neidel a Taner (1971).
Na Obr. 38 je ukazka mnohokandlovych kroskorelacnych funkcii vypocitanych zo
vSetkych 844 prijimacov pre vSetky tri zlozky pohybu. Na grafoch sice vidno pik
pre nulovy ¢asovy posun, jeho hodnota je vSak nizka. Ako bolo diskutované vyssie,
tento pik je sposobeny prispevkom od dvojic prijimacov umiestnenych blizko seba.
Vidime, ze ostatné hodnoty st vel'mi nizke, teda moézZeme povedat Ze v Casovej
oblasti su numericky simulované Sumové signaly z prijimaCov umiestnenych
v roznych castiach modelu celkovo vzajomne nekorelované. To znamena, Zze v
Casovej oblasti neexistuje spolo¢na Crta signalu, ktora by bola pritomna v signaloch
zo vsetkych prijimacov.

0.012

multichannel crosscorrelation function
multichannel crosscorrelation function

-0.004 T T T T T T T T T 1 T T T

time lag [s] time lag [s]
0.005 -
0.004 W
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0.002

0.001 4

Obr. 38. Mnohokanalova kroskorela¢na

multichannel crosscorrelation function
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3.6.3 Analyza vlastnosti seizmického Sumu vo frekven¢nej oblasti

Vo frekvencnej oblasti je analogickou kvantitativnou mierou vzajomnej podobnosti
signalov funkcia koherencie, ktord vyjadruje mieru podobnosti signdlu vzhl'adom
k jeho frekvencnému obsahu. Koherenciu sme urcovali metdédou popisanou v
Bendat a Piersol (1980) alebo v Signal processing toolbox for Matlab
(documentation). Vypocet spociva vrozdeleni vstupnych signalov na n, Casti,

pri¢om celkova dizka signalu T,,;=n;T,kdeT je diZka jedného segmentu. Odhad
vzdjomnej spektralnej hustoty éxy (f) vstupnych signalov x(2) ay(t) sa urSuje

nasledovne

. 2 Qi
ny<f)=nd—T;Xk<faT) Y (f.T).

kde X, (f,T) a Y, (f,T) sa Fourierove obrazy vstupnych signalov x, (1) a y, (t).

Hviezdicka oznacuje operaciu komplexného zdruzenia. Funkcia koherencie sa
potom pocita podla vzt'ahu

‘ 2

Gy (/)
Gu(f) G (f)

P (f) =

Maximalne rozlidenie vo frekvencii je dané ako Af =1/T, teda zavisi od dizky

jedného segmentu, nie od celkovej dizky vstupného signalu (Bendat a Piersol
1980). V nasich vypoctoch bola dlzka segmentu 7'=3.9936 s ateda maximalne
rozliSenie vo frekvencii priblizne 0.25 Hz. Jednotlivé numericky simulované
seizmogramy sme rozdelili na n,= 16 Casti. Vysledky zobrazujuce zavislost’

funkcie koherencie od vzdialenosti medzi prijimaémi pozdiz dvoch réznych
profilov su na Obr. 39. Vidime, Ze funkcia koherencie nadobiida vyznamné hodnoty
v celom frekvencnom intervale len pre velmi blizke prijimace (vzdialenost
zodpovedajuca len niekol’kym sietovym krokom FD modelovania). So zvySujicou
sa vzdialenost'ou koherentnost’ signalu rychlo klesa a obmedzuje sa na coraz nizsie
frekvencie. Je to logické, pretoze nizSie frekvencie zodpovedaju vicsej vinovej
dizke a teda vlnam s dosahom do viéiej vzdialenosti. Od vzdialenosti priblizne 250
az 500 m (cca 15 az 31 sietovych krokov) uz mézeme v celom intervale frekvencii
pozorovat’ len malé rozptylené piky, ktoré nevykazujui ziadnu dominantnt zavislost’
od frekvencie alebo vzdialenosti, t.j. nemozno Specifikovat’ frekvencie pre ktoré by
bol signdl vyraznejSie koherentny. Pre Sikmy profil zl'ava dole (¢. 2) su tieto
vzdialenosti dokonca eSte mensSie. Charakter vysledkov je priblizne rovnaky pre
vSetky 3 zlozky seizmického pohybu. Len U zlozka pre horizontalny profil
vykazuje mierne vyssiu koherenciu pre vzdialenost’ menej ako 500 m.
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Obr. 39 Zavislost' koherencie numericky simulovaného Sumu od vzdialenosti
medzi prijimacmi pre dva profily prijimacov: horizontalny (€. 1) a Sikmy
zl'ava dole (¢. 2). Pre konkrétnu vzdialenost’ a frekvenciu je funkcia

koherencie, nadobtidajica hodnoty v intervale<0,1>, vyjadrend pomocou

farebnej Skaly od bielej (najmenSie hodnoty) po cCiernu (najvacsie

hodnoty).
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3.6.4 Analyza vlastnosti seizmického Sumu v ¢asovo-frekvencnej oblasti

Doteraz sme skumali vlastnosti numericky simulovaného Sumu pomocou
tradi¢nych prostriedkov osobitne bud’ v Gasovej alebo frekvenénej oblasti. Casovo
frekvencna analyza umoznuje integrovat’ tieto dva pohlady do jedného a pre
konkrétnu dvojicu prijimacov vidiet detailnejSie, pre aké Casové posuny a na
ktorych frekvencidch su si testované signaly podobné, teda skumat’ koreldciu medzi
roznymi Castami réznych signalov. Kroskorelacia v Casovo-frekvencnej oblasti
modze byt definovand, napr. pomocou CWT, nasledovne (Buresti et al. 2004). Ak
CWT {x}(a’b) a CWT{ y}(a’b) su komplexné spojité wavelet transformacie (10)

dvoch signélov x(¢) a y(¢), ich wavelet kros-Skalogram je definovany ako
CWT{xy}(a’b) =Cwr” {x}(a’b) cwr { y}(a’b) .

Mozno ukazat' (Buresti et al. 2004), ze redlna Cast’ kros-Skalogramu, tzv. ko-
$kalogram CoCWT {xy}(a > déva okamzité (v zmysle: Casovo-lokalne) prispevky

kazdej skaly (t.j. aj frekvencie) ku korelacii medzi dvomi signalmi. Lokalny
korelaény wavelet koeficient WLCC {xy}(a p) mdze byt potom definovany

nasledovne

CoCWT {xy}(a b)

‘ cwr {y}(a,b)

WLCC{x}, ) =
‘ CWT {x}(a,w

WLCC {xy}(a’b) nadobuda hodnoty medzi -1. a +1. V nasich vysledkoch sme ako

2
casovo-frekvenénu korelaciu zobrazili

WLCC {xy}(a,b)

, ktoré nadobuda

hodnoty od 0 po +1. V pripade vypoctu ¢asovo-frekven¢nej autokoreliacie v hore
uvedenych vztahoch dosadime x(z)=y(¢). Na Obr. 40 je typickd Easovo-

frekvencna autokorelacia Sumu numericky simulovaného suborom programov
NOISE a ¢asovo-frekvenéné kroskorelacie pre dvojice prijimacov rdozne od seba
vzdialenych. Vysledky boli ziskané pouzitim CWT s Morletovym waveletom
(wy =6). Casovo-frekvenéna autokorelcia ukazuje, 7e numericky simulovany

Sum sa sprava ako ndhodny proces s vel'mi kratkou pamétou pre naozaj vsetky
frekvencie. Na ¢asovo-frekvencnej kroskorelacii pre numericky simulovany Sum z
prijimacov vzdialenych od seba 113.14 m, 248.9 m a vel'mi slabo aj pre vzdialenost’
497.8 m mdzeme vidiet' pozostatok piku pre nulové posunutie v Case. Amplitida
tohto piku rychlo klesa s rastiicou vzdialenostou a uz sme jeho povod diskutovali
v pripade beZnej kroskorelatnej funkcie poé¢itanej v ¢asovej oblasti. Casovo-
frekvencna kroskorelacia ukazuje, Ze k amplitide tohto piku prispievaji najma
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nizkofrekvencné casti Sumového signdlu. Podobne, ako vo vysledkoch pre
koherenciu, s rastucou vzdialenostou sa vyznamné amplitady tohto piku pre nulovy
Casovy posun obmedzuju na coraz nizSie frekvencie. V pripade prijimacov vo
vzdialenosti 113.14 m ma tento pik amplitidu vacsiu ako iné piky len pre
frekvencie do 3 Hz. V pripade prijimacov vo vzdialenosti 248.9 m uz len pre
frekvencie do 1 Hz. Pre frekvencie nad 5 Hz je uz tento pik neidentifikovatel'ny. Pre
vacsie vzdialenosti medzi prijima¢mi (nad 500 m) je celkovy charakter ¢asovo-
frekvencnej zavislosti kroskorelacie vel'mi podobny (Obr. 40 c), d), e), f)) bez
amplitidovo vyznaénych pikov. S vynimkou piku pre nulovy ¢asovy posun ma
takyto charakter aj Casovo-frekvencna kroskoreldcia pre mensie vzdialenosti 248.9
ma 113.14 m.
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Obr. 40 a) Casovo-frekvenénd autokorelacia U zlozky numericky simulovaného

2
Sumu v prijimagi ¢.1, ziskana pomocou CWT ( |WLCC {xx}(a N

)

b — ) Casovo-frekvenéné kroskorelacie U zlozky simulovaného $umu, ziskané
WLCC {xy}(a’b)
b) 113.14m, c)2489m, d)497.8m, ) 1199.25m, f)3507.25m

2
pomocou CWT ( ) pre prijimace vzdialené od seba:
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3.6.5 Zhodnotenie

Vysledky ziskané réoznymi metédami su konzistentné a vlastnosti numericky
simulovaného Sumu su vel'mi podobné pre rézne zlozky seizmického pohybu (U, V,
W) ako aj pozdiz roznych profilov prijimadov. Seizmicky $um numericky
simulovany programovym suborom NOISE predstavuje pre vsetky frekvencie
v zdujmovom intervale nahodny proces s vel'mi kratkou pamitou. Numericky
simulovany Sum je v Casovej oblasti korelovany len pre blizke prijimace a pre
nulovy casovy posun, pricom hodnota maximalnej kroskorelacie rychlo
(exponencidlne) kleséd srasticou vzdialenostou medzi prijimaémi. Existencia
takejto korelacie medzi blizkymi prijimaémi moéze byt vysvetlena povahou
seizmického $umu (suma prispevkov réznych seizmickych vin od réznych zdrojov)
anie je teda numerickym artefaktom. Od vzdialenosti asi 250-500 m prestava byt
tato korelacia identifikovatel'na a kroskorelacia Sumu mé vel'mi podobny charakter
bez ohl'adu na vzdialenost. Vo frekvencnej oblasti st hodnoty koherencie v
zauyjmovom intervale frekvencii (0.6, 10) Hz vysSie opét’ len pre blizke prijimace,
pri¢om s rastiicou vzdialenostou sa koherentnost’ signalu obmedzuje na ¢oraz nizsie
frekvencie. Po¢inajuc vzdialenostou medzi prijimacmi 250-500 m je koherencia
Sumu vel'mi nizka a viac nezavisi od vzdialenosti. Casovo-frekvenénd kroskorelacia
naviac ukazala, ze k piku kroskorelacie pre nulovy posun signalu prispieva najma
nizko frekvenc¢na Cast’ Sumu.

Casovo-frekvenéna analyza umoznila ziskat dodatoéné podrobnejsie
informacie, ktoré¢ nebolo mozné ziskat' pri analyze separdtne v Casovej alebo
frekvencnej oblasti. V pripade ,,neSumovych* vstupnych signdlov, koherentnych len
na niektorych frekvencidch alen v konkrétnych casoch, by casovo-frekvencna
kroskorelacia vykazovala vyraznejSie piky pre zodpovedajiuce frekvencie a Casové
posuny. Tym by umoznila identifikovat’ (¢asovo aj frekvencne) konkrétne casti
signalu, zodpovedné za zvySené celkové hodnoty koherencie alebo kroskorelacie
(pocitané Standardnym sposobom osobitne v Casovej a frekvencnej oblasti). Toto
moze byt obzvlast uzitocné v pripade korelacnej analyzy komplikovanych
nestacionarnych signdlov, meniacich svoje charakteristiky v zavislosti od ¢asu.

3.7 Casovo-frekvenéna metoda m
vypoctu H/V pomeru L

V tejto podkapitole budu prezentované d’alSie vysledky ziskané v ramci riesenia
Ulohy C (&ast’ b) projektu SESAME 5. Ramcového programu EU (Site Effects
Assessment using Ambient Excitations, EVG1-CT-2000-00026). Prezentujeme
novy sposob vypoctu H/V pomeru s vyuzitim cCasovo-frekvencnej analyzy
pomocou CWT. Na zéklade ziskanych vysledkov sme boli prizvani aj k tcasti na 6.
ramcovom projekte EU NERIES.



96 M. Kristekova

Metéda H/V pomeru bola navrhnutd japonskymi seizmologmi (Nogoshi and
Igarashi 1971; Shiono et al. 1979, Kobayashi 1980; Nakamura 1989) a dostalo sa
jej velkej pozornosti najmd po Nakamurovom c¢lanku. Metoéda bola navrhnuta s
cielom urcit charakteristiky lokalnych geologickych podmienok na zaklade
vypoctu podielu spektier horizontalnej a vertikalnej zlozky seizmického Sumu (H/V
pomer). Avsak teoretické odovodnenie a tiez obmedzenia pouzitelnosti metody nie
si doteraz dostato¢ne jasné. Neexistuje zhoda nazorov na to, ¢i k amplitide piku
krivky H/V pomeru prispievaji len objemové viny, len povrchové viny alebo
obidve a¢&i modze byt pouzitd na odhad zosilnenia seizmického pohybu. Cast
autorov predpoklada, Zze pik krivky H/V pomeru stvisi aj s elipticitou
Rayleighovych vin (napr. Lachet a Bard 1994; Fih et al. 2001; Bonnefoy-Claudet
et al. 2005). Ini (napr. Nakamura 2000) prirad’uju tento pik len k rezonancii S-vin.
Ak by tvar krivky H/V pomeru bol kontrolovany len rezonanciou S-vin, potom by
frekvencia, na ktorej je pik krivky H/V pomeru a aj jeho amplitida mohli byt
pouzit¢ na odhad rezonan¢nej frekvencie a zosilnenia. V pripade, Zze k piku
prispieva elipticita povrchovych vin, neméze byt jeho amplitida pouzita na odhad
zosilnenia.

Fdih et al. (2001, 2003) navrhli pouzitie TFA na preferenciu prispevku
Rayleighovych vin pre vypocet H/V pomeru. Cast’ takto ziskanej krivky H/V
pomeru interpretovali ako c¢ast’ krivky elipticity fundamentilneho modu
Rayleighovych vin. Z najdenych kriviek elipticity boli potom pomocou inverznej
schémy vypoéitané rychlostné profily S-vin, charakteristické pre skamané lokélne
Struktiry.

V spolupraci s dr. Féhom (ETH Ziirich) sme navrhli nova verziu TF metody,
ktord déva podstatne lepSie vysledky. Povodnd TF metdéda vypoctu H/V pomeru
bola zaloZzena na WFT zdznamov seizmického Sumu. Seizmicky Sum vSak
predstavuje komplikovany signal, obsahujuci zmes réznych typov seizmickych vin
sroznymi frekvenciami. V takomto pripade je fixované casovo-frekvencné
rozliSenie WFT nevyhodou. Preto sme v navrhovanej metdde pouzili CWT. Na
analyzu sme pouzili modifikovany Morletov wavelet, pretoze beZne pouZzivané
wavelety neposkytovali dobré vysledky. Naviac sme navrhli novy, agregacny,
pristup na ziskanie vyslednej zavislosti H/V pomeru od frekvencie namiesto
beZzného vypoctu priemernych kriviek z vysledkov pre rozne useky dat.

3.7.1 Princip metédy

Zaznam Sumu je rozdeleny na &asové okna preddefinovanej dizky, ktoré
simuluju rozne realizacie nahodného procesu. Dizka Gasového okna musi byt taka,
aby sa v nej dostatocny pocet krat vyskytovala aj najdlhSia peridda zo zaujmového
intervalu peridd. Zaroven vSak musime mat’ aj dostatocny pocet realizacii, t.j. pocet
casovych okien. Pre kazdé ¢asové okno sa vypocita krivka H/V pomeru. Vysledna
krivka H/V pomeru je ureny ako priemer kriviek H/V pomerov uréenych pre
jednotlivé ¢asové okna.
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Pri beznom spdsobe urcovania H/V pomeru sa vypocita pomer amplitidového
Fourierovho spektra vyslednej horizontalnej zlozky a vertikalnej zlozky zvoleného
casového okna zdznamu seizmického Sumu. Amplitidové Fourierove spektrum
vyslednej horizontalnej zlozky je ur¢ené ako odmocnina suctu kvadratov spektier
oboch horizontalnych zloziek.

V navrhovanej Casovo-frekvenénej metdde sa pomocou CWT vypocitaju
Casovo-frekvenéné reprezentacie oboch horizontdlnych a vertikdlnej zlozky
zvoleného Casového okna zdznamu. Budeme ich oznacovat’ |C WTy|, |CWT, EW| a

|CWTV|. Potom sa z TFR oboch horizontdlnych zloziek |CWT NS| a |CWT EW|

vypocita vysledna reprezentacia horizontalnej zlozky |C WT,

b

(CWT,, | = JCWT +CWT, .

Aby sme pre vypoCet H/V pomeru uprednostnili Rayleighove viny a aspon
Giasto¢ne ich separovali od Loveovych (alebo SH vin), vychadzali sme z faktu, Ze
energia Rayleighovych vin je pritomna na vertikalnej zlozke zaznamu na rozdiel od
Loveovych vin (Vynimkou st len frekvencie, kde elipticita Rayleighovych vin ide
k nekonecnu). Preto sme navrhli nasledujtci postup:

Pre kazdua zvolené frekvenciu f, v ktorej chcem spocitat’ H/V pomer je potrebné

e b 4 4 4 b W 4 4 b .
1. najst’ Casovu poziciu ¢, a frekvencni poziciu f;, maxima v |CWTV| a

ulozit’ hodnotu tohto maxima do premennej V ;

2. ngjst’ Casovu poziciu ¢, zodpovedajuceho maxima v |CWT o

, pricom musi

2fy 2fy

1/ f,, okolo ¢, kvOli moznému fazovému posunu medzi vertikalnou a

s o 1 1 . s e S,
platit, ze ¢, €| t, ———, t, +—— |, tj. musi byt v ramci jednej periody

horizontalnou zlozkou a ulozit’ hodnotu ndjdeného maxima do premenne;j
H;

3. Z hodnét najdenych maxim vypocitat’” H/'V pomer ako podiel premennych
HIV.

Kroky 1-3 je mozné opakovat’ pre niekol’ko maxim a ur¢it’ tak niekolko kriviek
H/V pomerov pre zvolené ¢asové okno zadznamu. Pouzitie viacerych maxim
umozituje v niektorych pripadoch separovanie réznych vin, tvoriacich ziznam
seizmického Sumu.

Z vysledkov ziskanych pre jednotlivé Casové okna moéze byt vypocitana
priemerna krivka H/V pomeru. Ako bude vidno v d’alSej cCasti textu, v pripade
Casovo-frekvencnej H/V analyzy zdznamov seizmického Sumu priemerovanie ma
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za nasledok stratu informacie. Preto sme navrhli alternativny spdsob na ur¢enie H/V
pomeru, ktory je zalozeny na agregacii hodnot ziskanych pre vSetky Casové okna
apre vsetky najdené maxima. Agregaciu vykonavame v log(H/V)-frekvencnej
rovine, ktorej x-ovou suradnicou je frekvencia a y-ovou suradnicou je log(H/V).
Log(H/V)-frekvencnd rovina je rozdelena na neprekryvajiice sa bunky velkosti
Af x Alog(H/V). Vysledky su vykreslené vo farebnej Skale, priCom farba
konkrétnej bunky log(H/V)-frekvencnej roviny zodpoveda poctu H/V pomerov,
ktoré padli do danej bunky. Princip je schematicky znazorneny na Obr. 41. Takyto
sposob umoznuje identifikovat’ napr. krivky elipticity fundamentalneho a vysSich
modov Rayleighovych vin, pokial’ s tieto mody v signale pritomné s dostatoénou
energiou a nie su prili§ kontaminované d’al§imi zlozkami Sumu. Toto bezny spdsob
vypoctu H/V pomocou spektralnych pomerov neumoziiuje a neumoznuji to ani
predchadzajuce verzie Casovo-frekvenéného vypoctu H/V (Fdh et al. 2001, 2003),
pouzivajice WFT a pocitanie priemernych kriviek.

Figha cwt
|

theoretical
original Morlet
e WT_PAR=2
max 1 A WT_PAR=10
—— WT_PAR=20
> m
g | ]
m min
]
frequency N ] 5 54 Freque‘imm] g u R
Obr. 41 Princip agregacie Obr. 42 H/V vypocitané s origindlnym
hodnét H/'V a modifikovanym Morletovym

waveletom

3.7.2 Modifikacia analyzujuceho waveletu

Pre casovo-frekvenény vypocet H/V pomeru bezne pouzivané wavelety
neposkytovali dobré vysledky. Na Obr. 42 vidime priklad kriviek H/V pomeru
ziskanych pre vel'mi jednoduchy testovaci signal, v ktorom bol pritomny iba
fundamentalny mod Rayleighovych vin (na obrazku je teoreticka krivka elipticity
fundamentalneho médu vykreslena zelenou farbou). Modré krivka bola ziskana
pouzitim Morletovho waveletu s @, =6, pretoze Morletov wavelet patri k

najpouzivanejSim waveletom. Je to komplexny wavelet definovany vzt'ahom
w(t)=x"4e™e™ 2, pricom musi platit @, >5.3364 (Daubechies 1992) aby

bola splnend podmienka pripustnosti (11). Ako vidiet' z Obr. 42, vysledok nie je
uspokojivy. Preto sme navrhli modifikdciu Morletovho waveletu. Modifikacia
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Morletovho waveletu bola urobena podobne ako v Lardies a Gouttebroze (2002).
Kedze sme pouzili CWT implementovani vo frekvencnej oblasti, navrhli sme
vztah pre spektrdlnu reprezentaciu modifikovaného Morletovho waveletu
(pre @ > 0 ) nasledovne:

v(w)=r"* exp{—( an—w, )2 WT_PAR},

kde parameter WT PAR kontroluje §irku waveletu v spektralnej oblasti. Cim je
hodnota WT PAR vécsia, tym uzsi je wavelet v spektralnej oblasti. Pre povodny
Morletov wavelet je WT PAR=1/2. V naSej] analyze bola volba
WT PAR =10 vyhovujuca vo vicSine pripadov. To znamend, ze sme zvysili
frekvencné rozliSenie vo wavelet reprezentacii seizmického Sumu. Vzhl'adom na
Heisenberg-Gaborov princip neurcitosti to sice viedlo k zniZzeniu casového
rozliSenia, ale ukazalo sa, Ze pre Casovo-frekvencny spdsob vypoctu H/V pomeru
seizmického Sumu je frekvencné rozlisenie dolezitejSie. Vysledky ziskané pomocou
modifikovaného Morletovho waveletu su podstatne lepsSie (Obr. 42).

3.7.3 Testy na numericky simulovanom seizmickom Sume
vypocitanom metédou sumacie médov

Testy na Sumovych signdloch, vypocitanych pomocou metédy sumacie modov, boli
zvolené kvoli lepsej kontrole nad obsahom Sumového signélu. Testy boli vykonané
pre niekol’ko kanonickych modelov a konfiguracii zdrojov Sumu (zdroje z jedného
smeru, zdroje naokolo, zdroje vo vrchnej vrstve, zdroje pod vrstvou). Zacali sme od
najjednoduchsich signalov, obsahujtcich len fundamentdlny méd Rayleighovych
vin, potom s prvymi piatimi médmi alebo vietkymi moédmi Rayleighovych vin,
alebo boli pridané SH viny.

Vysledky ziskané pomocou wavelet metddy a s agregaénym pristupom boli
porovnavané s vysledkami, ziskanymi pouzitim wavelet metody a s vypoctom
priemernych kriviek a tiez s vysledkami ziskanymi pomocou Standardného spdsobu
vypoctu H/V (ako spektralneho pomeru). Na porovnanie sme zobrazili teoretické
krivky elipticity Rayleighovych vin a aj prenosové funkcie pre dopadajiicu rovinna
S vinu.

Vo vicsine testovanych pripadov wavelet metdda s priemernymi krivkami
poskytovala lepSie vysledky ako Standardny sposob vypoctu priemernych kriviek
H/V. Vysledky wavelet metody s agregacnym pristupom boli lepSie ako u oboch
predchadzajiicich metdd. Len vo vel'mi jednoduchych pripadoch (napriklad, ak bol
v signale pritomny iba jeden méd Rayleighovych vin) bol §tandardny spdsob
vypoctu H/V ekvivalentny pouzitiu wavelet metody.

V d’alSom texte ukaZeme najzaujimavejsie z vysledkov. Na Obr. 43 je uvedeny
priklad analyzy $umového signalu so vsetkymi modmi Rayleighovych vin pre
model vrstvy na polpriestore. Mdézeme vidiet, Zze obe priemerné krivky (pre
Standardni a wavelet metddu) dobre indikujii frekvenénu poziciu maxima
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fundamentalneho moédu Rayleighovych vin. Tvar pravej strany piku krivky
elipticity a pozicia minima fundamentalneho modu st vSak lepSie reprezentované
priemernou krivkou z wavelet metody. Najlepsie vysledky su ziskané wavelet
metddou s agregacnym pristupom. Tvar kriviek elipticity pre fundamentalny aj
vysSie mody moze byt jasne identifikovany vo vysledkoch vypocitanych z prvych
desiatich maxim v TFR signalu. Ak vo vypocte pouzijeme len prvé najdené
maximum v TFR signdlu (pravy graf v hornom riadku), fundamentdlny mod je
pekne odseparovany. Pouzitim takéhoto agregacného pristupu mézu byt’ analogicky
odseparované aj vyssie mody.

Na Obr. 44 vidime vysledky pre ten isty signdl, ale s pridanymi SH vlnami.
Jasne vidno, ze priemernd H/V krivka pocitand Standardnym spdsobom je silne
ovplyvnena pritomnostou SH vin. V mieste minima krivky elipticity vykazuje
dokonca pik. Pritomnost SH vin &iastoéne deformuje aj priemernti wavelet H/V
krivku, ale vysledok je lepsi ako v predchadzajicom spdsobe vypoctu. Priemerné
krivky st posunuté smerom k vy$§im hodnotdm H/V v porovnani s Obr. 43. Z troch
testovanych sposobov vypoctu H/V su vysledky opét’ najlepsie pre wavelet metodu
s agregaénym pristupom. Prispevok SH vin je v obrazku vyznageny ovalmi (pre
porovnanie pozri tiez Obr. 43). Agregacné grafy ciastoéne zodpovedaji tvaru
kriviek elipticity a tieZ Ciastocne tvaru transfer funkcie pre S viny. Vysledky teda
poukazuji na kombinaciu vplyvu aj Rayleighovych aj S vin na vysledny tvar krivky
H/V.

3.7.4 Testy na numericky simulovanom seizmickom Sume
vypocitanom metédami 3D modelovania

S cielom viac sa pribliZit’ k situdcii s redlnymi idajmi z merani seizmického Sumu
boli dalSie testy vykonané na numericky simulovanom Sume, produkovanom
pokrocilymi metédami 3D modelovania (data prevzaté z prace Bonnefoy-Claudet et
al. (2005)). Testy boli opiat vykonané pre niekolko kanonickych modelov
a konfiguracii zdrojov. NavySe voci predchddzajicej sérii testov sme skumali aj
vplyv vzdialenosti zdrojov Sumu. Najkomplikovanej$im pripadom z testovanych je
pripad s vel'mi blizkymi zdrojmi, pretoze rozne seizmické viny prichadzaju takmer
vtom istom Case ateda nie si dostatoCne separované v Casovej oblasti. Pre
moznost’ porovnania opat’ uvadzame vysledky analyzy signdlu s velmi blizkymi
zdrojmi Sumu pre model vrstvy na priestore, velmi podobny ktomu
z predchadzajucej série testov (Obr. 45). Vidime, ze priemernd krivka H/V urcena
wavelet metodou lepSie vystihuje tvar krivky elipticity fundamentalneho modu
Rayleighovych vin. Priemerna krivka H/V poditana $tandardnym spdsobom
indikuje spravne len poziciu prvého piku nie vSak tvar, navySe je posunutd smerom
k vy$$sim hodnotdm. Druhy pik sa tvarovo podoba na prenosovu funkciu pre dopad
rovinnej S viny. Indikuje to, ze vo frekvenénom pase okolo druhého piku su
pravdepodobne dominantné objemové viny, ¢o je v sulade s vysledkami prace
Bonnefoy-Claudet et al. (2005). Ak vo wavelet metdode pouzijeme najviac prvé 4
najvyraznejSie maxima v TFR, po takejto separacii vysledky agregacného pristupu
pekne fituju tvar maxima krivky elipticity fundamentdlneho moédu. Ak vsak
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1. - 10. maximum Priemerné Kkrivky

E
E

——theor: fund. m
—theor: 1.-6.high. m

—
frequency [H7]

T
frequency [Hz]

Only NS component

frequency [Hz]

frequency [Hz]

Only EW component

frequency [Hz]

frequency [Hz]

Both horizontal components

Bo
(k) B0l (A/H) Boj

Obr. 47 H/V pomery pre signal so vzdialenymi zdrojmi Sumu polohovanymi
vychodne od prijimaca — kompletné¢ vlnové pole. Horizontdlna zlozka
pocitana z oboch zloziek (vl'avo), len z NS (stred) a len z EW (vpravo)
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pouzijeme iba 4.-10. maximum z TFR ziskavame vysledky iného charakteru:
odchylku od tvaru krivky elipticity fundamentdlneho mddu a posun k vysSSim
hodnotdm H/V (zrejme prispevok inych, pravdepodobne objemovych vin). Pri
porovnani s vysledkami s pouzZitim vsetkych 10 maxim vidime, Ze prave takéato
zavislost dominantne prispieva k celkovym vysledkom ateda k charakteru
Standardnej priemernej H/V krivky, ktorej spdsob vypocCtu ziadnu separaciu
prispevkov roznych vin neumozituje.

Vysledky sa podstatne zlepSia v pripade vzdialenych zdrojov, ked’ st viny
lepSie separované v Case. Obr. 46 ukazuje, ze v tomto pripade mozu byt najdené
krivky elipticity fundamentalného modu a tiez vyssich moédov Rayleighovych vin.
Medzi 3 az 5 Hz je tiez viditelny slaby prispevok Loveovych (SH) vin. Obe
priemerné krivky vykazuji zlepSené vysledky v porovnani s pripadom blizkych
zdrojov Sumu. Vysledky nového agregacného pristupu vSak umoziuju este lepSie
stanovenie kriviek elipticity.

V tomto pripade boli zdroje Sumu umiestnené vychodne od prijimacov, ¢o nam
umoznilo urobit’ zaujimavé porovnanie. H/V pomery sme vypocitali pouzitim
kazdej z horizontal (vychodo-zapadnej a severo-juznej) osobitne (Obr. 47). Ako
sme ocakavali, Rayleighove viny st skutocne najlepSie viditelné na vychodo-
zépadnej zlozke. Prispevok Loveovych a SH vin je potlageny. H/V pomer
vypo&itany len zo severojuznej zlozky naopak vykazuje silny prispevok tychto vin,
piky uz nefituji teoretické krivky elipticity a su posunuté smerom k niz$im
frekvencidm. Ked porovname vysledky ziskané pouzitim oboch horizontdlnych
zloziek s vysledkami pre jednotlivé horizontaly osobitne, vidime ze priemerna H/V
krivka pocitand Standardnym spdsobom, je najcitlivejSia na prispevok Loveovych
(SH) vin bez moznosti odseparovat’ ich vplyv. Poskytuje teda len ustrednenti
informéciu vzhladom k prispevkom roznych druhov vin. Wavelet metéda vypoctu,
najmé s agregacnym pristupom, poskytuje detailnejSiu informaciu a umoziuje
lepsie identifikovat’ prispevky roznych druhov vin.

3.7.5 Testy na reilnych zaiznamoch seizmického Sumu

Vzhl'adom k tomu, Ze tieto testy sa len rozbichaju, v tejto Casti ukdzeme iba prvé
vysledky analyzy realnych zdznamov seizmického Sumu. Analyzovana lokalita
Goesgen je popisana vo Fdh et al. (2003). Je to plytké sedimentarne udolie pri rieke
v severnom Svajéiarsku s hribkou mikkych sedimentov okolo 25 — 30 m,
s pravdepodobne vysokym rychlostnym kontrastom medzi sedimentami a
podlozim. Zdrojom seizmického Sumu v tejto oblasti je priemyselnd oblast’
vzdialend len okolo 100 m od miesta merani.

Vysledky analyzy st uvedené na Obr. 48. Obe priemerné krivky maji podobny
tvar, priCom tvar kriviek spolu s posunom do vysSich hodnét H/V u krivky
poéitanej $tandardnym spdsobom indikuju silny prispevok Loveovych (SH) vin.
Sekundarny pik na 7 Hz, spdsobeny prispevkom tychto vin, je lepsie viditelny na
priemernej aj agregac¢nej H/V krivke urcenej wavelet metodou. Obrazok opét
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indikuje, ze pomocou navrhovaného nového agregacného pristupu moze byt
ziskana detailnejSia informécia. Dva piky na 4 Hz a 5 Hz su lepSie rozliSené nez na
priemernych krivkach. Prava strana 5Hz piku (tj. nad 5 Hz) pravdepodobne
zodpoveda elipticite fundamentdlneho modu Rayleighovych povrchovych vin.
Zatial' nie je jasné, ¢i lava strana (pod 5 Hz) zodpoveda lavej strane krivky
elipticity alebo Airyho faze Loveovych vin. Ak porovname nami ziskané vysledky s
priemernymi H/V krivkami vo Fdh et al. (2003) (pocCitanymi Standardnym
sposobom a pomocou TFA s metdédou pohyblivého okna) mézeme konstatovat, ze
vysledky Standardne pocitanych H/V kriviek suhlasia a priemerna wavelet H/'V
krivka na rozdiel od priemernej WFT H/V krivky ma lepsie vyvinuty pik na 7 Hz.
Podstatne lepSie vyvinuty tvar pikov na 4 a 5 Hz na vysledkoch nového
agregacného wavelet pristupu moze byt’ uzito¢ny pre hl'adanie rychlostného modelu
S vin geologickej $truktiry pod miestom merania. Inverzna schéma na ziskanie
takéhoto rychlostného modelu navrhnutd vo Fdh et al. (2001) vyuziva fitovanie
kriviek elipticity na krivky H/V pomeru pre zdznamy seizmického Sumu. Prave
fitovanie tvaru krivky elipticity umoziuje z viacerych alternativnych modelov
vybrat’ model najlepsie zodpovedajci nameranym tdajom. Cim presnejsie je teda
metoda vypoctu H/V pomeru schopnd identifikovat’ aspon cast’ krivky elipticity
Rayleighovych vin (¢im viésia ¢ast, tym lepsie), tym presnejsi by mal byt’ vysledok
inverzie.

3.7.6 Zhodnotenie

Pomocou testovacich vypoctov na numericky simulovanych z4znamoch
seizmického Sumu sme ukdzali, Ze navrhnuty sposob ¢asovo-frekvencného vypoctu
H/V pomeru pomocou wavelet transformacie a agregacie ziskanych hodndt
v log(H/V)-frekvencnej rovine umoZiiuje ziskat’ detailnejSie informéacie a v pripade
pritomnosti Rayleighovych vin v signale presnejsie fitovat’ krivky elipticity ako
doteraz pouzivané sposoby vypoctu. Novy spdsob moze v niektorych pripadoch
indikovat’ zlozenie seizmickych vin v signile adokonca umozituje Ciastoéne
odseparovat’ ich prispevky k H/V pomeru. pouzitim ré6znych maxim vo wavelet
reprezentacii signalu.

Testy signalov obsahujlicich Rayleighove ale aj SH viny ukdazali, Ze tvar
standardne pocitanej H/V krivky bol ovplyviiovany pritomnostou oboch typov vin.
Maximum H/V teda moéze zodpovedat jednému a/alebo druhému pripadu.
Podstatnou otazkou je, ¢i a ako mézeme identifikovat’, o ktory pripad ide, pripadne
ako ich separovat’. Standardny spdsob vypo&tu H/V na tuto ulohu nestaéi. Preto je
dolezité vyvijat’ nové, presnejSie metody, akou je napriklad metoda navrhovana v
tejto praci.

Analyza zaznamu z priemyselnej lokality Goesgen naznaCuje potencial
navrhnutej metdédy na ziskavanie presnejSich vysledkov inverzie H/V pomerov pri
konstrukeii rychlostného modelu S vin pre lokalnu geologicku trukturu.
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3.8 Analyza seizmického Sumu lokalit seizmickych stanic

Tato Cast’ prace vznikla pocas rieSenia projektu ,,Modernizacia a doplnenie narodne;j
siete seizmickych stanic — MADNSSS* (2001-2004). Cielom projektu bolo
zmodernizovat’ existujice a dobudovat’ dalSie seizmické stanice na Uzemi
Slovenska tak, aby rozSirend siet seizmickych stanic pomerne rovnomerne
pokryvala tizemie celého Slovenska, umoznila presnejSie vyclenenie aktivnych
ohniskovych zén a sledovanie ich ¢asového rezimu, a umoznovala vykonat’ prva
automaticku lokalizdciu zemetraseni s epicentrami na Uzemi Slovenska do 30
minat. V ramci vyberu lokalit novych seizmickych stanic rozSirenej narodnej siete
boli na zvolenych lokalitich vykonané merania seizmického Sumu, aby sme sa
uistili o vhodnosti podmienok pre zaznam seizmického pohybu, t.j. o celkovej
urovni a spektrdlnom zloZeni Sumu na danej lokalite. Jednou z vykonanych analyz
nameran¢ho Sumu bola aj Casovo-frekvencna analyza. V prvej Casti textu (3.8.1)
ukdZzeme niekol’ko prikladov ked cCasovo-frekvenénd analyza umoznila ziskat
uzitoéné informacie. V d’alSej Casti textu (3.8.3) je prezentovany navrh metody
vyuzivajuicej Casovo-frekvenénu analyzu, ktord umoziuje odhadnit’ nakol’ko dobre
by vdanych Sumovych podmienkach na seizmickej stanici bolo zaznamenané
charakteristické zemetrasenie zvolenej velkosti a skonkrétnou epicentralnou
vzdialenostou. Navrhovanad metdoda umoziuje vidiet nakol’ko na ktorych
frekvenciach a o ktorych cCastiach zdznamu zemetrasenia (P, S alebo povrchové
viny) by mohli byt stratené¢ informacie kvoli tirovni a spektralnemu zloZeniu Sumu,
typickému pre dant seizmick stanicu.

3.8.1 Analyza zaznamenaného seizmického Sumu

Rozsiahly material s vysledkami Casovo-frekvencnej ainych analyz merani
seizmického Sumu na jednotlivych lokalitach sa nachadza v internom pracovnom
materidle (Kristekova et al. 2004). Na casovo-frekvenéni analyzu merani
seizmického Sumu sme pouzili CWT s Morletovym waveletom (@, = 6.).

Obmedzime sa na metodické ukazky vysledkov, v ktorych ¢asovo-frekvenéna
analyza umoznila ziskat' uzito¢né informdacie o zlozeni nameraného seizmického
Sumu. Beznym sposobom analyzy spektralneho zlozenia Sumu je analyza pomocou
vykonovej spektralnej hustoty (Borman 2002), ktora vSak poskytuje len
spriemerovanu informaciu o spektralnom obsahu pre dany usek zaznamu. Ziskané
krivky spektralnej hustoty sa zvy€ajne porovnavaju s krivkami pre tzv. ,low noise*
model a ,,high noise* model, ktoré boli ziskané ako spodna a horna hranica obalok
kumulativnej kompilacie reprezentativnych spektralnych hustot pre seizmicky Sum
pocas pokojnych aj ruSenych obdobi na 75 digitdlnych seizmickych staniciach
z celého sveta. (Peterson 1993). Tieto krivky reprezentujii v sucasnosti akceptovany
Standard pre ocakavané hranice Urovne Sumu na seizmickej stanici. Vo
vynimoé&nych pripadoch v§ak uroven $umu moze prekroéit’ tieto hranice. Dalej sa
hodnoti, ¢i krivka spektralnej hustoty nevykazuje vyrazné piky pri niektorych
frekvenciach. Rovnako vysoky pik na krivke spektralnej hustoty pre napr.
dvojminutovy zaznam vSak moze byt teoreticky spdsobeny zvySenou amplitidou
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na danej frekvencii pocas celého intervalu dvoch minit, alebo prispevkom ovela
vysSich amplitad len pocas 30 sekind. Ak krivka spektralnej hustoty vykazuje
vyrazné piky, navrhujeme pouzit TFA pomocou CWT. TFA umozni zistit’, ¢i
zvysené amplitudy na danej frekvencii boli pritomné pocas celého trvania zdznamu,
alebo len lokalne v kratSom ¢asovom intervale a s vy$§imi amplitddami.

Krivky vykonovej spektralnej hustoty pre lokalitu Silica vykazovali vyrazny
priblizne 5.3 Hz pik (Obr. 49a). Vysledky CWT ukézali, ze zvySené amplitidy
seizmického Sumu na tejto frekvencii boli pritomné v prerusovanych ¢asovych
intervaloch s ndhlym ukoncenim a rovnako nédhlym znovuobjavenim (Obr. 49b).
Takéto spravanie sved¢i o umelom povode (t.j. sposobenom l'udskou ¢innostou)
zvySenej Urovne Sumu na 5.3 Hz. Velmi pravdepodobne zodpoveda vypinaniu
a zapinaniu nejakého technického zariadenia. Z ned’alekého lomu Gombasek nam
oznamili, Ze v Case merania Ziadne zariadenie v tejto prevadzke nepracovalo na
frekvencii blizkej k 5 Hz. Teoreticky by sa vSak mohlo jednat o subharmonicku
zlozku vibraénych podavacov pracujucich na frekvencii 50 Hz a/alebo vysSiu
harmonicki otacok mlynov (f: 0.53 Hz alebo 0.4 Hz). Prevadzka tranzitného
plynovodu by tieZ mohla produkovat’ zvySeny Sum. Preto boli vykonané merania
a nasledna casovo-frekvencna analyza seizmického Sumu aj pre lokalitu priamo nad
plynovodom. Ak by bol plynovod zdrojom 5 Hz ruSenia, mali by sme zaznamenat’
eSte vyssie amplitidy Sumu na 5 Hz. Zistili sme, ze 5 Hz pik bol sice v signale
pritomny, ale s vyrazne niz§imi amplitidami ako v lokalite Silica (Obr. 49c).
Plynovod teda zdrojom 5 Hz ruSenia nie je. Ako ukazuji vysledky CWT na Obr.
49d-1 5 Hz zloZzka seizmického Sumu je pritomnd na viacerych lokalitich na
Slovensku, ale s r6znou amplitidou. To znamena, Ze zdrojom je nejaké pomerne
roz8irené technické zariadenie/zariadenia. Najvyraznej$i SHz pik bol na lokalite
Silica na vertikdlnej zlozke (Obr. 49a). Lokalita Kecovo, ktora bola vybrana
namiesto Silice ako ndhradna lokalita, ma 5 Hz pik ovela slabsi (Obr. 49d-g). Na
Obr. 49d vidime, Ze vzazname seizmického Sumu zKecova su energeticky
dominantné mikroseizmy (0.2-0.3Hz) ana prvy pohlad pritomnost 5 Hz piku
nemozno identifikovat, pretoze ma ovela nizsie amplitidy. Ak vSak zobrazime len
frekvencny vyrez od 1 do 10 Hz a odrezeme amplitidy nad 0.1e-15 (Obr. 49¢),
vidime, ze 5 Hz zlozka Sumu je pritomnd, ale stakmer o2 rady nizSimi
amplitidami v porovnani so Silicou. Je zaujimavé, ze v pripade Silice boli
amplitidy na 5 Hz vyssie na vertikalnej zlozke, v pripade Kecova a Kolonického
Sedla na horizontalnej (N) zlozke. To by mohlo znamenat’, Ze k spektradlnemu piku
na priblizne 5 Hz prispieva viac réznych zariadeni. Pri pozornejSom pohlade na
vysledky CWT pre zdznamy Sumu na réznych lokalitach je mozné identifikovat’ aj
d’alsie zlozky Sumu s frekvenciami priblizne 2 Hz a 3 Hz, pricom trvanie zvysenych
amplitdd na tychto frekvenciach je rozne a pre jednu konkrétnu lokalitu (napr.
Kecovo: Obr. 49¢) st rozne frekvencie pritomné v roznych ¢asovych tsekoch, t.j.
pravdepodobne nezavisle jedna od druhej. Plesinger a Wielandt (1974)
identifikovali ako jeden z moznych zdrojov 2 Hz piku velké piestové kompresory
a preukédzali stvislost’ tejto zlozky Sumu aj so zmenami frekvencii vo
Vychodoeuropskej energetickej sieti. Aj Bokelmann a Baisch (1999) a
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Obr. 49 a) Vykonova spektralna hustota pre Z-zlozku zdznamu seizmického Sumu
na lokalite Silica (Fojtikovd a Kristekova 2003) b) TFR toho ist¢ho zdznamu
¢) TFR N-zlozky zadznamu Sumu na lokalite Silica d) TFR Z-zlozky Sumu nad
plynovodom e) TFR Z-zlozky Sumu na lokalite Ke¢ovo pre £:0.03-30 Hz f) TFR Z-
zlozky Sumu na lokalite Kecovo pre f:1-10 Hz a s urezanim amplitid nad 0.1e-10
g,h) to isté ako e,f) ale pre N-zlozku Sumu na lokalite Kecovo.
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Obr. 49 pokracovanie: i) TFR Z-zlozky Sumu na lokalite Kolonica pre f:1-30 Hz
j) TFR N-zlozky $umu na lokalite Kolonica pre f:1-30 Hz. Cervena $ipka
oznacuje frekvenciu 5 Hz.

Liu a Gao (2001) identifikovali ako moZné zdroje 2 Hz piku rota¢né zriadenia
pracujiice v ramci energetickej siete. Podla Borman (2002), zdrojom zvySenych
amplitad seizmického Sumu na frekvenciach okolo 3-5 Hz mézu byt tazké stroje
pracujuice v kamenolomoch, €o nie je v rozpore s nami zistenymi udajmi.

Casovo-frekventna analyza moze byt pouZiti aj na identifikovanie d’al$ich
umelych zdrojov prispievajucich k Sumovému ,,pozadiu® seizmickej stanice. Napr.
zaznam prejazdu dopravnych prostriedkov v okoli seizmickej stanice ma typicky
obraz svojej Casovo-frekvencnej reprezentacie, na zaklade ktorého moze byt
identifikovany. Na Obr. 50 a,b je vysledok CWT zaznamu s prejazdom tatranske;j
elektricky na lokalite Stard Lesna. Pas maxim na frekvencii priblizne 0.2 Hz na Obr.
50 a zodpoveda mikroseizmam a skupina maxim v oblasti frekvencii okolo 10 Hz
prejazdu elektricky. Na Obr. 51 a,b je Casovo-frekvencnd reprezenticia zdznamu
s prejazdmi auta po pol'nej ceste vo vzdialenosti asi 100 m na lokalite Bardejov. Aj
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Obr. 50 TFR vertikalnej zlozky zdznamu s prejazdom tatranskej elektricky:
a) cely analyzovany frekven¢ny interval 0.03-30 Hz

b) detailnejsi pohl'ad na prejazd elektricky — frekvencie: 4-30 Hz
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Obr. 51 TFR vertikalnej zlozky zaznamu s prejazdmi auta po ned’alekej pol'nej
ceste (vo vzdialenosti asi 100 m) na lokalite Bardejov: a) cely
analyzovany frekvencny interval 0.03-30 Hz b) detailnejsi pohl'ad na
prejazdy auta — frekvencie: 8-30 Hz

v

skupina maxim v oblasti vySSich frekvencii (10-20 Hz) v ¢ase okolo 1390 s na
casovo-frekvencnej reprezentacii zdznamu z Kecova (Obr. 49¢) pravdepodobne
zodpoveda prejazdu auta, pricom menSia hodnota maxima a trochu nizSie frek-
vencie svedCia o vicSej vzdialenosti od miesta merania ako v pripade Bardejova.

Na Obr. 52 je casovo-frekvencnd reprezentacia zaznamu prejazdu autobusu vo
vzdialenosti asi 300 m od miesta merania na lokalite Stebnicka Huta. Na tomto
pripade nazorne ukdzeme vyhodnost' pouzitia ¢asovo-frekvencnej analyzy pred
analyzou pomocou spektralnej hustoty. Pomocou vykonovej spektralnej hustoty
a CWT sme analyzovali zdznam seizmického Sumu obsahujiceho ten isty prejazd
autobusu, raz v pripade zdznamu s trvanim 4 minuty adruhy krat zdznamu
s trvanim 80 sekund. Ziskana krivka vykonovej spektralnej hustoty (Fojtikova
a Kristekova 2003) mala sice v oboch pripadoch podobny priebeh vykazujuci
zvySené amplitidy najmd v oblasti frekvencii 6-30 Hz, ale hodnota zvysSenych
amplitid bola nizSia v pripade dlhSiecho 4 minatového zidznamu (Obr. 53).
Spektralna hustota pritom bola normované na diZku analyzovaného intervalu. Je to
sposobené tym, Ze vykonova spektralna hustota dava informéciu o strednej hodnote
spektralneho obsahu pocas celého analyzovaného intervalu a hodnota vysledného
piku je zniZend nizkymi hodnotami amplitid na tychto frekvencidch mimo
samotného prejazdu autobusu (pozri modra krivku na Obr. 53). V pripade kratSieho
zaznamu je prispevok nizkych amplitiid seizmického pohybu priamo nesuvisiacich
s prejazdom autobusu mensi, preto je pik zodpovedajuci prejazdu autobusu vyssi.
To znamen4, Ze. korektne je mozné len kvalitativne odhadnut’, ktoré frekvencie by
boli ovplyvnené, a len priblizne nakol’ko. Na presnejSie, kvantitativne, porovnania
tohto druhu vykonovéa spektradlna hustota nie je vhodna. V pripade analyzy
pomocou CWT vidime, Ze ani charakter maxim, ani hodnoty maxim sa nemenia
v zévislosti na dizke analyzovanej &asti zaznamu (Obr. 52). To znamena, Ze
Casovo—frekventna analyza je vhodnejSim a objektivnejSim prostriedkom na



114 M. Kristekova

porovnavanie a odhad vplyvu dopravy na zvysenie urovne seizmického Sumu a teda
aj na kvalitu seizmickych zaznamov na danej lokalite.
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Obr. 52

TFR zaznamu s prejazdom autobusu na lokalite Stebnicka Huta vo
frekvencnom intervale 6-30 Hz . TFR pre 4-minatovy Casovy interval: a)
Z-7zlozka b) N-zlozka c) E-zlozka seizmického pohybu. TFR pre 80-
sekundovy cCasovy interval: d) Z-zlozka e) N-zlozka f) E-zlozka
seizmického pohybu. Skdlované na max. amplitidu z TFR vsetkych
troch zloziek.
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Obr. 53  Krivky vykonovej spektralnej hustoty pre Z, N, E zlozky zaznamu
seizmického Sumu s prejazdom autobusu vo vzdialenosti 300 m na
lokalite Stebnicka Huta. ABS oznacuje vyslednicu kriviek spektralnej
hustoty (geometricky priemer). Cervend krivka je vysledkom analyzy 4
minatového zaznamu, CcCierna krivka je vysledkom analyzy 80
sekundového zéznamu. Pre porovnanie je uvedend modra krivka
zodpovedajuca vykonovej spektralnej hustote 4 mintitového zdznamu
seizmického Sumu bez autobusu. (Fojtikova a Kristekova 2003).

3.8.2 Porovnavaci subor zemetraseni

Na to, aby sme mohli lepSie posudit vhodnost’ Sumovych podmienok na
perspektivnych lokalitdch, vybranych pre budovanie novych seizmickych stanic,
pouzili sme subor 9 slabych blizkych zemetraseni s roznou vel'kostou (Ml: 1.3-2.9)
a s roznymi epicentralnymi vzdialenostami (A: 39.9 - 91.2 km), zaznamenanych na
stalej seizmickej stanici ZST (Zelezna Studni¢ka). Zaznamy zo ZST boli na
porovnanie zvolené preto, ze ZST bola v obdobi pred zacatim projektu MADNSSS
naSou najlepSou stalou seizmickou stanicou (Kristekova a Skacikova 1997).
Zaznamy boli korigované na prenosovu funkciu seizmometra SM-3 na ZST
a prepocitané na LE3D/Ss seizmometer, ktorym boli vykonavané merania Sumu.
Zemetrasenia boli vybrané tak, aby umoziovali sledovat’ jednak vplyv velkosti
zemetrasenia pre seizmické javy s podobnou epicentralnou vzdialenost'ou a jednak
vplyv epicentralnej vzdialenosti na amplitidy seizmického pohybu pre
zemetrasenia s podobnou velkostou. Zékladné parametre zdznamov zvolenych
zemetraseni st uvedené v Tab. 4. Pre vSetkych 9 zemetraseni a pre kazdu z 3
zloziek (Z, N, E) bola vykonand casovo-frekvenénd analyza pomocou CWT
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s Morletovym waveletom (@, =6.). Na ukazku sme vybrali vysledky pre

zemetrasenia s najmensimi a s najvac$imi amplitidami v TFR zo skimanych
zemetraseni. Na Obr. 54-55 su TFR celého zaznamu a osobitne skupiny P-vin pre
najslabsie zemetrasenie ¢. 1 (Ml=1.1, A=39.9 km ) a na Obr. 56 pre najsilnejSie

blizSie zemetrasenie zo skimanych — zemetrasenie ¢. 7 (MI=2.9, A =60.8 km).

Vlavo na obrazkoch st vysledky lokalne Skalované na maximum z TFR pre danu
zlozku, vpravo tie isté¢ vysledky Skalované na maximum z TFR zo vSetkych troch
zloziek. Zistili sme, ze TFR zemetraseni z tej istej ohniskovej oblasti vykazuju
spoloc¢né ¢rty no odlisSné od zemetraseni z inej ohniskovej zony. Peknym prikladom
st tri zemetrasenia s roznym magnitidom z epicentralnej oblasti Vychodné Alpy
(Obr. 56, 57, 58) alebo dve zemetrasenia z oblasti Dobra Voda (Obr. 59 a Obr. 60).

Cas prvej vzork & Lokalne Epigentréln? ' 4
Détum .P J y Poget magnitado | vzdialenost Eplcentrazlna
[hh:mm: ss.sss| | vzoriek MI Alkm] oblast
3.6. .
1 2001 18:56:30.000 1500 1.1 399 Malé Karpaty
8.8. ,
2 2000 09:23:03.336 1500 2.8 47.6 Dobra Voda
24.1. .
3 2001 04:22:48.736 1000 2.2 513 Dobra voda
11.7. ,
4 2000 12:07:57.000 1500 1.5 57.0 Rakusko
11.7. - Vychodné
5 2000 06:47:25.576 1000 2.0 62.9 Alpy
12.7. e Vychodné
6 2000 07:56:06.534 1000 2.5 62.8 Alpy
12.7. A, Vychodné
7 2000 21:20:03.768 1000 2.9 60.8 Alpy
29.3. .
8 2001 22:42:19.376 2000 2.9 91.2 Komarno
26.5. .
9 2001 04:30:52.856 2000 2.1 84.1 Komarno
Tab.4. Zakladné parametre zdznamov vybranych zemetraseni. VSetky zdznamy

pochadzaju zo seizmickej stanice ZST pri Bratislave (seizmometer SM-3,
kratkoperiodické kandly, vzorkovacia frekvencia: 62.5 Hz) a boli
korigované na prenosovu funkciu SM-3 seizmometra a prepocitané na
prenosovu funkciu LE3D/5s seizmometra.
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TFR celého zaznamu zemetrasenia C.

1 (Malé¢ Karpaty, MI=1.1,
A =39.9km) pre Z, N, E zlozky seizmického pohybu. V I'avom stipci st
vysledky zobrazené tak, aby maximum na farebnej Skéale zodpovedalo
maximalnej amplitide v TFR pre danu zlozku. V pravej casti je
zobrazenie vysledkov Skalované tak, aby maximum na farebnej Skale
zodpovedalo rovnakej hodnote pre vSetky 3 =zloZzky, urcenej ako
maximalna amplitida v TFR: max( TFR(Z), TFR(N), TFR(E) ).
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Obr. 55 TFR skupiny P-vin pre zemetrasenie &. 1 (MI=1.1,A=39.9km) pre Z,

N, E zlozky seizmického pohybu. V 'avom stipci st vysledky zobrazené
tak, aby maximum na farebnej Skéle zodpovedalo maximalnej amplitide
v TFR pre danu zlozku. V pravej Casti je zobrazenie vysledkov skdlované
tak, aby maximum na farebnej Skale zodpovedalo rovnakej hodnote pre
vsetky 3 zlozky, uréenej ako maximdlna amplitida v TFR: max
( TFR(Z), TFR(N), TFR(E) ).
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Obr. 56 TFR celého zaznamu zemetrasenia ¢. 7 (Vychodné Alpy, MI=2.9,
A =60.8km) pre Z, N, E zlozky seizmického pohybu. V 'avom stipci st
vysledky zobrazené tak, aby maximum na farebnej skéale zodpovedalo
maximalnej amplitide v TFR pre danu zlozku. V pravej casti je
zobrazenie vysledkov sSkédlované tak, aby maximum na farebnej Skale

zodpovedalo rovnakej hodnote pre vSetky 3 =zlozky, urCenej ako
maximalna amplitida v TFR: max( TFR(Z), TFR(N), TFR(E) ).
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TFR celého zaznamu zemetrasenia ¢. 5 (Vychodné Alpy, MI=2.0,

A =62.9km ) pre Z, N, E zlozky seizmického pohybu. V avom stipci st

vysledky zobrazené tak, aby maximum na farebnej skéale zodpovedalo
maximalnej amplitide v TFR pre danu zlozku. V pravej casti je
zobrazenie vysledkov Skalované tak, aby maximum na farebnej Skale
zodpovedalo rovnakej hodnote pre vSetky 3 zloZzky, urcenej ako
maximalna amplitida v TFR: max( TFR(Z), TFR(N), TFR(E) ).
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TFR celého zdznamu zemetrasenia ¢. 6 (Vychodné Alpy, Ml=2.5,
A=62.8km) pre Z, N, E zlozky seizmického pohybu. V I'avom stlpci su
vysledky zobrazené tak, aby maximum na farebnej skale zodpovedalo
maximalnej amplitide v TFR pre danu zlozku. V pravej casti je
zobrazenie vysledkov Skdlované tak, aby maximum na farebnej Skéle
zodpovedalo rovnakej hodnote pre vsetky 3 zlozky, urCenej ako
maximalna amplitida v TFR: max( TFR(Z), TFR(N), TFR(E) ).
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TFR celého zaznamu zemetrasenia ¢. 2 (Dobra Voda, MI=2.8,

A =47.6km ) pre Z, N, E zlozky seizmického pohybu. V Tavom stipci st

vysledky zobrazené tak, aby maximum na farebnej skale zodpovedalo
maximalnej amplitide v TFR pre danu zlozku. V pravej casti je
zobrazenie vysledkov Skdlované tak, aby maximum na farebnej Skéle
zodpovedalo rovnakej hodnote pre vsetky 3 zlozky, urCenej ako
maximalna amplitida v TFR: max( TFR(Z), TFR(N), TFR(E) ).
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TFR celého zaznamu zemetrasenia ¢. 3 (Dobra Voda, MI=2.2,
A=51.3km) pre Z, N, E zlozky seizmického pohybu. V I'avom stlpci su

vysledky zobrazené tak, aby maximum na farebnej skale zodpovedalo
maximalnej amplitide v TFR pre danu zlozku. V pravej casti je
zobrazenie vysledkov Skdlované tak, aby maximum na farebnej Skéle
zodpovedalo rovnakej hodnote pre vsetky 3 zlozky, urCenej ako
maximalna amplitida v TFR: max( TFR(Z), TFR(N), TFR(E) ).
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Porovnanie TFR zdznamu daného zemetrasenia a TFR seizmického Sumu na
skimanej lokalite pre jednotlivé zloZzky seizmického pohybu (Z, N, E) je mozné
urobit’ vizudlne. KedZe TFR zemetraseni aaj seizmického Sumu predstavuju
komplikované obrazky, vyvodzovanie zaverov z vizualneho porovnania je pomerne
naro¢né. Preto sme navrhli metodu, ktord na zaklade ziskanych TFR pre zaznamy
zemetraseni a zaznamy seizmického Sumu umoziuje identifikovat’ a prehladne
zobrazit, ktoré Casti zdznamu konkrétneho zemetrasenia by mohli byt' poskodené
kvoli charakteristickej urovni a spektralnemu zloZeniu seizmického Sumu na
testovanej lokalite.

3.8.3 Metoda odhadu detegovatel’nosti zemetrasenia

Vypocitajme casovo-frekvencné reprezentacie seizmického Sumu azaznamu
- -y 2 s . .,

zemetrasenia ako Skalogram |C wT | s pouzitim rovnakého analyzujuceho

waveletu, napr. Morletovho waveletu s @, =6. V TFR seizmického Sumu

identifikujeme reprezentativne Casové useky, pocas ktorych sa typické spektralne
vlastnosti Sumu s ¢asom prili§ nemenia. Obr. 61 ukazuje vyber dvoch casovych
usekov 4 a B. Pre kazdy vybrany casovy Gsek vypocitame projekciu WS(f)

Skédlogramu do frekvenc¢nej oblasti. Konkrétne, pre Casovy tsek 4

1 f 2
WSA(f)th—tflz;‘CWT<t’f) ,
1=t}

kde ¢t je zatiatok asového intervalu 4 a tzA je koniec Casového intervalu 4.
ws ( f ) predstavuje spektralnu reprezentaciu seizmického Sumu pre ¢asovy Usek

A. Strednt kvadratickt odchylku funkcie WS* (f) vypogitame ako

A

o(ws (1)) =[S (lcwr (e r ) -ws* (1)) Jws* ().

=t/

Odgitanim WS“ ( f ) od skélogramu zemetrasenia ziskame modifikovanu ¢asovo-

frekvenénu reprezentaciu zemetrasenia MTFR. Izolinia nulovych amplitad
MTFR zodpoveda tym Ccastiam zadznamu, v ktorych st na danej frekvencii
amplitidy seizmického signalu rovnaké ako amplitidy Sumu. Nulova amplitidova
uroven v MTFR teda predstavuje akési rozhranie medzi castou zdznamu
zemetrasenia s amplitidami pod anad uroviiou seizmického Sumu, to znamena
medzi Castou zdznamu zemetrasenia, o ktorti by sme pri danej urovni seizmického
Sumu prisli, a ¢astou zdznamu, v ktorej teoreticky mozno identifikovat’ prispevok
aspon ¢asti vlnovej skupiny P, S alebo povrchovych vin. Pre rozne vybrané ¢asové
useky moézeme ziskat informaciu o detegovatelnosti zemetrasenia pri rdéznych
Sumovych podmienkach.
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Na vizualizdciu MTFR je vyhodné pouzit’ farebnu $kalu, v ktorej sit hodnoty
vacsie ako nula vykreslené v teplych farbach, hodnoty mensie ako nula v studenych
farbach. Takéto zobrazenie, spolu s vykreslenim nulovej izolinie (Cierna Ciara) a
izolinie minus stredna kvadraticka odchylka O'(WS (f )) (modra bodkovana &iara),

umoziuje uz na prvy pohl'ad identifikovat’ Casti ziznamu zemetrasenia pod uroviiou
seizmického Sumu. Konkrétny farebny odtieii potom vyjadruje hodnotu amplitady
v MTFR, podobne ako je to ubezného vykreslovania TFR. Pre eSte lepsiu
predstavu je vhodné MTFR porovnat’ s povodnou TFR zemetrasenia, zobrazenou
v tej istej farebnej Skale.

3.8.4 Analyza detegovatel’nosti zemetraseni

Navrhnutt metddu sme aplikovali na Z zloZku zaznamu Sumu z lokality Silica (Obr.
61) s vyraznym 5.3 Hz pikom. Na obrazku st vyznacené dva charakteristické typy
Sumovych podmienok na lokalite Silica ato s pritomnostou zlozky signalu
s frekvenciu 5.3 Hz (v ¢asovom tuseku A: 250 s seizmického Sumu) a bez tejto
zlozky (v asovom useku B: 200 s seizmického $umu). Usek 4 zaznamu bol
vybrany ako najhor$i z hladiska Sumovych podmienok, t.j. s najvyraznejSimi
amplitidami 5.3 Hz piku. Inak sa charakter Sumovych podmienok na lokalite
v zavislosti od ¢asu prili§ nemeni.
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Obr. 61. TFR (Skalogram s Morletovym waveletom,, =6) pre Z zlozku

zdznamu seizmického $umu na lokalite Silica. Useky zaznamu,
vybrané ako reprezentativne pre dalSiu analyzu, su oznacené
pismenami A (Cast’ zdznamu s pritomnym 5.3 Hz pikom v spektre)
a B (Cast’ zaznamu bez pritomnosti 5.3 Hz piku).
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Sumové podmienky na lokalite Silica sme porovnali so zdznamami zemetraseni
¢. 1 MI=1.1, A=399km), ¢ 4 MI=1.5, A=570km), ¢. 9 (MI=2.1,
A=84.1km)ac.8 (MI=2.9, A=91.2 km) z Tab. 4. Na Obr. 62 mozno vidiet’, ze

v uvedenych epicentralnych vzdialenostiach od miesta merania Sumu na lokalite
Silica sa skuto¢ne nachadzaju aktivne ohniskové oblasti ateda pre buduice
monitorovanie seizmickej aktivity md skutone vyznam porovnavat Sumové
podmienky so zaznamami zemetraseni ztakychto epicentralnych vzdialenosti.
Mapa bola vykreslena za predpokladu, ze Utlmové vztahy v tejto lokalite st
rovnaké ako v pripade zdznamov na ZST. V skuto¢nosti Gitlmové vztahy moézu byt
odlisné. Ked'Ze vSak pre tto lokalitu informécie o itlmovych vztahoch zatial’ nie
st zname, mapa bola vykreslend a odhad detegovatel'nosti vykonany tak, ako keby
utlmové vzt'ahy boli podobné ako v pripade ZST, kde boli skimané zemetrasenia
zaznamenang.

Z vyrezov TFR seizmického Sumu, zodpovedajiicim ¢asovym intervalom
AaB, boli vypotitané funkcie WS ( f ) a WS®? ( f ), ktoré boli pouzit¢ na

vytvorenie modifikovanych &asovo-frekvenénych reprezentacii MTFR? a

MTFR? pre zaznamy Z zlozky zemetraseni. Ziskané vysledky spolu s pdvodnymi
TFR zemetraseni st uvedené na Obr. 63 a Obr. 64.

Vidime, Ze v pripade zemetrasenia ¢. 1 (MI=1.1, A =39.9 km ) a seizmického

Sumu s 5.3 Hz zloZkou sa podstatnad Cast’ zdznamu zemetrasenia nachadza pod
uroviou Sumu, dokonca aj energeticky dominantné viny v skupine S a povrchovych
vin. V skupine P-vin je situdcia o nieco lepsia, pritomnostou Sumu st poskodené
len menej vyrazné nizSie-frekvencéné cCasti tejto vinovej skupiny. Je to vd’aka tomu,
ze P-vlny maji hlavny frekvenény obsah na frekvencidch vySSich ako je
dominantna zlozka Sumu (okolo 5.3 Hz). Celkovo vSak mdzeme konStatovat, Ze
zdznam takéhoto zemetrasenia na lokalite Silica by bol v pritomnosti Sumu
obsahujticeho 5.3 Hz zlozku vazne poskodeny.

V pripade zemetrasenia ¢. 4 (MI=1.5, A =57.0 km ), ktorého TFR vykazuje na

rozdiel od predchadzajuceho zemetrasenia energeticky dominantné P-viny, na
frekvenciadch okolo 5.3 Hz stile velkd Cast' zdznamu zemetrasenia zostava pod
uroviiou Sumu. Na tychto frekvencidch je mozné identifikovat’ asponi energeticky
vyraznii ast’ zo skupiny P-vin, velkd ast S-skupiny chyba. Opit plati, Ze
pritomnost’ Sumu s 5.3 Hz zloZkou na lokalite Silica znemoznuje zaznamenat’ takéto
zemetrasenie v akceptovatel'nej kvalite.

Pre zemetrasenie ¢. 9 (MI=2.1, A=284.1km) je uz situacia trochu lepsia. Na

zobrazenej MTFR? vidime, Ze energeticky dominantné Casti zo skupiny P aj
S a povrchovych vin sa nachadzajii nad troviiou Sumu. Casti signalu s mensimi
amplitidami vo frekvenénom pasme okolo 5.3 Hz by uz boli stratené v Sume. Ani
v tomto pripade nemozno hovorit’ o kvalitnom zdzname zemetrasenia v danych
Sumovych podmienkach.
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Obr. 62. Mapy sepicentrami makroseizmicky pozorovanych zemetraseni

z historického katalogu (zelené kruznice) za obdobie r. 1443-2000 a zo
seizmometrického kataldogu (Cervené kruznice) za obdobie r. 1956-1992.
Velkost’ zemetrasenia je indikovana velkostou kruznice. Cierne kruZnice
vyznacuju vzdialenosti 39.9 km, 57 km, 84.1 km a 91.2 km od miesta
merania seizmického Sumu. a) Silica b) Kecovo
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Az zemetrasenie ¢. 8 (MI=2.9, A=91.2 km) by mohlo byt zaznamenané

v dostatocnej kvalite, bez straty akejkol'vek relevantnej informécie kvoli trovni
seizmického Sumu na tejto lokalite.

Ked si viak viimneme vysledky pre MTFR® , tj. pre urovefi Sumu na lokalite
Silica v nepritomnosti 5.3 Hz piku, v porovnani s pdvodnymi TFR zemetraseni
vidime, Ze v takychto Casovych oknach by bolo mozné v dostatocnej kvalite
zaregistrovat' aj najmensie zemetrasenie z testovanych (MI=1.1, A =39.9 km).
Zial', tieto priaznivé podmienky $umu pozadia trvali len pocas kratkej doby pocas
merani seizmického Sumu na lokalite Silica (Obr. 61). Vac¢Sinu Casu pretrvavala
zvySena uroven Sumu vo frekvenCnom pasme okolo 5 Hz, ¢o umoziuje
z testovanych blizkych zemetraseni dostatocne kvalitna registraciu len pre
zemetrasenie s lokdlnym magnittddom 2.9 aepicentralnou vzdialenost'ou
A =91.2 km , pre menSie zemetrasenia (hoci s mensimiA) nie. Preto sme lokalitu

Silica z hl'adiska Sumovych podmienok vylucili ako neakceptovatelnu.

Ako nédhradnd lokalita pre budicu seizmickll stanicu v tejto oblasti bola
zvolena lokalita Kecovo, pre ktoru boli opédt’ vykonané merania seizmického Sumu
a ziskané udaje boli podrobené analogickej analyze ako Udaje zo Silice. Poloha
miesta merania seizmického Sumu v Kecove je vyznaCena na Obr. 62b spolu
s vyznaCenim epicentralnych vzdialenosti pre zemetrasenia, pouzité v analyze.
KedZe zemepisna poloha Kecova je len malo posunutd oproti polohe Silice, opat’
plati, Ze v uvedenych epicentralnych vzdialenostiach od miesta merania Sumu na
lokalite KeCovo sa skuto¢ne nachadzaju aktivne ohniskové oblasti. Na Obr. 65 je
TFR Z zlozky zaznamu seizmického Sumu v Kecove. Na obrazku su vyznacené dva
charakteristické typy Sumovych podmienok na lokalite Ke¢ovo a to s pritomnost'ou
zloziek Sumového signdlu s frekvenciami priblizne 3 a 5 Hz (v ¢asovom useku C:
250 s seizmického Sumu), s tymito zloZkami a navyse s prejazdom auta (v asovom
useku D: 25 s seizmického Sumu).

Usek D zaznamu bol vybrany ako najhorsi z hl'adiska $umovych podmienok,
tj. snajvyraznej§imi amplitidami v TFR, zodpovedajucimi prejazdu auta.
V Casovom intervale zdznamu Sumu za Gsekom C uz nie je pritomny 5 Hz pik
a zhruba po 90s klesla aj amplitida 3 Hz piku. Tato zmena predstavuje zlepSenie
Sumovych podmienok oproti stavu pocas analyzovanych ¢asovych usekov C a D.
Odhliadnuc od uvedenych typov signalu sa charakter Sumovych podmienok na
lokalite v z&vislosti od ¢asu prili§ nemeni.

Vysledky analyzy detegovatelnosti zemetraseni so zvolenymi parametrami pre
Kecovo st na Obr. 66-67. Z modifikovanych Casovo-frekvenénych reprezentcii
pre Sum spritomnym 3 a 5 Hz pikom MT. FR® az ich porovnania s TFR
zemetraseni vyplyva, Ze na tejto lokalite amplitidova uroven 3 a 5 Hz zlozky Sumu
nie je prekazkou kvalitnej registracie zvolenych typov zemetraseni, vratane
najmensicho s Ml=1.1 a A =39.9 km . Presunom na nahradnu lokalitu pre budiucu
seizmicku stanicu do Kecova sa teda Sumové podmienky pre registraciu blizkych
zemetraseni podstatne zlepsili.
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Obr. 65. TFR (Skdlogram s Morletovym waveletom,w, =6) pre Z zlozku

zdznamu seizmického Sumu na lokalite Keovo. Useky zdznamu,
vybrané ako reprezentativne pre d’alSiu analyzu, st oznacené pismenami
D (Cast’ zdznamu s pritomnym 3 a 5 Hz pikom v spektre) a C (Cast’
zaznamu s 5 Hz pikom v spektre a prejazdom auta).

Zaujimalo nds, nakol’ko negativne by sa na kvalite zaznamu mohol prejavit’
prejazd auta vokoli seizmickej stanice prave pocas registracie blizkeho
zemetrasenia. Preto sme pre testované zemetrasenia a pre Usek D zaznamu
seizmického Sumu v Kefove vypocitali modifikovani casovo-frekvenénu
reprezenticiu  MTFR” . Aj ked sa tento prejazd auta prejavuje Ciastodnym
poruSenim zaznamu v oblasti vysSich frekvencii, a to najmé v pripade najmensieho
zemetrasenia (¢. 1, MI=1.1, A=39.9km), pri porovnani spdvodnou TFR
zemetrasenia vidime, Ze nad Urovilou Sumu zostavaju takmer vSetky podstatné Casti
zdznamu zemetrasenia. Podobné konstatovanie plati aj pre zdznam zemetrasenia €.
4 (MI=1.5, A=57.0 km ). Zaznamy zemetraseni ¢. 9 (MI=2.1, A=84.1km) ac. 8
(MI=2.9, A=91.2 km ) prejazdom auta porusené nie su, cely Casovo-frekvenény
obsah zdznamu zemetrasenia sa nachadza nad uroviiou Sumu. To znamena, ze
zaznamenand doprava v okoli buducej seizmickej stanice by podstatnym sposobom
nenarusila registraciu zemetraseni.

Na priklade zaznamov Sumu zo Silice a z Kecova sme ukézali, Ze navrhovana
metdda analyzy zdznamov seizmického Sumu je uZito€nou pomodckou pri vybere
konkrétnych lokalit pre buduce seizmické stanice. Umozituje odhadnut’ nakol'ko
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a v ktorych castiach signédlu (frekvencne a ¢asovo) by boli zdznamy zvolenych
typov zemetraseni narusené kvoli urovni a spektralnemu zloZeniu seizmického
Sumu na lokalite. Poskytuje teda cennu aditivnu informéciu k vysledkom bezne
pouzivanych metdd, ¢o umoznuje lepSie posudit’ vhodnost’ skiimanej lokality pre
kvalitnu registraciu seizmickych javov.

Analyze detekénej schopnosti uz existujicich seizmickych stanic v obdobi
rokov 1990-1994 sme sa venovali v praci Kristekova a Skacikova (1997). Pokial’ je
nam zname, je to dosial jedind praca zhodnocujuca detekénii schopnost’
seizmickych stanic v strednej Eurdpe. Analyza bola vykonand pre zemetrasenia zo
4 intervalov epicentralnych vzdialenosti a bolo porovnanych 14 seizmickych stanic
z 5 krajin (3 rakuske, 2 ceské, 5 nemeckych, 1 mad’arskd a 3 slovenské stanice).
Z vysledkov okrem iné¢ho vyplynulo, Ze najlepSou zo slovenskych seizmickych
stanic bola ZST, pricom spolu s d’al§imi dvomi slovenskymi seizmickymi stanicami
(SRO, SPC) patrili k staniciam s detekénou schopnostou lepSou nez priemer zo
skimanych stanic.

3.9 Subor programov SEIS-TFA

Stibor programov pozostdva z piatich programov, napisanych v jazyku Fortran95,
umoziujucich analyzu pomocou siedmich metdd TFA:

1. Program RWFT  pocita cCasovo-frekvenénli reprezentaciu metodou
pohyblivého okna s moznost'ou pouzitia metdédy relokalizécie pre reédlne
Casové signaly s rovnomernym vzorkovanim.

2. Program RCWT pocita Casovo-frekvenéni  reprezentaciu  metddou
pohyblivého okna s moznost'ou pouzitia metédy relokalizacie pre realne
Casové signaly s rovnomernym vzorkovanim.

3. Program MPD_2 robi dekompoziciu realneho casového signalu s
rovnomernym vzorkovanim pouzitim troch verzii metdédy MPD (originalna,
linearna a kvadraticka).

4. Program BK2WD vykonava spitnti projekciu pre dekompoziciu uréent
programom MPD_2 a vypocet zodpovedajicej distribucie energie pomocou
Wignerovej distribucie.

5. Program TFplot v interaktivnom rezime vykresl'uje Casovo-frekvenéné
reprezentacie vypocitané programami RWFT, RCWT a BK2WD.

Zdrojové subory tvoria sucast’ dizertacnej prace a s uvedené v CD-ROM prilohe.
Podrobny ndvod na pouZitie s popisom vstupnych a vystupnych dat je tiez stcastou
dizertacnej prace a je uvedeny v Prilohe a aj na CD-ROM.
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4 ZAVERY

Dizertacna praca je prispevkom k vyvoju citlivych metdd pre analyzu zlozitych
nestaciondrnych seizmickych signélov, konkrétne metdod Casovo-frekvencnej
analyzy (TFA). Vysledky dizertatnej prace mozno zhrnat’ nasledovne:

1.

Rozne v stcasnosti pouzivané metddy cCasovo-frekvenénej analyzy boli
porovnané z hl'adiska ich aplikovatelnosti na analyzu seizmickych signalov.
Mnohé metddy st vhodné len na analyzu ur¢itych typov signalov a ich aplikacia
na iné, zlozitejSie, signdly moze viest knepresnym alebo dokonca
zavadzajucim vysledkom. Dosiall ¢asto pouzivany spektrogram (metoda
pohyblivého okna) je vhodny len na analyzu nie prili§ komplikovanych
signdlov tvorenych zlozkami s priblizne rovnakym cCasovym trvanim. Tento
nedostatok nema spojitda wavelet transforméacia (CWT). Vdaka svojim
vlastnostiam a pomerne rychlemu vypoctu je efektivnym prostriedkom na
analyzu nestacionarneho signalu s neznamym casovo-frekvenénym obsahom.
Dodato¢né pouzitie metddy relokalizacie umoziuje lepSie identifikovat’ maxima
energie signalu v ¢asovo-frekvencnej oblasti. Analyzu zlozitych signalov
pomocou Wignerovej distribicie vyrazne komplikujii tzv. ,.cross’-Cleny.
Metoda MPD umoznuje pre komplikované nestaciondrne signaly ziskat’ ¢asovo-
frekvencnu reprezentaciu s vybornou lokalizaciou energie, pricom neobsahuje
,cross”’-Cleny. Nevyhodou MPD je dlhy Cas vypoctu, rekonstrukcia signalu je
vSak velmi jednoducha arychla. Metoda MPD neumozZiluje jednoznacne
rozlisit' frekvenéne modulovant zlozku signédlu (jej okamzitd frekvencia sa
spojito meni s ¢asom) od superpozicie monochromatickych vinovych skupin.

Boli vyvinut¢ dve modifikdcie metody MPD - linearna  a kvadraticka.
V povodnej MPD je signél rozlozeny pomocou suboru funkeii s konStantnou
frekvenciou (tzv. slovnika casovo-frekvenénych atomov). Linedrna MPD
pouziva slovnik, ktory je doplneny atomami s linearnou frekvencénou
moduléciou. Pre signdly s linearnou frekvenénou modulaciou déva linearna
MPD vynikajtce vysledky. VSeobecnd frekvenéna modulacia je aproximovana
po castiach  linedrnou frekvenénou modulaciou. Aj v pripadoch silne
nelinearnej frekvencnej modulacie boli ziskané vel'mi dobré vysledky pomocou
atomov s kratkym ¢asovym trvanim.

Doplnenim slovnika o atomy s kvadratickou frekvencénou modulaciou
a odvodenim vzt'ahov pre vypocet ich ¢asovo-frekvencnej reprezentacie bola
definovana kvadratickd MPD. Kvadraticki MPD aproximuje vSeobecni
frekvenéni moduléciu po cCastiach kvadratickou frekven¢nou moduléciou. Je
vhodna najmi pre signaly s komplikovanou frekven¢nou modulaciou. Vd’aka
vyvinutému rychlemu algoritmu sa vypoctové naroky linearnej a kvadratickej
MPD aj napriek zovSeobecneniu slovnika podstatne nezvysili a pre
komplikovan¢ frekvenéne modulované signdly st dokonca vypoctovo
efektivnejsie ako pdvodna MPD.
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Boli vyvinuté a numericky testované kvantitativne kritérid pre porovnavanie
seizmogramov. Kritérid st zalozené na cCasovo-frekvencnej reprezentécii
seizmogramov ziskanej pomocou spojitej wavelet transformécie s analyzujicim
Morletovym waveletom. Zahfnaju casovo-frekvenéné misfity fazy a obalky,
Casovo-zavislé misfity fazy a obalky, frekvencne- zavislé misfity fazy a obalky
a skalarne misfity fazy a obalky.

Vlastnosti navrhnutych kritérii boli testované pomocou kanonickych
signalov. Referencné kanonické signaly boli Specificky amplitidovo, fazovym
posunom, c¢asovym posunom a frekvenéne modifikované s cielom
demonstrovat’ vlastnost’ kritérii spravne kvantifikovat' arozoznat’ charakter
odliSnosti medzi referencnymi a modifikovanymi signdlmi. Vo vSetkych
pripadoch navrhnuté kritéria spravne kvantifikovali a charakterizovali odliSnosti
medzi signalmi.

Kritérid boli aplikované na Styri numerické rieSenia pre model vrstvy na
polpriestore (SCEC LOH.3 problém). Tieto numerické rieSenia boli porovnané
s referenénym analytickym rieSenim. Vysledky poskytli uZitocny a detailny
pohl'ad na odlignosti medzi jednotlivymi numerickymi rieseniami. Casovo-
frekvencné, Casovo-zavislé a frekvencne-zavislé misfit kritéria jasne ukazali
frekvencné ohranicenie presnosti fazy a amplitudy, r6zny fazovy posun medzi
numerickymi rieSeniami a odchylky v spektralnom obsahu kvoli pouzitiu utlmu
s konStantnym faktorom kvality Q.

Standardne pouzivany RMS (Root-Mean-Square) misfit zodpovedal
urovni modifikacie len v pripade Cisto amplitidovej modifikécie signalu. Vo
vSetkych ostatnych pripadoch zna¢ne nadhodnocoval odliSnosti medzi signalmi
a vobec ich necharakterizoval.

Bol vyvinuty novy spdsob casovo-frekvenéného ur¢ovania H/V pomeru zo
zdaznamov seizmického Sumu, ktory vyuziva CWT s modifikovanym
Morletovym waveletom a agregacny pristup. Navrhovany spdsob vypoctu
umoziiuje &iastoéne potladit vplyv SH a Loveovych vin atym presnejie
identifikovat’ a fitovat' krivky elipticity fundamentalneho a vysSich modov
Rayleighovych vin, pokial' su tieto mody v signale pritomné s dostatoénou
energiou. Toto bezny spdsob vypoctu H/V pomocou spektralnych pomerov
neumoznuje a neumoziuju to ani predchadzajice verzie Casovo-frekvenéného
vypoétu H/V pomeru. Presnejsie fitovanie kriviek elipticity Rayleighovych vin
je uzitoéné pri hladani modelu rychlosti S-vin geologickej $truktiry pod
miestom merania pomocou inverznych schém. Novy sposob mdze v niektorych
pripadoch indikovat’ zloZenie seizmickych vin v signale a dokonca umoziuje
Ciastotne odseparovat ich prispevky k H/V pomeru. Testy signdlov
obsahujucich Rayleighove ale aj SH viny ukazali, ze tvar Standardne pocitanej
H/V krivky bol ovplyviiovany pritomnostou oboch typov vin. Maximum H/V
teda mdze zodpovedat’ jednému a/alebo druhému pripadu. Podstatnou otazkou
je, ¢i a ako modzeme identifikovat, o ktory pripad ide, pripadne ako ich
separovat’. Standardny sposob vypoétu H/V na tuto ulohu nestadi. Preto je
dolezité vyvijat nové, presnejSie metoddy, akou je napriklad metdéda navrhovana
v tejto praci. Vyvoj metody a jej testovanie na realnych zaznamoch seizmického
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Sumu bude pokracovat’ aj v ramci 6. RP EU NERIES. Jednym z jeho vysledkov
by malo byt implementovanie wavelet H/V metody do integrovaného
softwarového suboru spolu sarray metddami a programami na spolocnu
inverziu na ziskanie rychlostného profilu S-vin.

a. Bol vypracovany subor programov SEIS-TFA v jazyku Fortran95 na ¢asovo-
frekvencnu analyzu seizmickych signdlov. Sucastou SEIS-TFA su aj navody na
pouzitie s popisom vstupnych a vystupnych udajov. SEIS-TFA umoziuje
Casovo-frekvencnu analyzu pomocou 7 metéd (metdda pohyblivého okna,
metoda pohyblivého okna s relokalizaciou, CWT, CWT s relokalizaciou,
povodna MPD, linearna MPD, kvadratickd MPD). Zdrojové kédy programov
spolu s navodmi na pouzitie su na prilozenom CD.

b. Bol vypracovany program TF-MISFITS v jazyku Fortran95 na vypocet
kvantitativnych kritérii pre porovnavanie seizmogramov. Zdrojovy kod
programu spolu s ndvodom na pouzitie sa nachddza na prilozenom CD.

Bol analyzovany numericky simulovany seizmicky $um. Sum bol simulovany
programovym suborom NOISE (Kristek a Moczo 2002). Boli vypocitané
autokorelacie, kroskorelacie, koherencia a asovo-frekvencné kroskorelacie pre
subor prijimacov. Bolo ukédzané, ze numericky simulovany seizmicky Sum
predstavuje nahodny proces s velmi kratkou pamitou pre vSetky frekvencie
v zauyjmovom intervale. V Casovej aj frekvencnej oblasti boli signdly z r6znych
prijimacov korelované len pre dvojice blizkych prijimacov a hodnoty maxim
rychlo klesali s rastiicou vzdialenostou. To je dosledkom faktu, Ze v blizkych
prijimacoch prispieva k signalu viac spolocnych zdrojov.

Aplikdacia CWT na analyzu seizmického Sumu zaznamenaného pri vybere
lokalit seizmickych stanic odhalila Casové variacie spektralneho obsahu a
indikovala umely povod niektorych zloziek Sumu. Bol zisteny typicky charakter
Casovo-frekvencnej reprezentacie (TFR) mobilnych zdrojov Sumu. Boli zistené
technogénne zdroje ruSenia s maximami na priblizne 2, 3 a5 Hz. Analyza
a interpretacia zaznamov potvrdila, Ze TFA je vhodnejSim néstrojom ako bezne
pouzivana spektralna hustota.

Bola vyvinuta metéda, ktora pomocou vypoctu modifikovanej TFR
zemetrasenia umoziiuje odhadnut, nakolko av ktorych castiach signalu
(frekvencne aj Casovo) by boli zdznamy zvolenych typov zemetraseni poruSené
kvoli arovni aspektrdlnemu zlozeniu seizmického Sumu na lokalite.
Metoda umoziiuje lepSie posudit’ vhodnost’ skumanej lokality pre kvalitnu
registraciu  zemetraseni. Metoda bola aplikovana pri vybere lokalit stanic
Nérodnej siete seizmickych stanic. Pritom bol indikovany odlisny charakter
TFR zemetraseni z r6znych epicentralnych oblasti..
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Program RWFT

Program RWFT pocita Casovo-frekvenénu reprezentdciu metddou pohyblivého
okna s moznostou pouzitia metddy relokalizacie v ¢asovej, frekvencnej alebo
oboch oblastiach.

Vstupné subory
Program RWFT pozaduje dva vstupné subory:
e pomocny subor obsahujici riadiace parametre vypoctu,

e vstupny stubor obsahujuci ¢asovy signal.

Pomocny sibor 'HFRWEFT'

Subor je typu ASCII a obsahuje niekol’ko riadiacich premennych zoskupenych v
dvoch fortranovskych ‘namelist-och’.

NAMELIST /CONTROL_DATA/ INP_FILE, TB, TE, DT, N, FMAX, FMIN,&
KEY_LOG, WTW, TW_TYPE, OFMAX, KNFFT, &

K1, K2, K3, K4
Nazov premennej Typ Popis
Meno vstupného suboru obsahujuceho casovy
INP_FILE A20
- signal. Program doplni k menu priponu ‘. DAT"
B ceal Cas prvej )/zorky vstupného Casového signalu [s]
(predvolené: 0)
TE | Cas poslednej vzorky vstupného ¢asového signalu
fea [s]. (predvolené: (N —1)-DT)
DT real | Casovy krok [s].
N integer | Pocet vzoriek vstupného ¢asového signalu.
Maximalna frekvencia, po ktor chceme pocitat
FMAX 1 ’
red WEFT (predvolené: Nyquistova frekvencia) [Hz]
Minimélna frekvencia, od ktorej chceme pocitat
WFT [Hz].
FMIN 1
rea (predvolené: 0 ak KEY_LOG =F,
FMAX/1000 ak KEY_LOG =T )
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Ndzov premennej

Typ
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Popis

KEY _LOG

logical

TRUE: vypocet realizovany pre frekvencie
s ekvidiStantnym krokom v logaritmicke;j
mierke;

FALSE: vypocet realizovany pre frekvencie
s ekvidiStantnym  krokom v linearnej
mierke.

(predvolené: FALSE)

WTW

real

Sirka ¢asového okna pouzitétho pri metdde
pohyblivého okna WFT [s].

TW_TYPE

integer

1 — obdiznikové ¢asové okno, na okrajoch zhladené
funkciou kosinus (predvolené:1)

OFMAX

integer

Pocet zapisanych frekvencnych vzoriek vo
vyslednej TF rovine. (predvolené: 500)

KNFFT

integer

Exponent udéavajuci pocet vzoriek pouzitych pri

vypocte rychlej Fourierovej transformacie, t.j.

QKNFET (predvolené: 15)

K1

logical

TRUE: aplikuje vo vypocte casovo-frekvencnej
reprezentacie metodu relokalizacie
v casove] aj vo frekvencnej oblasti
a vysledok zapiSe.

(predvolené: TRUE)

K2

logical

TRUE: aplikuje vo vypocte c¢asovo-frekvencnej
reprezentacie metodu relokalizécie
v Casovej oblasti a vysledok zapiSe.
(predvolené: FALSE)

K3

logical

TRUE: aplikuje vo vypocte casovo-frekvencnej
reprezentacie metodu relokalizacie vo
frekvencnej oblasti a vysledok zapise.

(predvolené: FALSE)

K4

logical

TRUE: zapise vypocitani  Casovo-frekvencnej
reprezentacie  bez  pouzitia  metddy
relokalizécie.

(predvolené: TRUE)
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NAMELIST /TYPE_1/ PERC

Ndzov premennej Typ Popis

Percentualna cast <0,1> casového okna, ktord je

PERC real ovplyvnena funkciou kosinus, t.j. funkcia kosinus
je pouzita v prvej a poslednej PERC casti okna.

Vstupny subor INP_FILE + '.DAT'

Subor je typu ASCII a obsahuje N riadkov. V kazdom riadku je zapisana jedna
hodnota odpovedajuca vstupnému casovému signalu, priCom prvd hodnota
odpoveda ¢asu TB, posledna ¢asu TE.

Vystupné subory

Podl'a hodnoty vstupnych premennych K1, K2, K3 a K4 program RWFT zapisuje
nasledujice vystupné subory, ktoré moézu byt dalej vizualizované programom
TFplot.

Vystupny stubor INP_FILE + '0.GRD'

Subor je generovany, ak K4 = . TRUE. Subor je typu binary a su v iom sekvencne
zapisané nasledujuce premenné:

Nazov premennej Typ Popis

TFA A3 Typ TFA analyzy "WFT*

WTW, TW_TYPE, PERC,
N, DT, TB, TE, FMIN, FMAX, ako vstupné parametre
OFMAX, KEY_LOG

V(1:N) real,  dimension | Vstupny ¢asovy signal

(N)

abs (WV (1:N+1,1:0FMAX) ) | real, dimension Pole obsahujuce ¢asovo-
(N+1, OFMAX) frekvenéni  reprezentaciu
vstupného signalu. Vektor
WV(N+1,:) obsahuje infor-
maciu o okraji  oblasti
ovplyvnenej  koncovymi
efektami.
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Vystupny subor INP_FILE + 'r.GRD'

Subor je generovany, ak K1 = .TRUE. Subor je typu binary a su v iom zapisané
sekvenéne premenné ako v pripade suboru INP_FILE +'0.GRD'.

Vystupny subor INP_FILE + 't.GRD'

Subor je generovany, ak K2 = .TRUE. Subor je typu binary a su v iom zapisané
sekvenéne premenné ako v pripade suboru INP_FILE +'0.GRD'.

Vystupny subor INP_FILE + 'f.GRD'

Subor je generovany ak K3 = .TRUE. Stbor je typu binary a st v ilom zapisané
sekvenéne premenné ako v pripade suboru INP_FILE +'0.GRD'.
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Program RCWT

Program RCWT pocita ¢asovo-frekvenénu reprezentaciu metodou spojitej wavelet
transformacie s moznostou pouzitia metddy relokalizacie v Casovej, frekvencnej
alebo v oboch oblastiach.

Vstupné subory
Program RCWT poZaduje dva vstupné subory:
e pomocny subr obsahujuci riadiace parametre vypoctu,

e vstupny stibor obsahujuci ¢asovy signal.

Pomocny sibor 'HFRCWT'

Subor je typu ASCII a obsahuje niekol’ko riadiacich premennych zoskupenych v
dvoch fortranovskych ‘namelist-och’.

NAMELIST /CONTROL_DATA/ INP_FILE, TB, TE, DT, N, FMAX, FMIN,&
KEY_LOG, WVLT_TYPE, PCOI, OFMAX, KNFFT, &
K1, K2, K3, K4

Ndazov premennej Typ Popis
Meno vstupného suboru obsahujuceho cCasovy
INP_FILE A20
- signal. Program doplni k menu priponu . DAT’
B real Cas prvej Yzorky vstupného Casového signalu [s]
(predvolené: 0)
TE 1 Cas poslednej vzorky vstupného ¢asového signalu
fea [s]. (predvolené: (N —1)-DT)
DT real | Casovy krok [s].
N integer | Pocet vzoriek vstupného ¢asového signalu.
Maximalna frekvencia, po ktora chceme pocitat
FMAX 1 ’
rea CWT (predvolené: Nyquistova frekvencia) [Hz]
Minimdlna frekvencia, od ktorej chceme pocitat
CWT [Hz].
FMIN 1
8| (predvolené: 0 ak KEY_LOG =F
FMAX/1000 ak KEY_LOG =T )
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Ndzov premennej Typ Popis
TRUE: vypocet realizovany pre frekvencie
s ekvidiStantnym krokom v logaritmicke;j
mierke;

KEY_LOG logical | FALSE: vypoéet realizovany pre frekvencie
s ekvidiStantnym  krokom v linearnej
mierke.

(predvolené: FALSE)

PCO| real Hodnota pa’ramieztra na ur¢enie COI.
(predvolené: e ~)

. Typ pouZzitého waveletu
WVLT_TYPE t
- 8| 1 Morlet, 2 - Paul, 3 — Mexican hat

OFMAX integer P?cet z.aplsany.ch frekvencn}’/ch vzoriek vo
vyslednej TF rovine. (predvolené: 500)
Exponent udavajuci pocet vzoriek pouZitych pri

KNFFT integer | vypocte rychlej Fourierovej transformdcie, t.j.

QKNFET (predvolené: 15)
TRUE: aplikuje vo vypocte c¢asovo-frekvencnej
reprezentacie metodu relokalizécie

K1 logical v asove] aj vo frekvencnej oblasti

a vysledok zapise.
(predvolené: TRUE)
TRUE: aplikuje vo vypocte casovo-frekvencnej
. reprezentacie metodu relokalizacie
K2 logical y ) ., i
v Casovej oblasti a vysledok zapiSe.
(predvolené: FALSE)
TRUE: aplikuje vo vypocte c¢asovo-frekvencnej
. reprezentacie metddu relokalizacie vo
K3 logical . ., ”
frekvencnej oblasti a vysledok zapise.
(predvolené: FALSE)
TRUE: zapiSe vypocitanu  casovo-frekvencnej
K4 logical reprezentacie  bez  pouzitia  metddy

NAMELIST /TYPE_1/ WO

relokalizécie.
(predvolené: TRUE)

Nazov premennej ‘ Typ ‘Popis

WO

‘ real ’ Parameter @, pre Morletov wavelet.
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NAMELIST /TYPE_2/ M

Ndazov premennej ‘ Typ ‘Popis

M

integer | Rad Paulovho waveletu.

NAMELIST /TYPE_3/ M

Ndzov premennej ‘ Typ ‘Popis

M

integer | Rad Mexican hat waveletu.

Vstupny subor INP_FILE + '.DAT'

Subor je typu ASCII a obsahuje N riadkov. V kazdom riadku je zapisana jedna
hodnota odpovedajuca vstupnému casovému signalu, priCom prva hodnota
odpoveda ¢asu TB, posledna ¢asu TE.

Vystupné subory

Podl'a hodnoty vstupnych premennych K1, K2, K3 a K4 program RCWT zapisuje
vystupné subory podobného formatu ako program RWFT, s nazvami vytvorenymi
tym istym sposobom. Tieto subory mozu byt d’alej vizualizované programom
TFplot.

Ndzov premennej Typ Popis

TFA A3 Typ TFA analyzy ?"CWT*
WVLT_TYPE,

WO alebo M,

ako vstupné parametre
N, DT, TB, TE, FMIN, FMAX,
OFMAX, KEY_LOG

V(1:N) real,  dimension | Vstupny ¢asovy signal

(N)

abs (WV (1:N+1,1:0FMAX) ) | real, dimension Pole obsahujuce ¢asovo-
(N+1, OFMAX) frekvenéni  reprezentaciu
vstupného signalu. Vektor
WV(N+1,:) obsahuje infor-
maciu o okraji  oblasti
ovplyvnenej  koncovymi
efektami.
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Program MPD_2

Program MPD_2 poc¢ita MP (,,Matching pursuit®) dekompoziciu vstupného
casového signalu pomocou casovo-frekvencnych atémov z Gaborovho slovnika,
ato bud pomocou originalneho, alebo zovSeobecnen¢ho linearneho
alebo kvadratického slovnika atomov. Iteraény vypocet je mozné interaktivne
ukon¢it’ vytvorenim stuboru s nazvom ‘STOP® v adresari, kde bol program MPD_2
spusteny. Inak vypocet skonci, ked” velkost’ rezidua klesne pod hodnotu EPSILON.
Ziskanti dekompoziciu mozno potom spracovat’ programom Bk2WD, ktory pre
najdené Casovo-frekvencné atdbmy vytvori zodpovedajucu TFR.

Vstupné subory
Program MPD_2 pozaduje dva vstupné subory:

e pomocny subor obsahujuci riadiace parametre vypoctu,

e vstupny stibor obsahujuci ¢asovy signal.

Pomocny siubor '"HFMPD'

Subor je typu ASCII a obsahuje riadiace premenné, zoskupené vo fortranovskom
‘namelist-¢’.

NAMELIST /CONTROL_DATA/ INP_FILE, TB, TE, DT, N, EPSILON, &
TYPE_D

Nazov premennej Typ Popis

Meno vstupného suboru obsahujuceho casovy
INP_FILE A20
- signal. Program doplni k menu priponu . DAT’

Cas prvej vzorky vstupného &asového signélu [s]

B 1
rea (predvolené: 0)
Cas poslednej vzorky vstupného Gasového signalu
TE real .
[s]. (predvolené: (N—1)~DT)
DT real Casovy krok [s].
N integer | Pocet vzoriek vstupného ¢asového signalu.

Epsilon hodnota velkosti rezidua, pri ktorej sa
EPSILON real skon¢i dekompozicia
(predvolené: 0.001)
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Ndzov premennej ‘ Typ ‘Popis

Typ MPD

TYPE_D Al
- | o — origindlna, 1 — linearna, q — kvadraticka

Vstupny subor INP_FILE + '.DAT'

Subor je typu ASCII a obsahuje N riadkov. V kazdom riadku je zapisana jedna
hodnota odpovedajica vstupnému casovému signalu, pricom prva hodnota
odpoveda ¢asu TB, posledna ¢asu TE.

Vystupné subory
Program MPD_2 generuje vel'ké mnozstvo vystupnych suborov:
e subor obsahujuci najdené parametre dekompozicie,
e subory obsahujuce jednotlivé TF atomy,

e subor obsahujucii reziduum po dekompozicii.

Vystupny stibor 'BOOK.ORI'

Subor je typu ASCII aobsahuje tolko riadkov, kolko atémov sa podarilo pri
dekompozicii identifikovat’. Predstavuje zapis tzv. knihy Struktary MPD. V kazdom
riadku je formatovane zapisanych 9 veli¢in: koeficient dekompozicie a stbor
parametrov popisujucich najdeny atom. Vyznam symbolov v hlavicke suboru je
nasledovny:

Oznacenie Pobi
. , opis
v hlavicke suboru P
N poradové ¢islo atomu

<RnF,G_gama,fi> | koeficient <R”x, gyn> dekompozicie podl'a vzt'ahu (34)

scale [s] parameter s najdeného atomu
position [s] parameter u najden¢ho atomu
frequency [HZz] parameter ¢ najdeného atomu

Fi [rad] faza komplexného skalarneho sucinu <1§"x, g, >
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Oznacenie
v hlavicke suboru
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Popis

K_gamma;fi

premenna K, ;, pouZivana vo vypocte MPD (podla Mallat
a Zhang 1993)

bez oznacenia

parameter & najdeného atomu (len ak je pouzitd linearna
alebo kvadratickd MPD)

bez oznacenia

parameter &, najdeného atomu (len ak je pouzita kvadratickd
MPD)

Vystupné subory 'VECxxx.DAT'

Subory typu ASCII obsahujiice dva stipce udajov. Prvy odpoveda &asu, druhy
hodnote casovej funkcie atdomu. Poradové cCislo TF atomu je vnazve suboru
namiesto znakov xxx. V subore ‘BOOK.ORI’ je oznacené ako N anachadza sa

v prvom stipci.

Vystupny sibor 'VECRES.DAT'

Stbor typu ASCII obsahujici dva stipce udajov. Prvy odpoveda &asu, druhy
hodnote ¢asovej funkcie rezidua, ktoré ostalo po dekompozicii.
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Program BK2WD

Program Bk2WD pocita tzv. spdtnu projekciu, ktord umoziuje zredukovat
aproximac¢ni chybu vypoctu dekompozicie. Zaroven pomocou Wignerovej
distribucie najdenych TF atomov a koeficientov dekompozicie vypocita
zodpovedajucu distribuciu energie analyzovaného signalu v TF rovine. Vysledok
moze byt zobrazeny pomocou programu TFplot.

Vstupné subory
Program BK2WD pozaduje tri vstupné subory:
e pomocny subor obsahujtci riadiace parametre vypoctu,
e subor BOOK.ORI, obsahujtci vysledky MP dekompozicie,
e vstupny stubor , obsahujlici analyzovany ¢asovy signal (ten isty ako pre
program MPD_2).
Pomocny subor '"HFBK2WG'

Subor je typu ASCII a obsahuje riadiace premenné, zoskupené vo fortranovskom
‘namelist-¢’.

NAMELIST /CONTROL_DATA/ OUT_FILE, TB, TE, DT, FMIN, FMAX, &
OFMAX, KEY_LOG, DICT, INP_FILE

Ndzov premennej Typ Popis

Meno vstupného suboru obsahujuceho cCasovy
INP_FILE A20
- signal. Program doplni k menu priponu ‘. DAT’

Meno vystupného suboru obsahujuceho casovy
signal, zrekonstruovany z TF atdomov, najdenych
OUT_FILE Al10 | dekompoziciou (Pouziju sa iba tie, ktoré maji v
subore BOOK.ORI poradové cislo N s kladnym
znamienkom.)

B real Cas prvej vzorky vstupného ¢asového signalu [s]

TE ceal Cas poslednej vzorky vstupného c¢asového signalu

[s].

DT real | Casovy krok [s].
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Ndzov premennej

Typ
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Popis

FMAX

real

Maximalna frekvencia, po ktord chceme pocitat
TFR (predvolené: Nyquistova frekvencia) [Hz]

FMIN

real

Minimdlna frekvencia, od ktorej chceme pocitat

TFR [Hz].

(predvolené: 0 ak KEY _LOG =F,
FMAX/1000 ak KEY_LOG =T )

KEY LOG

logical

TRUE: vypocet realizovany pre frekvencie
s ekvidiStantnym krokom v logaritmicke;j
mierke;

FALSE: vypocet realizovany pre frekvencie
s ekvidiStantnym  krokom v linearnej
mierke.

(predvolené: FALSE).

OFMAX

integer

Pocet zapisanych frekvencnych vzoriek vo
vyslednej TF rovine. (predvolené: 500)

DICT

integer

Typ slovnika pouzitého pri MPD:
1 — origindlny, 2 — linearny, 3— kvadraticky

Vystupné subory

Program BK2WG, podobne ako MPD_2, generuje vel'ké mnozstvo vystupnych

suborov:

e subor ‘BOOK.NEW* obsahujtici nové parametre dekompozicie po spétnej

projekcii,

e subory "VNxxx.DAT' obsahujlice jednotlivé TF atdémy najdené po spétnej

projekcii,

e subor 'VNRES.DAT’ obsahujucii reziduum po spitnej projekcii,

e subor OUT FILE obsahujuci casovy signal, zrekonstruovany z TF atémov,
najdenych pomocou dekompozicie a spitnej projekcie

e stbor ‘OUT.GRD® obsahujtici TFR signalu

Vystupny subor 'BOOK.NEW'

Stbor ma rovnaki Struktaru ako subor ‘BOOK.ORI‘ vytvoreny programom
MPD_2. Obsahuje zapis novej knihy Struktairy MPD po vykonani spétnej
projekcie. Priradenim z&porného znamienka k poradovému ¢&islu N pre konkréte
Casovo-frekvenéné atomy v tomto stbore je mozné vylucit' ich z vypoctu. To
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znamend, ze spatnd projekcia, vypocet TFR a rekonStrukcia signalu sa potom
vykona len pomocou ¢asovo-frekven¢nych atomov s kladnym N.

Vystupné subory 'VNxxx.DAT'

Subory typu ASCII obsahujiice dva stipce udajov. Prvy odpoveda &asu, druhy
hodnote Casovej funkcie atdmu najden¢ho pri spétnej projekcii. Poradové ¢islo TF
atbmu je vndzve siboru namiesto znakov XxxX. V stbore ‘BOOK.NEW’ je
ozna¢ené ako N a nachadza sa v prvom stipci.

Vystupny stibor 'VNRES.DAT'

Subor typu ASCII obsahujuci dva stipce udajov. Prvy odpoveda &asu, druhy
hodnote ¢asovej funkcie rezidua, ktoré ostalo po spitnej projekcii.

Vystupny subor ‘OUT.GRD*

Stbor je typu binary a su v iom sekvencne zapisané nasledujuce premenné:

Ndazov premennej Typ Popis

TFA A3 Typ TFA analyzy :’"MPD*

DICT,

N. DT. TB. TE. FMIN. FEMAX ako vstupnéparametre

OFMAX, KEY_LOG

V(1:N) real,  dimension | Vstupny ¢asovy signal
(N)

abs (WV (1:N+1,1:0FMAX) ) | real, dimension Pole obsahujice c¢asovo-
(N+1, OFMAX) frekvenénu  reprezentaciu
vstupného signalu.
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Program TFplot

Program TFplot zobrazuje vysledky ¢asovo-frekvencnej analyzy ziskané pomocou
analyzaénych programov zo SEISTFA. Program si zo vstupného stboru
s vysledkami TFA zisti, akd metéda TFA bola pouzitd na analyzu arovnako aj
zakladné parametre TFA vypoctu. Tieto tidaje su spolu s aktudlnymi hodnotami
parametrov zobrazovania ukazané na obrazovke. Program umoZiuje pocas
vykreslovania vysledkov interaktivne menit’ parametre zobrazovania (Obr. P1).
Program pracuje v systéme Windows XP. Optimalne rozliSenie obrazovky je 1280
x 1024 bodov.

Vstupné subory
Program TFplot pozaduje 4 vstupné subory:
e pomocny subor obsahujuci riadiace parametre zobrazovania,

e pomocny subor obsahujlci nazov stboru s vypocitanou ¢asovo-frekven¢nou
reprezentaciou, ktory ma byt’ zobrazeny

e vstupny stubor obsahujuci ¢asovo-frekvencni reprezentaciu.

e vstupny stibor obsahujuci definiciu farebnej Skaly pre vykresl'ovanie

Pomocny subor '"HFTSFMOV'

Subor je typu ASCII a obsahuje niekol’ko riadiacich premennych zoskupenych vo
fortranovskom ‘namelist-¢’. VSetky premenné maju predvolené hodnoty, ktoré je
mozné zmenit bud’ vtomto pomocnom subore, alebo interaktivne pocas
vykresl'ovania.

NAMELIST /CONTROL_DATA/  KEY_SQ, KEY_SC, KEY_MAX, TMIN,
TMAX, FMIN, FMAX, KEY_GRID, KEY_SUMT,
KEY_AMPLOG, DES_FILE, CG, NDDT, NDT, NDDF,
NDF, TMINTIC, DTTICS, FMINTIC, DFTICS, MAG,
WW, COMENT

Nazov premennej Typ Popis

TRUE: hodnoty zo vstupného suboru vykresli ako
umocnené na druhu,

FALSE: vykresli priamo hodnoty zo vstupného
suboru. (predvolené: TRUE)

KEY_SQ logical
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Ndzov premennej

Typ

Popis

KEY_SC

logical

TRUE: nacita hodnotu MAXSC z d’alSieho riadku,
uvedenu za lomitkom. MAXSC definuje
hodnotu  zodpovedajicu maximu na
farebne;j Skale.

FALSE: maximum na farebnej Skale zodpoveda
maximalnej hodnote zo zobrazeného
casovo-frekvenéného vyrezu, t.j. lokalne
Skalovanie.

(predvolené: FALSE)

KEY MAX

logical

TRUE: vykresli polohu najdeného maxima pre
kazda  ¢asovua  vzorku. (predvolené:
FALSE)

TMIN

real

Pociatocny cas, od ktorého maju byt zobrazené
vypocitané¢ vysledky (predvolené: pociatocny cas
v TFA vypocte [s].

TMAX

real

Koncovy ¢as, po ktory maju byt zobrazené
vypocitané vysledky (predvolené: koncovy cas
v TFA vypocte [s].

FMIN

real

Minimalna frekvencia, od ktorej maju byt
zobrazené¢ vypocitané vysledky (predvolené:
minimalna frekvencia v TFA vypocte) [Hz]

FMAX

real

Maximalna frekvencia, po ktort maji byt
zobrazené vypocitané vysledky (predvolené:
maximalna frekvencia v TFA vypocte) [Hz]

KEY_GRID

logical

TRUE: vykresli pomocnti mriezku, zodpovedajicu
hlavnym znackdm na oboch osiach
(predvolené: FALSE)

KEY_SUMT

logical

TRUE: pre kazda ¢asovi vzorku z TFR vypocita
priemerna hodnotu cez vSetky analyzované
frekvencie (predvolené: FALSE)

KEY_AMPLOG

logical

TRUE: hodnoty TFR zobrazi v logaritmickej
amplitidovej Skale

FALSE: hodnoty TFR zobrazi v lineéarnej
amplitadove;j Skale (predvolené: FALSE)

DES_FILE

Al2

Nézov suboru obsahujici definiciu farebnej Skaly
pre vykresl'ovanie
(predvolené: scale.decoi4)
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Ndzov premennej

Typ
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Popis

CG

real

Cislo od 0 po 1. Definuje farbu pomocnej mriezky.
0 zodpovedd farbe minima na farebnej Skale a 1
zodpoveda farbe maxima na farebnej skale. Zmenit’
pouzita farebnu Skélu je mozné len interaktivne.
(predvolené: 0.88)

NDDT

integer

pocet desatinnych miest pre Cisla na casovej osi.
(predvolené: 0)

NDT

integer

Pocet ¢islic (vratane desatinnej bodky) pre ¢isla na
casovej osi.
(predvolené: 5)

NDDF

integer

pocet desatinnych miest pre ¢isla na frekvencnej
osi.
(predvolené: 0)

NDF

integer

Pocet cislic (vratane desatinnej bodky) pre Cisla na
casovej osi.
(predvolené: 5)

TMINTIC

real

Definuje, pri
casovej osi.
(predvolené: hodnota TMIN) [s]

akej hodnote bude prva znacka na

DTTICS

real

,»Vzdialenost’ “ medzi znackami na ¢asovej osi [s].
(predvolené: -9999., t.j. automaticky sa dopocita)

FMINTIC

real

Definuje, pri  akej hodnote bude prva znacka na
frekvencej osi.

(predvolené: hodnota FMIN) [Hz]

DFTICS

real

,»Vzdialenost’ “ medzi znackami na frekvencnej osi
[Hz].
(predvolené: -9999., t.j. automaticky sa dopocita)

MAG

real

Hodnota zvacsenia obrazku.

(predvolené: 0.64 )

vysledného

Ww

real

Sirka pouzitého analyzujuceho okna, méa vyznam
iba pre metodu WFT, vtomto pripade sa
automaticky nacita zo  vstupného stboru.
(predvolené -1., t.j. tato hodnota sa nezobrazuje)

COMENT

A80

komentér k vyslednému obrazku. Zobrazi sa v okne
s aktualnymi nastaveniami parametrov zobrazo-
vania

(predvolené: -)
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MAXSC
Nazov premennej Dyp Popis

Definuje hodnotu zodpovedajucu maximu na
farebnej Skale. Ak MAXSC=1., maximum na
MAXSC real farebnej Skale zodpoveda globalnemu maximu, t.j.
maximu najdenému z celej vypocitanej TFR, nielen
Z jej zobrazenej Casti.

Vystupné subory

Program TFplot generuje zobrazenie vypocitanej TFR (alebo jej casovo-
frekven¢ného vyrezu) vo forme bitmapy, ktort je mozné uloZit' pod zvolenym
nazvom interaktivne pocCas prace sprogramom cez menu File-Save. Program
suCasne automaticky generuje subor OUT.BMP, v ktorom je ulozend aktudlne
zobrazovana cast TFR. Alternativne je teda mozné na uloZenie vysledkov
vykresl'ovania pouZit’ aj tento subor a podl'a potreby ho premenovat’.

File  Edit
Il T-F Diagram
| | L L L L L L Wavelet used: Horlet, omegaB = 6.
0A7E12 ;
Borders of calculated TF plane (file: @712.GRD b}
A F TB = 0.868 s FB = 8.8 Hz
" I ¥ J TE = 15.984 5 FE = 308.9 Hz
04E +02-] E
E \ E 0A4E 12
] d g v e
1 r u .... (u)iew actual, changed TFA plot or not
q r 0ACE 12
/ t .... set plotting parameters in (t)ime direction
0AE+1d \\‘ L L b ... set new (b)orders of TF plane in time
3 = a ... set new (a)xis parameters: tics, labels
=l = oeREs f .... set plotting parameters in (f)req. direction
b r b ... set new (b)orders of TF plane in freq.
- = a ... set new (a)xzis parameters: tics, labels
0.4E +00] L GR35 g .... set (g)rid pletting
= E d ... (d)raw grid or not
i C € ... set new grid (c)olor
T T T T T T T T T T T T T T T 0.00E +00 5 .... set color (s)cale parameters
m ... set new value for (m)aximum on scale
peITEs f ... set (f)ile with new scale description
ooooe-a L .
n .... set {m)agnification of image
azires
| ; ; . . ; ; . ; . ; . . ; ; ; ¥ .... plot {r)idges of local maxima or not
o 41 2 z 4 5 & 7 & 9 10 1 42 43 14 15 s
z .... set {z)oom - by factor of 2
£ ... in {f)requency direction
i ... zoom (i)n
0 ... zoom {o)ut
t ... in (t)ime direction
COMHENT: — i ... zoon (ijn
0 ... zoonm (o)ut
THIN = 8.88s THAR = 15.985 FHIN = 8.838 Hz FMAX = 30.8088 Hz . B
UIEM: on INTERPOLATE: on SCALE: SCALE.DEcoi% COLOR_SCALING: local || i ---- plet (i)nterpolated TF plane or not
GRID: off FREQ_AXIS: log RIDGES: off HAGHIFICATION: B.64
€ .... set {(c)omment - max. 88 characters
AXIS: {digits) (tics) . . .
TIHE | HDT = 3 NDDT = @ THINTIC = 8.88  DTTICS = 1.808 Arrous: - mouving displayed part in whole TF plane
FREQ | NDF = automat. HDDF = automat. FHINTIC = automat. DFTICS = automat. N N
UP ..... up (freq. direction)
DOWN ... down (freq. direction)
Press proper key or arrow from HAIN MENU. (&= Sonoo to the left (time direction)
= s to the right (time direction)
v t f g s m r z i ¢ q ... for quit program

Running |Input pending in T-F Diagram

Obr. P1 UkaZzka interaktivneho prostredia programu TFplot
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Program TF-MISFITS

Program TF-MISFITS je urceny na vypocet Casovo-frekvencnych misfitov medzi
testovanym a referennym seizmogramom.

Vypis siboru TF-MISFITS Users Guide

I

|

I

I

I

I

| The Fortran95 Program
| for Computation of Misfits Criteria
| Between Two Seismograms
I

I by

I
I
I

Miriam KRISTEKOVA, Jozef KRISTEK & Peter MOCZO

Bratislava, January 15, 2006

Introduction

Purpose: Program TF-MISFITS is designed for computation of
time-frequency misfits between tested and reference seismograms

Authors: Miriam KRISTEKOVA, Jozef KRISTEK & Peter MOCZO

Address: Faculty of Mathematics, Physics and Informatics
Comenius University
Mlynska dolina F1
842 48 Bratislava
Slovak Republic

Phone: +421-2-6029 5327
Fax: +421-2-6542 5982
e-mail: tfmisfits@nuquake.sk

Availability and use of the program:

Programs is downloadable from
http://www.nuquake.sk/Computer_Codes/

Reference to the program:
The user is asked to make reference to
Kristekova M., J. Kristek, P. Moczo, P. and S.M. Day, 2006.

Misfit Criteria for Quantitative Comparison of Seismograms.
Submitted to Bull. Seism. Soc. Am.

in case that he/she publishes results obtained with
the program since the program itself is not published.
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1. AUXILIARY FILE 'HF_TF-MISFITS'

NAMELIST /INPUT/

MT

DT

S_NAME

SREF_NAME

FMIN, FMAX

MT, DT, S_NAME, SREF_NAME, FMIN, FMAX

the number of time samples of seismograms
(INTEGER)

= time step in seconds
(REAL)

= name of the file containing a tested seismogram
(A20)

= name of the file containing a reference seismogram
(A20)

= minimum and maximum frequency in Hz defining
the desired frequency range in which
the misfits criteria will be calculated.
The frequency range is (automatically) sampled
equidistant in the logarithmic scale.
(REAL)

2. INPUT DATA FILE S_NAME

File S_NAME contains the tested seismogram.

DO J =1, MT
READ(10,*) S (J)
END DO

S (J)

= seismogram value (e.g. displacement) at time (J-1)*DT

(REAL)
3. INPUT DATA FILE SREF_NAME
File SREF_NAME contains the reference seismogram.
DOJ =1, MT
READ(10,*) S_REF (J)
END DO
S _REF (J) = seismogram value at time (J-1)*DT

(REAL)

Ascii file containing the control data and
single-valued envelope and phase misfits

171
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WRITE ( 21, *) FMIN,
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FMAX, NF_TF, MT, DT

WRITE ( 21, *) EM, PM

FMIN, FMAX =

NF_TF =

MT =

DT =

EM =

PM =

2. TFEM.DAT

Ascii file containing
DO L =1, NF_TF
WRITE ( 21, * ) (
END DO

NF_TF =

MT =

TFEM =

3. TFPM.DAT

Ascii file containing
DO L =1, NF_TF
WRITE ( 21, * ) (
END DO

NF_TF =

MT =

TFPM =

4. TEM.DAT

minimum and maximum frequency in Hz defining
the desired frequency range in which
the misfits criteria will be calculated.

(REAL)

the number of frequency samples of the computed
time-frequency and frequency-dependent misfits
(INTEGER)

the number of time samples of the computed
time-frequency and time-dependent misfits

(INTEGER)
time step in seconds
(REAL)
single-valued envelope misfit EM
(REAL)
single-valued envelope misfit PM
(REAL)

values of the time-frequency envelope misfit

TFEM(I,L), I =1, MT )

the number of frequency samples of the computed
time-frequency and frequency-dependent misfits
(INTEGER)

the number of time samples of the computed
time-frequency and time-dependent misfits
(INTEGER)

time-frequency envelope misfit TFEM
(REAL)

values of the time-frequency phase misfit

TFPM(I,L), I =1, MT )

the number of frequency samples of the computed
time-frequency and frequency-dependent misfits
(INTEGER)

the number of time samples of cthe omputed
time-frequency and time-dependent misfits
(INTEGER)

time-frequency phase misfit TFPM
(REAL)
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Ascii file containing values of the time-dependent envelope misfit

DO I =1, MT
WRITE ( 21, * ) TEM(I)
END DO
MT = the number of time samples of the computed
time-frequency and time-dependent misfits
(INTEGER)
TEM = time-dependent envelope misfit TEM
(REAL)
5. TPM.DAT

Ascii file containing values of the time-dependent phase misfit

DO I =1, MT
WRITE ( 21, * ) TPM(I)
END DO
MT = the number of time samples of the computed
time-frequency and time-dependent misfits
(INTEGER)
TPM = time-dependent phase misfit TPM
(REAL)
6. FEM.DAT

Ascii file containing values of the frequency-dependent envelope misfit

DOL =1, NF_TF
WRITE ( 21, * ) FEM(L)

END DO
NF_TF = the number of frequency samples of the computed
time-frequency and frequency-dependent misfits
(INTEGER)
FEM = frequency-dependent envelope misfit FEM
(REAL)
7. FPM.DAT

Ascii file containing values of the frequency-dependent phase misfit

DOL =1, NF_TF
WRITE ( 21, * ) FPM(L)

END DO
NF_TF = the number of frequency samples of the computed
time-frequency and frequency-dependent misfits
(INTEGER)
FPM = frequency-dependent envelope misfit FPM
(REAL)

2. CWT_REF.DAT

Ascii file containing values of the modulus of the CWT of the reference
seismogram

DO L =1, NF_TF
WRITE ( 21, * ) ( CWT_REF(I,L), I = 1, MT )
END DO
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NF_TF
MT
CWT_REF
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the number of frequency samples of the computed
time-frequency and frequency-dependent misfits
(INTEGER)

the number of time samples of the computed
time-frequency and time-dependent misfits
(INTEGER)

the modulus of the time-frequency representation
of the reference seismogram
(REAL)



