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Zdenék KALAB', Nina CASTOVA?

DESETILETI POUZIT{ WAVELETOVE TRANSFORMACE PRO DULNE INDUKOVANE
SEIZMICKE JEVY NA UGN

ONE DECADE OF WAVELET TRANSFORM APPLICATION FOR MINING INDUCED
SEISMIC EVENTS ON INSTITUTE OF GEONICS

Abstract

This paper summarizes one decade of researches that were localized on wavelet transform
apply to mining induced seismic events. Main topics and partial results are documented. The newest
results that present using of wavelet transform of seismic events for cluster analysis are also
presented. Contribution is replenished with published papers.
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Uvod

»Wavelety v dneSnim pojeti se poprvé objevuji pocatkem osmdesatych let v pracich
francouzského geofyzika J. Moreleta. Usp&inost jeho matematickych experimentti pii analyze
seismickych dat ptiméla A. Grossmana provést matematické zdivodnéni, ¢imz byly poloZzeny
zéklady matematické teorie (Grossmann and Morelet, 1984). Tato teorie zahrnuje zaroven nékteré
specialni tiidy funkci konstruované pro rtizné praktické ucely uz od pocatku stoleti, aniz byl pouzit
pojem wavelet a znamky hlubsi souvislosti. Vyznamné k teorii waveletd pfispéla I. Daubechies
konstrukci ortonormalnich waveleti s kompaktnim nosi¢em (Daubechies, 1988). Zakladem jeji
konstrukce je multirozklad a pouziti S. Mallatova algoritmu pro rozklad a rekonstrukci obrazu
(Mallat, 1989). Tyto prace vzbudily mezi matematiky velky ohlas a podnitily snahu vyuzit ziskanych
vysledkl v riznych oblastech. Jednou z nich jsou i geofyzikalni interpretacni prace.*

Praveé touto uvodni pasazi zacinal nas prvni ¢lanek, ktery se vénoval pouziti waveletové
transformace pro zpracovani digitalnich seizmologickych dat (Castova, Kalab & Kudera, 1996a). Je
tfeba vzpomenout, Ze na zagatku vieho bylo ,,nahodné“ setkani té (N.C.), co poznala neprobadané
moznosti waveletové transformace, a vidéla v této teorii moznost zpracovavani nestacionarniho déje,
a toho (Z.K.), co koukal do svych seizmologickych zaznami a mél touhu je zpracovat tak, aby to
k né¢emu bylo.

Pod pojmem soustava waveletli obvykle chapeme mnozinu redlnych nebo komplexnich
funkci, tvofenou posunutim a dilataci (kontrakci) jedné, resp. nékolika funkci nebo posloupnosti.
Tato mnozina funkci umoziuje sestavit hierarchické baze s fraktalnimi vlastnostmi v uréitém
matematickém vyznamu, naptiklad ortogonalni baze v [, (R)

Konkrétni matematicky vyznam slova ,,wavelet“ se projevuje pouze v okamziku, kdyz ho
chapeme jako ,waveletova funkce nebo ,posloupnost waveletovych funkci® resp. ,,prostor
wavelett. Waveletova analyza, tj. analyza na zakladé waveletovych bazi se formovala pfi analyze
signald jako urcitd alternativa klasické Fourierovy analyzy. Waveletové baze maji fadu vyhod ve
srovnani s jinymi, které se pouzivaji pii aproximaci funkci. Pfedev§im je to tzv. ,,Casové-frekvencni®
lokalizace, tj. waveletové funkce a jejich Fourierova transformace rychle klesaji v nekone¢nu, coz
umoziuje v rozkladu nestaciondrniho signalu, kde frekvenc¢ni charakteristiky se méni jak v Case tak

b Doc., RNDr., CSc., Ustav geoniky AV CR, Studentska 1768, Ostrava, kalab@ugn.cas.cz, téZ VSB Technické
univerzita Ostrava, fakulta stavebni, L. Podesté 1875, Ostrava

2 Doc., Ing., CSc., VSB-TU Ostrava, FEI, kat. aplikované matematiky, 17. listopadu 15, Ostrava-Poruba,
nina.castova@vsb.cz

43


https://core.ac.uk/display/8967824?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

i v prostoru, odstranit koeficienty majici nepodstatny vliv na cely signal anebo naopak maji velky vliv
na poruseni signalu.

V soucasné dobé se waveletova transformace v geofyzice nejvice pouziva pii feseni otazek
komprimace dat bez ztraty podstatné informace,
Casové frekvencni analyzy a analyzy paketovych rozkladi,

feSeni parcialnich diferencialnich rovnic teorie pole (feSeni pfimych uloh),

0O 00O

feSeni integralnich rovnic (feSeni obracenych uloh).

0d prvnich waveletovych transformaci seizmologickych signalii na Ustavu geoniky a VSB —
Technické univerzit¢ uplynulo vice jak deset let. V tomto pFispévku chceme shrnout dosazené
vysledky.

Pocate¢ni obdobi naSich experimenti je z matematického hlediska spojeno s vyznamnym
rozvojem teorie waveletova transformace (napt. Chui, 1997; Strang & Nguyen, 1997; Mallat, 1998;
Vidakovic, 1999), a to nejenom z pohledu tvorby novych bazi, ale i z pohledu rozvoje metodik
rozkladl. Zakladnim stavebnim kamenem z pohledu Skélovacich funkci, umoziiujicich vytvoreni
ortogonalni waveletové baze jsou funkce vytvotrené I. Daubechiesovou (obr. 1).

-2 = El [ 1 2 3 4

Obr.1 Daubechiesové $kéalovaci funkce a wavelet (Db2).

Dnes existuje velka fada waveleti s riznymi vlastnostmi, tvofici waveletové baze, napiiklad
Haariiv wavelet (Dbl), wavelety Battle-Lemarie, které jsou jedinym zobecnénim Haarova waveletu.
Dale existuji Meyerovy, Strombergovy wavelety, cela tfida Daubechiesovych waveletl atd.

Podrobnéji je teoric waveletové transformace uvedena v literatufe citované na konci
prispévku.

V naSich seizmologickych interpretacich byla za zaklad zvolena diskrétni waveletova
transformace a wavelet-paketovy rozklad. Vysledkem paketového rozkladu pro seizmologické studie
je casoveé-frekvenéni rozklad signalu. V horni ¢asti na obr. 2 je analyzovany signal, v dolni ¢asti je
jeho casové-frekvencni rozklad do osmi hladin, svislou osu piedstavuji hodnoty waveletovych
koeficientii (plocha byla vytvofena splinovou funkeci).

Piehled dil¢ich zpracovanych témat

V této kapitole je proveden souhrn nejvyznamnéjsich dil¢ich zpracovanych témat. Je vhodné
pfipomenout, ze motto vSech praci byla ,,uzitecnost”, proto analyzy byly provddény na redlnych
seizmologickych zdznamech, vétsinou to byly digitdlni zaznamy duln€ indukovanych seizmickych
jevi vzniklych na Karvinsku, seizmické projevy trhacich praci na Chomutovsku a lokalni
zemétieseni z Opavska. Pro nejnovéjsi prace se vyuzivaji vybérové soubory dat z Karvinska (sady i
vice nez 100 jevi) a dlouhodobé kontinualni zdznamy (vice nez 10 miliont bodl) nepfetrzitych
méfeni.
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Obr.2 Seizmologicky signal (horni ¢ast) a ¢asové-frekvenéni rozklad tohoto signalu (dolni ¢ast) —

publikovano v Castové a Kalab (1997b).

Nejvyznamnéjsi dil¢i témata, kterd byla feSena v ramci aplikace waveletové transformace na

digitalni data, jsou:

Q
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Rozklad a rekonstrukce jednorozmérnych (realnych) signald s pouzitim riznych ortogonalnich
waveletovych bazi (redlnych a komplexnich).

Filtrace signalu odstranénim asymptotického gaussovského Sumu.

Vybér optimalni hladiny rozkladu na zékladé minima entropie.

Vybér optimalniho waveletu na zdkladé minima normované entropie.

Vybér optimalniho waveletu na zadkladé maxima podobnosti waveletu se signdlem.

Kombinované kritérium pro vybér optimalniho waveletu na zakladé minima normované
entropie a maxima podobnosti waveletu se signalem.

Pouziti transformace otoCenim soufadnicovych os pro vytvoreni jednorozmémé slozky
trojrozmérného signalu, ktera ma nejvic informace o zpracovaném objektu (,hlavni
komponenta®).

Sestaveni Power-spectra jednorozmérného signalu nebo hlavni komponenty pouzitim paket-
waveletovych rozkladi ve vybrané bazi.

Analyza a porovnani jednotlivych power-spekter riznych seismickych signalt.
Filtrace (rozdéleni signalu na dvé &asti) pouzitim singularnich rozkladi power-spektra.

Klasterizace mnoziny signalti pouzitim rtiznych kritérii (podobnost neboli vzajemna korelace
signald, spekter, power-spekter, entropie).

Podivame-li se na problém z hlediska pouziti waveletové transformace, pak miiZzeme uvést:
Komprese jednorozmérnych seizmologickych signalt
Vytvaieni ¢asové-frekvenéniho rozkladu signalt

Ttidéni souboru dat podle charakteristickych vlastnosti
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V dobg uvodnich praci nebyl k dispozici pouzitelny software, proto jednou z vyznamnou &asti
nasich praci bylo vytvoreni vlastnich programii pro waveletovou transformaci (s omezenym poctem
bazovych funkei) na bazi programového jazyka C++ a v systému MATLAB.

Pod timto mnozstvim praci a vyfeSenych tkold je celd fada spolupracovniki, nejvétsi podil
maji Doc. RNDr. Radek Kucera, PhD., Ing. Karel Kre¢mer, Ing. Eva Dritédkova a Ing. David Horak
za matematickou skupinu, Ing. Jaromir Knejzlik, CSc. a Ing. Hana Dolezalova za geofyzikalni
skupinu. Vyznamnym zpisobem do nasich praci vstoupil prof. Alexej Alexandrovi¢ Lyubushin, jr.
z Ustavu fyziky Zemé& Ruské akademie véd, ktery vede za ruskou stranu spole¢né vyzkumné téma
(spolupracovnici: Prof. Anatoly Manukin a Mariya Maxutova). Pro feSeni dil¢ich ukoli byly
zadavany roénikové a diplomové prace na FEI VSB-TUO.

Waveletové projekty a publikace

Po celou dobu probihal vyzkum waveletové transformace pro analyzu seizmickych dat v ramci
vyzkumnych zaméri obou feSitelskych pracovist. V roce 1998 se podafilo ziskat podporu také
z Grantové agentury Ceské republiky, GACR 205/98/1233 ,Wavelet — analyza a interpretace
geofyzikalnich dat“. Dosazené vysledky v ramci tohoto projektu poukédzaly na vhodnost rozsifeni
feSené problematiky o pouZiti optimaliza¢nich algoritmii. Tim postupné vznikla spoluprace s Ruskou
akademii véd, ktera vyustila vroce 2000 v tiilety spoleény védecko-vyzkumny projekt s prof.
Lyubushinem z Ustavu fyziky Zemé& v Moskvé s ndzvem ,,Application of Wavelet Transform Theory
to Geophysical Data Especially to Analysis of Seismological Signals“. Na tento projekt navazaly
dalsi dva projekty, a to ,,Analysis of seismological data using wavelet transform” (2003-2005) a
probihajici projekt “Analysis of geophysical data using modern mathematical methods (2006-2008).

Jednotlivé dosazené dil¢i vysledky byly publikovdany na néarodnich a mezinarodnich
konferencich (celkem 11 pfispévkll publikovanych ve sbornicich konferenci). Vyznamné ucelené
tématické celky byly publikovany v recenzovanych casopisech (celkem 11 odbornych Easopist),
k nejvyznamnéjs$im patii ¢lanky v International Journal of Wavelets, Multiresolution and Information
Processing (2006), Tools for Mathematical Modelling (1999), Publications of the Institute of
Geophysics, Polish Academy of Sciences (1999), Acta Montana (2000) a v impaktovaném ¢asopise
Izvestiya, Physics of the Solid Earth (2004). Prehled vlastnich publikovanych praci je v zavéru tohoto
prispévku.

Nejnovéjsi a pripravované studie

V soucasné dobé se zpracovavaji dvé témata. Prvnim tématem je tfidéni souboru dat podle
charakteristickych vlastnosti. K tomuto bylo sestaveno 5 vybérovych souborti intenzivnéjsich dalné
indukovanych seizmickych jevii z Karvinska z roku 2005. Data pochazi z péti stanovist’ (Darkov — 53
zaznami, Doubrava — 60, Karvind — 47, Orlova — 54 jevi a zékladni stanovi§té Stonava — 229
zaznamu). Pro kazdy jev jsou oddélené zpracovavany jednotlivé slozky. Interpretace, a to predev§im
seizmologicka, neni zatim provedena, proto je nize jako ptiklad ukazéan ziskany dil¢i vysledek ze
stanice Stonava. Interpretace ma poukdzat na moznost vyuziti dané metodiky zpracovani pro
posuzovani velikosti seizmickych projevii na daném stanovisti.

Tab.1l Vysledky shlukovani pro jednotlivé skupiny: v 1. fadku je uvedeno &islo skupiny a oznaéeni
vykonovych spekter, patticich do skupiny, v 2. fadku jsou uvedeny optimalni wavelety, vybrané na
zakladé maxima podobnosti a minima entropie, v 3. fadku jsou indexy na jednotlivych
dendrogramech na obr. 3, ve 4. fadku je skupinova korelace vypoctena dodateéné pro ovéfeni
vysledki shlukovani.

Soubory 1. skupiny | power M4 powerM5 powerM9 powerM12 powerM19
Optimalni coif4 dmey dmey coif4 sym8
wavelety dle 2 kr.

Indexy na grafu 1 2 3 4 5
Skupinova korelace | 0.7866 0.9998 0.9983

soubort 2., 4. 2.,4.,3 2.4.3.5
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Soubory 2.skupiny powerM1 powerM14 powerM16 powerM17
Optimalni sym7, coif5 coif5, dmey db12 sym8
wavelety dle 2 kr.
Indexy na grafu 1 2 3 4
Skupinova korelace | 0.7807 0.9604
souborti 3., 4. 1., 2.
Soubory power | power | power | power | power | power | power | power | power | power
3.skupiny M2 M3 M6 M7 M8 M10 M11 M13 M15 M18
Optimalni db12 coif5 sym8 syms6, dmey sym7, db12 coif3 sym7, compl
wavelety dmey dmey compl
dle 2 kr.
Index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
na grafu
Korelace 0.8922 0.9680 06690 0.8700 0.6674 0.6720
mezi 2,8. 2.8.3. 1.5 4.,10. 1.5, 1.5.4,
4.,10. 10.,7.
14
08 12
05 l
08
0B [
1K 0.4
02 0.2
2 4 3 5 1 3401 2 k
H B 3 & 8 1 5 4 ¥ 7
power768 *10° Power1280*10°° Power1536*10°

Obr.3 Dendrogramy jednotlivych skupin vybérového souboru (ilustrace vysledku, viz tab. 1).

V této Casti predstavujeme vysledek shlukové analyzy vybérového souboru 19 zaznamut
seizmickych jevii pofizenych na stanovisti Stonava. Jedna se o zdznamy svislych slozek intenzivnich
dalné indukovanych seizmickych jevi vzniklych v roce 2005. Podle metodiky popsané v prispévku
Lyubushina et al. (2004) byl s vyuzitim kritéria minima entropie a dale kriteria ~maximalni
podobnosti (viz. Castova, Hordk & Kalab, 2006) proveden vybér optimalnich waveletovych bazi a
datovy soubor rozdélen do tii skupin. K analyze bylo pouzito 18 rtiznych waveletovych bazi,
provedeny byly paketové rozklady signalti a byl odstranén gaussovsky sum. Dal§i upravou bylo
odstranéni nepodstatnych singularnich ¢isel paketového rozkladu signalu. Vysledkem byly
modifikované paketové rozklady podstatnd mensi dimenze (viz. Castova, Hordk & Kalab, 2006).
Tyto modifikované paketové rozklady a jejich vykonové spektrum byly pouzity pro shlukovou
analyzu. V tab. 1 jsou vysledky shlukovani pro jednotlivé skupiny. Na obr. 3 je ukazka
hierarchickych rozkladi (dendrogrami) v jednotlivych skupinach (Cisla na ose x odpovidaji
pofadovému &islu signalu v dané skuping, fadek 3 v tab. 1). Zde za vzdalenost byla zvolena korela¢ni
vzdalenost a metodika zpracovani na zakladé stiedni vzdalenosti dvou objekti. Zpracovani bylo
provedeno pomoci software Matlab.

Druhym zpracovavanym tématem, jak jiz bylo zminéno vyse, je na samém pocatku zpracovani
a jde o zpracovani a interpretace dlouhodobych kontinualnich zdznamu (vice nez 10 miliénia bodi) z
nepietrzitych méfeni na analyzovanym bodg.

Zavér

Cilem tohoto piispévku bylo v ramci 25. vyro&i zalozeni Hornického tstavu CSAV v Ostravé
poukazat na jeden ze smérti vyzkumu, ktery je feSen na stavajicim Oddéleni geofyziky. Jedna se
0 tsp&snou spoluprici matematickych a geofyzikalnich odbornikii z Ustavu geoniky AVCR Ostrava
(Oddéleni geofyziky), VSB — Technické univerzity Ostrava, fakulta elektroniky a informatiky
(Katedra aplikované matematiky) a Ustavu fyziky Zemé Ruské akademie véd v Moskvé. Nosnym
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tématem vyzkumu je aplikace waveletové transformace pro interpretace digitdlné zaznamenanych
seizmickych signali.

Podékovainit )

Tento prispévek vznikl v ramci dil¢iho vikolu Vyzkumného zaméru reseného na Ustavu geoniky AVCR,
v.w.i., Ostrava, ¢. 0Z30860518 a spolecného tématu s Ruskou akademii véd v Moskvé.
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