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Abstrakt

Prispévek se zabyva algoritmem lokalizace ohnisek déji ultrazvukové emise, které
vznikaji p¥i laboratornich zatéZovacich experimentech na horninovych vzorcich. Je
navrZena a testovana uprava algoritmu Grid Search Metod, ktera vyuZiva maticové
operace, a tak je dosaZeno vyrazné urychleni vypocti.

1 Lokace déjii ultrazvukové emise

Pii laboratornim studiu poruSovani zatézovanych horninovych vzorkli je mozné proces
poruSovani monitorovat prostiednictvim ultrazvukové emise, ktera doprovazi vznik a rozSifovani
mikrotrhlin. Ultrazvukova emise je snimana siti n¢kolika piezokeramickych snimacli na povrchu
vzorku. Na zaznamech vlnovych obrazi dé€ju ultrazvukové emise Ize identifikovat Casy ptichodu
elastickych P vin v prvém nasazeni do mist jednotlivych snimact a z nich je mozné urcit misto, kde
poruseni nastalo. V ramci studia horninovych vzorkl ¢asto uvazujeme model prostfedi s konstantni
rychlosti Sifeni seismickych vin uvnitf objemu vzorku.

Tato tiloha je analogicka problému uréovani ohniska zemétieseni v seismologii. Na rozdil od
seismologie vSak v pfipadé lokace d&ji ultrazvukové emise ze zatéZzovaného vzorku mivame k
dispozici desitky az stovky tisic zaznamenanych m-tic ¢ast pfichodli (m oznacuje pocet Casti prichodd,
které jsou k dispozici pro lokalizaci jednoho déje), k nimz potiebujeme urcit polohu odpovidajiciho
ohniska. Proto vznikl pozadavek na navrh algoritmu, ktery by byl dostate¢né vypocetné efektivni.

Pro lokalizaci ohniska dé&je 1ze vyuzit riznych algoritmt [1,2]. Jednim z nejstabilnéjSich se jevi
v daném piipad¢ algoritmus oznaCovany jako grid search algorithm. Tento algoritmus spocivd v
rozdéleni objemu vzorku prostorovou siti na fadu elementarnich objemovych tutvart, naptiklad tvaru
takovy bod je optimalizaci stanoven Cas vzniku déje a je urCena suma Ctverci odchylek casti
odpovidajicich poloze ohniska v tomto bod¢ od ¢asti naméfenych. Hledané ohnisko daného déje lezi v
tom bod¢é objemu télesa, kde nastane absolutni minimum testovaci sumy ¢tvercii. Realizace takového
vypoctu vyzaduje mnohonasobné provadeéni vypocti v cyklech pies jednotlivé elementy objemu a
vSechny zaregistrované déje ultrazvukové emise. Pti horninovych vzorcich napiiklad rozméru valce
praméru 5 cm a vySce 10 cm a pii déleni v siti 2 mm je tak pro kazdy d¢j tieba otestovat fadove prvé
desetitisice bodd odpovidajici elementarnim objemim. Pro vyse uvedené pocéty déji v desitkach az
stovkach tisicl je vypocet realizovany v cyklech ¢asové zna¢n¢ narocny.

2 Algoritmus lokalizace optimalizovany pro MATLAB

Realizovana optimalizace algoritmu spociva ptedevSim v nahrazeni struktury programu
zalozené na vnofenych cyklech realizaci algoritmu pomoci matic a s vyuzitim maticovych operaci.
Operace s maticemi jsou v MATLABu optimalizované a jejich provadéni je velmi rychlé.

V prvé tadé algoritmus vypoctu potfebuje spocitat pro vSechny testované body valcového
vzorku teoretické Casy pfichodl seismickych vin do vSech snimacl. K tomu je potfebné vytvorit
matici kartézskych soufadnic vSech testovanych bodt. To je nejcastéji realizovano pomoci tii do sebe
zanofenych cyklu, ale tato operace mize byt velmi efektivné realizovana pomoci funkce meshgrid. Ta
dovede ze tii vektort, které obsahuji déleni podél ti kartézskych os, pfimo generovat matici soufadnic
vSech bodl uvniti odpovidajiciho kvadru opsaného valci. Redukce na body, které lezi uvnitf valce, je
opét realizovana bez pouziti cyklického prohledavani. K matici vSech boda kvadru spocitame vektor,
ktery tvofi vzdalenosti jednotlivych bodi od osy valce, a pomoci funkce find a pozadavku, ze
vzdalenost musi byt mensi nez polomér, nalezneme indexy bodi uvnitf valce. Po provedeni vybéru a
preuspotadani ziskame matici X vSech bodt valce (rozmér n*3).



K dispozici mame dale matici S, ktera obsahuje kartézské soufadnice akustickych snimacti na
povrchu vzorku. Pocet snimaci ozna¢ime m, matice S ma tedy rozmér m*3. V konkrétnim ptipadé
realizovanych méteni jsme pouZzivali osmi kanalovou registraci, tj. m bylo rovno maximaln€¢ osmi. Pro
kazdy snimac bylo provedeno nakopirovani jeho soufadnic do matice o n stejnych fadcich funkei
repmat. Zjisténi rozdilu matice X a této matice poskytlo matici diferenci, které jsou zakladem vypoctu
vzdalenosti bodl valce a dané¢ho snimace. Vypocet kvadratl téchto rozdilt, jejich soucet po fadcich a
odmocnéni ¢len po Clenu je opét realizovano jako maticova operace. Zjistené vzdalenosti jsou
prevedeny na Casy za predpokladu konstantni rychlosti délenim matice vzdalenosti hodnotou rychlosti.
Vysledkem je matice T teoretickych ¢asii, ktera ma rozméry n*m. Obecné by bylo mozné s vyuzitim
slozitéjsiho algoritmu generovat matici teoretickych Casti i v piipadé modelu s anizotropii rychlosti
nebo v rychlostné nehomogennim prostiedi. Na dalsi ¢ast algoritmu by takova uprava neméla vliv, i

zatézovani meéni, postaci matici T spocitat jednou.

Vlastni proces lokalizace probiha v cyklu pro jednotlivé namétené m-tice Casii. Pro kazdou m-
tici Casll je tfeba provést srovnani téchto naméfenych ¢ast se vSemi Casy teoretickymi. Srovnavat lze
napiiklad kvadraty odchylek (Ize volit i jiné miry — viz [2]). Vlastni realizace tohoto postupu navic
jesté vyzaduje urceni Casu vzniku déje. Pro jeden konkrétni dé€j jsou k dispozici naméfené Casy t;, které
prinaseji informaci o rozdilech v ¢asech pifichodi na jednotlivé snimace, neobsahuji informaci o
okamziku vzniku d&je. Neznamy ¢as vzniku dé&je v ohnisku oznadime to. Casy t; jsou od toposunuty o
neznamou konstantu a. Pfedpokladejme, Ze ohnisko d€je je v bod€ F. Pro kazdy snimac (v bod¢ S;) by
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mélo platit T‘ =1, +a(tj. doba, kterou potfebuje vlna, aby vzdalenost FS; urazila rychlosti v je rovna

naméfenému Casu tm; , upravenému o konstantni ¢asovy posun a). Casovy posun a uréime, tak aby
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Celkové tedy hledame pro jednu namerenou m-tici ¢asti polohu ohniska F tak, Ze se postupné za
F voli vSechny body télesa X; a hleddme minimum sumy kvadrati rozdili:
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V bodg¢, kde nastava minimum vyrazu (2), je hledané ohnisko.

Maticova realizace uvedeného vypoctu predpoklada, ze z fadkového vektoru naméienych casu t;
pomoci funkce repmat vytvorime n-nadsobnym opakovanim matici T, o n fadcich a m sloupcich. Ve

FS. . . . . .
vztahu (1) ¢len —* piedstavuje teoreticky Cas, ktery potiebuje akusticky signal na prichod po draze
\"

mezi ovéfovanym ohniskem F (pribézny bod valce) a i-tym snimacem, tj. Cas, ktery je vypoclten
v matici T. Tento ¢len tedy miize byt stanoven jako rozdil matic T- T, , na ktery dale aplikujeme
soucet v fadcich a déleni skalarni hodnotou m. Vysledkem je sloupcovy vektor A o n fadcich. Pro
vypocet testovaci veli¢iny podle rovnice (2) nejprve m-nasobnym opakovanim vektoru A ve sméru
radkl vytvofime matici A, ktera bude mit rozmér n*m. Testovaci veli¢inu (2) mizeme vyjadfit jako
rozdil matic T- Tp-A, ktery dale umocnime na druhou po ¢lenech a provedeme secteni prvku v fadcich.
Vysledny sloupcovy vektor Vma n prvkd a prvek, kde nastavd minimum vektoru V, odpovida
hledanému ohnisku. Velmi jednoduse Ize soucasné ovéfit, zda je takové minimum jen jedno.



Tato maticova modifikace algoritmu grid search muze byt dale snadno pouzita i pro
upresnovani lokalizace, kdy je k nalezenému ohnisku provedeno v jeho okoli jemnéjsi déleni a v ném
je nalezena nova poloha s nejmensi odchylkou sumy ¢tvercu.

Jeste zajimavéjSim rozSifenim algoritmu je modifikace, ktera se snazi o upfesnéni lokace tim, ze
vynechava ty métfené Casy, které po lokalizaci vedou k nejvétsi chybé pro dany snima¢. Dostate¢na
rychlost algoritmu umoziuje naptiklad vynechavat z osmi snimacid vzdy dva a tak mezi sebou
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porovnavat lokalizace pomoci Sesti snimacti z osmi. V tomto piipadé existuje [6 , §j. 28 riznych

kombinaci snimaci, které davaji odliSnou sumu ¢tvercli podle vztahu (2). Je zjevné, Ze vypocetni
naro¢nost tlohy mimoradné vzrusta. Z hlediska praktické realizace lokace ohnisek dé&jti ultrazvukové
emise je vSak vyznamné, ze uvedeny postup vede k uzsimu shlukovani ohnisek, které vérohodnéji
vykresluje proces porusovani vzorku.

3 Diskuse a zavér

Byl vytvoifen a vyzkouSen efektivni algoritmus metody grid search pro lokalizaci dé&jt
ultrazvukové emise, vyuzivajici maticové operace MATLABu. Pro dalsi zefektivnéni c¢innosti
lokaliza¢niho programu je mozné otestovat, jaky je nejvhodnéjsi pomér mezi délenim objemu pii
hrubém vyhledavani polohy ohniska uvnitt celého valce a délenim dil¢iho objemu pii upfesnovani
jeho lokace.
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