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Abstrakt

Clanok je zamerany na vyskum moznosti vyuZitia tedrie abstraktnych metrickych priestorov pri rieseni vybranych problémov
v geotechnike. Pojem ,metricky priestor zavaddza funkciondlna analyza ako Specidlna kapitola tzv. modernej matematiky. Ide
o matematickl abstrakciu klasického trojrozmerného Euklidovho priestoru. Prispevok skiima moznosti konStrukcie takychto
abstraktnych priestorov, kde by jeho prvkami (bodmi) boli geofyzikalne signaly, resp. viacrozmerné data spojené s rieSenim konkrétneho
problému z oblasti geotechnoldgii. Tento pristup umozni rieSit mnohé problémy ako problémy klasifikécie objektov alebo stavov
procesu ako prvkov priestoru, reprezentovanych svojimi Specifickymi signalmi alebo datami. Aplikacia metrickych priestorov otvara
nasledne moznost’ nasadenia niektorej z metdd umelej inteligencie.

Abstract

The paper is oriented toward research and development of the possibilities of using the theory of abstract metric spaces in the
solution of selected problems in geotechnology. The notion of ,,metric space*is introduced in functional analysis as a special chapter of
so-called modern mathematics. It is a mathematical abstraction of the classical 3-dimentional Euclid space. The article investigates the
possibilities of constructing such abstract spaces, where the elements (points) are geophysical signals or multidimensional data connected
with the solution of specific problem in the area of geotechnology. This approach enables to solve many problems as problems of
classification of objects or states of processes as elements of the space represented by its specific signals or data. Application of metric
spaces subsequently opens up the possibility of application of one of the methods of artificial intelligence
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1 Uvod

Mnohé¢ problémy v oblasti geovied, ale aj praktické problémy inZinierskej geologie, geofyziky, seizmoldgie, a pod. s rieSené
metodami zaloZzenymi na merani, spracovani a vyhodnocovani réznych geofyzikalnych signalov (Krepelka, 2008), (Pandula, 2010).

-87-



Takymito geofyzikdlnymi signdlmi mézu byt napriklad seizmické zaznamy, odozvy stavieb na umelé alebo prirodzené seizmické
budenia, seizmologické zaznamy zemetraseni, signdly mechanického vlnenia v horninovom masive pri seizmickej tomografii, a pod.
Tieto metdody vyhodnocovania signdlov su Casto zalozené na ich vzdjomnom porovnavani resp. na porovnavani nameranych signalov
s ur€itymi vzorovymi signdlmi (etaléon, norma). V niektorych pripadoch sa sleduje dynamika zmien urcitého Specifického signalu po
opakovanych meraniach za urcit¢ obdobie. Efektivnost’ takychto metdd sa mdze zvysit, ak ndjdeme exaktny spdsob vzajomného
porovnavania signalov. Vel'mi zaujimavé a ¢asto vysoko u¢inné moznosti poskytuje funkcionalna analyza (Taylor, 1973), konkrétne
tedria abstraktnych metrickych priestorov. Funkcionalna analyza chape funkciu spliiujicu urcité zékladné vlastnosti ako bod (vektor)
priestoru a analogicky s klasickym euklidovskym trojrozmernym priestorom definuje roézne vlastnosti medzi prvkami priestoru
z hl'adiska topoldgie a geometrie. Napriklad je mozné definovat’ v topologickom a geometrickom zmysle vzdialenost medzi dvomi
funkciami v priestore, ktora vyjadruje ich rozdielnost, podobne aj vzdjomny uhol, ktoré zvieraju tieto dve funkcie ako vektory
v priestore. Pritom plati, ze nulovli vzajomnu vzdialenost’ maju iba dve navzdjom totozné funkcie, nulovy vzdjomny uhol zvieraju iba
dve funkcie, ktoré sa navzajom liSia iba ndsobkom konstantou (kolinedrne vektory). Osobitny vyznam v tychto abstraktnych priestoroch
ma algebraicka operacia skalarneho su¢inu dvoch vektorov priestoru, ktory nadobtida hodnotu nula pre dva navzajom kolmé vektory.
V pripade vektorov v podobe funkecii je tento skalarny su¢in nulovy pre tzv. ortogonalne (navzajom kolmé) resp. ortonormélne funkcie.

Vyuzitie abstraktnych priestorov pre rieSenie problémov, kedy sa vychadza z nameranych signdlov, je mozné riesit’ na dvoch
urovniach: 1. vyuzitie redlneho kone¢ne rozmerného priestoru Euklidovho typu, 2. vyuzitie komplexného nekonecne rozmerného
priestoru Hilbertovho typu (Lesso, VEGA 2009).

2 Vyuzivanie abstraktnych priestorov Euklidovho typu

Prvd moznost’ je Casto vyuzivand v modernych metddach technickej diagnostiky, ale aj v metddach umelej inteligencie a je

[N W J4 J4 3 * J4 N e v . . ;e
zaloZena na vyuZiti kone¢ne rozmerného abstraktného priestoru euklidovského typu Ey, =R . V tomto pripade sa z kazdej realizacie

porovnavanych signalov vypocita (extrahuje) skupina N priznakov, z nich kazdy nadobtda vécSinou hodnotu realneho ¢isla. Potom
kazdy zporovnavanych signalov je reprezentovany priznakovym vektorom p=(p,,p,,...py)€Ey. Vzajomné porovnavanie signilov

potom prebieha na zaklade ich vzajomnej vzdialenosti p, (pi /P; ) eR' ana zaklade velkosti spolo¢ne zvieraného uhla (p(pi /P; ) :

N

Pe (pi’pj): Z(pik P )2 ; (1)

k=1
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Pritom pre normy priznakovych vektorov plati:

N
2
Z pk ’ (3 )
k=1
pre skalarny sicin dvojice priznakovych vektorov plati:
N
<Pier>:ZPikij- (4)
k=1

Interpretacia signalu v takomto euklidovskom N -rozmernom linearnom algebraickom priestore teda vyzaduje vhodnu vol'bu algoritmov

pre extrakciu jednotlivych priznakov. Volba tychto algoritmov determinuje mieru vzajomnej diferencovatelnosti signadlov ako bodov

N
abstraktného priestoru priznakoveho priestoru Ey; =R

3 Vyuzivanie abstraktnych priestorov Hilbertovho typu

Druha moznost’ je menej vyuzivand a patri medzi vysSie metddy spracovania signdlov. Je zaloZena na vyuziti nekonecne
rozmerného abstraktného Hilbertovho priestoru H (Naylor, 1981). Zakladnou vlastnostou Hilbertovho priestoru je jeho mnozinova
Struktura, ktord umoziuje, aby prvkom priestoru bola celd jedna realizacia signadlu ako spojitd ohrani¢ena funkcia Casu, resp. ingj
nezavisle] premennej. NavySe moze ist' o komplexné funkcie resp. komplexné signdly, pretoze suradnice Hilbertovho priestoru su

komplexné Cisla. Ide teda o priestor H=C . Na implementaciu signalu ako bodu abstraktného Hilbertovho priestoru, je mozné vyuzit
jeden z dvoch typov Hilbertovych priestorov, ktoré sa od seba liSia svojou mnozinovou struktarou.
Priestor typu L, (0,T) je mnozinou vSetkych moznych komplexnych alebo realnych funkeii spojitych a ohranienych na intervale

(0,T). Potom signal x(t) ako bod tohto priestoru mézeme vyjadrit’ zapisom:
x=(x(t),t:0>T)eL,(0,T). (5)

Priestor typu [, je mnoZinou vSetkych moznych nekone¢nych postupnosti komplexnych, resp. realnych Cisel a signal x(t) ako jeho

prvok z Casového intervalu (0,T) moZeme vyjadrit’ zapisom:
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xz(xl,xz,...)elp. (6)
Zapis (6) viac zodpoveda vzorkovanému signalu pri ¢islicovom spracovani, pricom zapis (5) zodpovedd analdégovému signalu pred
jeho digitalizaciou. V nasledujiicom texte je pouzity zapis (5).
N
Podobne ako v pripade koneCne rozmerného euklidovského priestoru E,, =R , aj vpripade Hilbertovho priestoru platia

topologické a geometrické vztahy medzi signalmi ako bodmi priestoru. Pre vzdialenost’ dvoch signélov x, (t),x, (t) € L, (0,T) plati:

T p O\

p(xi,x].)z Ixi(t)—xj(t)‘ dt | ,1<p<oo, (7)
0

pre uhol zvierany dvomi signalmi ako vektormi plati:

{rn) ®)
il s

Pritom pre L, normy signalov ako vektorov plati:

@ = arccos

1/2

T
2
Il =| [le(o)"at | 9)
0
pre skalarny stcin plati:

T
<xi,x]->:_[xi(t)x; (t)dt, (10)
0

*

kde x; (t) je komplexne zdruzené ¢islo k hodnote funkcie x; ().

Algebraické Struktara Hilbertovho priestoru umoziiuje ten isty vektor ako bod priestoru vyjadrit’ (rozvinut’) vzhl'adom na r6zne
ortogonalne alebo ortonormalne bazy. Ide o obecne chapany tzv. Fourierov rozvoj:
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k=0

kde x je vektor vyjadreny vzhl'adom na povodnu bazu, koeficienty x,, £=0,1,... st tzv. Fourierove koeficienty rozvoja (spektrum) a su to
suradnice vektora x vzhl'adom na bazu b = (b1 by ,...,b; ,) . Pre koeficienty rozvoja plati:
T *
X :<x,bk>zjx(t)bk (t)dt. (12)
0

Povodna baza zosnimaného signalu je baza nekonecnej postupnosti jednotkovych funkcii, analogickd k ortonormadlnej béaze

Euklidovho priestoru.
V aplikéciach sa rozvoj vektora x € H do Fourierovho radu (11) uskutociiuje vacSinou voci baze ortogondlnych harmonickych

funkcii v exponencialnom tvare

iogt  ioqt ioyt . . i i i ,
{e ’ e ,..,e ¢ ,} Koeficienty X, k=0,1,2,... tohto rozvoja su dané na zaklade (12) vzt'ahom

T
i t - t A A i A
X, = <x,elwk >: I x(t)e “dt = E = ‘ Fk‘ew , kde symbolické oznacenie tychto koeficientov zapisom F, vyjadruje, Ze ide o komplexné
0

¢isla (komplexné amplitidy harmonickych zloziek signédlu). V praktickych rieSeniach su tieto koeficienty spektra signdlu pocitané pre
konecné frekvencné rozliSenie zndmym algoritmom rychlej Fourierovej transformacie FFT, resp. DFT.
Vyjadrenie signalu ako spojitej ohraniGenej funkcie ¢asu na intervale (0,T) je moZné previest dvoma rovnocennymi spdsobmi:

e v podobe (5) ako spojitt funkciu dasu x =(x(t),t:0>T)e L,{0,T),

e vupravenej podobe (5) pomocou jeho spektra, v naSom pripade frekvencného spektra ako  funkciu

17, it
x=|x(t)= —IP (iw)e “do, t:0T |e L,{0,T), kde funkéné hodnoty st potitane zo spektra signdlu pomocou funkciondly pre
27 0
spatnl Fourierovu transforméciu. V tomto pripade vyraz F (iw) predstavuje spojité komplexné frekvencné spektrum signalu ako

spojita analdgia vyssie uvedeného diskrétneho spektra ﬁk (iw), k=0,1,2,... .
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Uvedend rovnocennost” vyjadrenia signdlu v ¢asovej avo frekvencnej oblasti znamend z pohladu Hilbertovych priestorov to, ze
geofyzikalny signal x je z hl'adiska funkcionalnej analyzy mozné definovat’ ako bod (vektor) Hilbertovho priestoru typu Lp, pricom jeho

suradnicami mézu byt bud’ hodnoty signalu pre t:0+> T, alebo komplexné hodnoty jeho spojitého frekvencného spektra F (iw) pre
w:0+ . Teda v obidvoch pripadoch ide o ten isty vektor priestoru H, rozdiel je len v pouZzitej ortogonalnej baze. Aby boli tieto dve
vyjadrenia toho istého signilu navzijom typograficky odliSené, je mozné pouzit rozdielnu velkost pismena, ¢im dostdvame:
x=(x(t),t:0>T)eL,(0,T) a X= (ﬁ(la)),a) 0 oo) eL,(0,00). Problém s tym, Ze interval (0,00) nie je zprava uzavrety na tomto

mieste nie je rieSeny, pretoze pri ¢islicovom spracovani signalov sa tento matematicky nedostatok straca.

4 Porovnavanie geofyzikalnych signalov v priznakovom priestore typu E,

Jednou z oblasti geotechniky, kde je mozné uplatnit’ abstraktné matematické priestory, je efektivne riadenie procesu rota¢ného
vitania horninového masivu, kde signdl sprievodnych vibro - akustickych emisii je mozné vyuzit ako integrujiici informaény zdroj
o aktualnom stave procesu vitania. Vedecky vyskum v tejto oblasti je orientovany smerom ku klasifikacii rozpojovanych hornin a ich
zatried'ovaniu do spolo¢nych tried. Zaradenie prave rozpojovanej horniny do prislusnej triedy na zaklade charakteru sprievodnych vibro
— akustickych emisii umoziuje nasledne nastavit’ taky reZim vftnej sipravy, ktory je expertami off - line stanoveny pre danu triedu ako
efektivny rezim. Na nasledujicom obrdzku je znazornenie priznakovych vektorov extrahovanych z tridsiatich realizécii sprievodného

vibra¢ného signalu z troch druhov hornin. Z dovodov mozného zobrazenia ide o dvojzlozkové priznakove vektory p; = (Pu Pi» ), kde

priznak p;; je pocitany ako norma vzorkovaného signalu (realizacie) o dizke n=1024 vzoriek:

(13)

a priznak p;, je parameter ,,peak-to-peak* dany vztahom:

Py = ‘max(x0 J X1 e Xy ) = TN X, X v Xy )‘ (14)

Obrazok obr. 1 dokumentuje dobru diferencovatel'nost’ troch hornin v euklidovskom priznakovom priestore E,.

V tabulke tab. 1 su uvedené vzdialenosti medzi centroidmi priznakovych vektorov v priestore E; so Skdlovanymi priznakmi do
intervalu (0,1) pomocou metriky (1). VSetkych 9 priznakov je extrahovanych zo sprievodného akustického signalu z procesu rotaéného
vitania piatich hornin. Vysledky potvrdzuju opat’ vysoku diferencovatel'nost’ vitanych hornin v priznakovom priestore E,.
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Poloha priznakovych vektorov v priznakovejrovine

Tab.1 Vzdjomné vzdialenosti centroidov priznakovych

vektorov v priestore E,; priznaky su extrahované - - '.;-_:i s
zo sprievodného akustického signdlu 08 : = _. : ._.
kremen | mramor tehla2 | vapenec % :: B =3 = .
kremeii | 0,0 0,4 0,29 0,6 s . i T A uf -
mramor | 04 0,0 0,12 0,21 - 2 AO:‘ A =
Samot | 041 | 081 0,69 | 0,99 S _“_,‘2’,_
tehla2 | 029 | 0,12 0,0 [ 031 Gl % wRpc &
vipenec | 0,6 0,21 0,31 0,0 or |—ge—

0 01 02 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0,9 1
L2x

5 Porovnavanie geofyzikalnych signalov

v Hilbertovom priestore typu Lp =H Obr. 1 Zobrazenie priznakovych vektorov extrahovanych 7 reali-
V nasledujicom je ilustrovana aplikacia Hilbertovho zdcii vibracného signdalu 7 rozpojovania troch hornin
priestoru opat’ pri problematike efektivneho riadenia procesu v priznakovom priestore
rozpojovania hornin rotaénym vftanim. Signal sprievodnych
vibréacii je tu chépany ako prvok priestoru Lp (0,T)=H, priom tento realny signal akcelerometra spliia podmienky spojitosti

| 4 Z2ula @ andezt 4 vapenec —e—taZisko Jula —e —raibko andezt g taZisko vapenec

a ohraniCenosti na intervale (0,T) a je ho mozné vyjadrit’ zapisom tvaru (5). Na obrazku obr. 2a je zndzorneny Casovy priebeh realizacie
tohto signalu, na obrazku obr. 2b je zjednoduSené ilustracné zobrazenie tejto realizacie signdlu ako bodu nekone¢ne rozmerné¢ho
Hilbertovho priestoru, ktor¢ho stiradnicami su jednotlivé hodnoty signalu v ¢ase t,¢:0— T. Pritom signal ako vektor je tu zjednoduSene
zobrazeny ako tazisko suradnic vektora. Na obrazku obr. 2¢ je zjednoduSené ilustracné znazornenie realizacie signalu ako bodu
nekonecne rozmerného Hilbertovho priestoru, ktorého sturadnicami su jednotlivé hodnoty amplitidového spektra signalu pre uhlové
frekvencie w,w:0 - .

Analyzované boli realizacie signdlov sprievodnych vibracii z procesu vitania troch hornin (LesSo, 2009), (LesSo, 2010). Kazda realizacia

signalu bola transformovana algoritmom FFT do vektora X‘ 0= (‘ﬁ (ia)),a) 0 oo‘) . Nasledne boli poc¢itané L, normy tychto vektorov

vztahom (15), ktory je numerickou realizaciou vzt'ahu (9). Na obrazku obr. 3 je uvedeny priebeh tejto normy pre tridsat’ realizacii kazde;j
z troch hornin.
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vapenec

10 CALCIT
8 0.013456 s
6 : -0.2312V
4 i = i EH
2 =i i H—— B
0 - 4': 1‘. i _ '. % [ 1
SR STE SNSRI TS
-4 1' % AR T : 'i 1
= 6 %% T
-8
-10 5
Obr. 2a Casovy priebeh vibracéného signalu pri vitani
vdapenca (jedna realizacia signalu)
1023 R
1% /[ = 2| G| =L.%, . (15)
k=0
Nakolko norma vektora vyjadruje jeho vzdialenost od pociatku Opy. 2b Zjednodusend predstava interpreticie signdlu
suradnicového systému, rozdielnost hodndt nasvedCuje o preukazatelnej z obr. 2a ako vektora (bodu) oznaéenom ako
diferencovatel'nosti analyzovanych hornin v Hilbertovom priestore. X= (x (t),t:0a T)L (0,T) v nekonecne roz-
V tabulke tab. 2 st uvedené V}”pOéty VZélj omn}'/ch vzdialenosti tI‘OjiCG mernom redalnom H}lzlbertovom priestore typa
analyzovanych hornin v Hilbertovom priestore. Pouzitd je metrika (7) L, (0,T) 5 Casovy priebeh signdlu

aplikovana pre vektory vyjadrené vzhl'adom na bazu harmonickych funkcii
(frekvenéna oblast’, vektor X = (13(10)),&) 0 oo) eL,(0,0)).
Na obrazku obr. 4 je virtudlne zndzornenie troch analyzovanych hornin v 3D priestore, pricom sa vychadzalo z vypocitanych

noriem a vzajomnych uhlov. Obrdzok je akousi projekciou hornin znekonecne rozmerného Hilbertovho priestoru do Euklidovho

3D priestoru. Je tu preukdzané dobré diferencovatel'nost’ hornin na zaklade sprievodnych vibrécii pri rotacnom rozpojovani.
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vapenec

-0, 21 o,/2

Obr. 2¢ Zjednodusenda predstava interpretdcie
szgnaluzobr 2a ako vektora (bodu)

’ﬂ ,m:0a ooo) v nekonecne
rozmernom Hilbertovom priestore
L,(0,») 5 amplitudové frekvencné
spektrum signdlu

6 Zaver

V prispevku st uvedené diel'¢ie vysledky vedeckého vyskumu skupiny rieSitel'ov, ktori skimaju moznost’ vyuzitia matematicke;
tedrie abstraktnych priestorov v oblasti spracovania geofyzikalnych signalov. Taziskom vyskumu je v sidasnosti aplikacia tychto metod
v oblasti riadenia procesu rozpojovania hornin rotaénym vftanim. Prvé experimenty sa tykaju aj spracovania seizmickych signalov
v inZinierskej seizmike. Autori uvadzaju zakladné teoretické vychodiska problematiky metrickych priestorov Euklidovho a Hilbertovho
typu, priCom pred matematickou presnostou ddvaji prednost’ lepSej zrozumitel'nosti textu. Obrazky a tabulky ilustruji pomerne dobru
schopnost’ pouzitych metdd a algoritmov navzajom rozlisit' geofyzikalne signaly na zaklade ich vlastnosti. Kone¢nym cielom takto
orientovaného vyskumu je vyuzit' abstraktné Hilbertove priestory na klasifikaciu arozpoznavanie geofyzikdlnych signéalov pri

L2FT

L2FT hornin po standardizacii rozpitia

. ‘
IR A AT Y
Iy f//\\/\/\/\&/\,\i

\\”—\/\f\/\

12 3 45 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
realizacie

l—iula —— andezit —— vaperec |

Obr. 3 Diferencovatel’nost’ analyzovanych hornin v Hilbertovom
priestore pomocou vypocitanych noriem vektorov vo frekven-
cnej oblasti
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zohladiiovani predom definovanych vzorov jednotlivych tried signdlov. Na
vytvaranie vzorov tried je mozné pouzit napriklad algoritmus vektorového
kvantovania. Uvedené postupy a metddy rozpracované v ¢lanku je mozné spajat’
s metddami umelej inteligencie.

Tab.2 Vzdajomné vzdialenosti vektorov hornin v priestore

L, =H vo frekvencnej oblasti

Hornina

X; )Cj

Andezit Zula
Viépenec Zula
Andezit Viépenec

V d’alsSom vedeckom vyskume sa bude pozornost venovat vyuZzitiu
uvedenych metdd pri seizmickej tomografii kde sa bude skiimat’ vplyv vnttorne;j
Struktiry horninového bloku na prenos umelo generovanych seizmickych
signalov a s tym stvisiace moznosti vizualizicie.
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