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Programovanie geofyzikalnych uloh v prostredi MATLAB

tzv. Blakelyho metoéda linearnych prvkov v gravimetrii

1. spocitaju sa horizontalne gradienty 0Agg/oX a dAgg/oy

2. vypocita sa totalny horizontalny gradient:

HG = (0Agp ox) +(00gp 0y)

3. zistia sa polohy lokalnych maxim HG v okne 3 x 3 body podla

schémy:
overuju sa podmienky v N-S, E-W a HG “'1;1) HG 0‘J+1) HC (i1, j+1)
diagonalnom smere (Ci je stredna
hodnota vacsia, ako krajné) a pre
kazdu polohu okna sa registruje pocCet HG (i1, )) @ o @ HG (i+1,)
splnenych podmienok; vynasaju sa
iba tie body, ktoré spliuju 3 a 4 tieto

: o ® ®
podmlenkv HG (i-1, j-1) HG (i, j-1) HG (i+1, j-1)

Pozn.: Agg znamena UBA.



Nacitanie (a ulozenie) gridu formatu GS Surfer ASCII

_g Lister - [d:\Roman\skola\prednasky'\Matlab\3_predn\bram.grd]

Subor  Upravit  Moznestt  Kodovanie  Pomocnik

Dsan

64 G4

3370306.5 3520576.2

608489 .5 5851803.1

-21.024914883207 33.63809757224),

8.7836697219637 8.7192318352404 8.7511441782683 8.908671
8.0483041143178 8.2504140698300 7.3300588225085 6.0235¢
B.1589426811709 B.34874959558678 0.83678387206162 1.94l
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F.700940139488 7.9698232042287 7.88980679042282 7.274371
1.4715298111948 B, 7753189170137 B.473619986508868 -8 41
L.68773019937648 3.2696230482341 1.65945137687813 —-B8.385¢
-0, 4314336845815 -8_.6152398398269 -7 .614131888B5153 6.,
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Nacitanie (a ulozenie) gridu formatu GS Surfer ASCII

Funkcie:
grid read SREF ASCII.m

a
grid write SRF ASCII.m

Hlavicky:
function [matrix, xmin, xmax, ymin, ymax] = grd_read_v2(namefile)

function grd_write(matrix,xmin,xmax,ymin,ymax,namefile)

Testovaci skript:
test grid read write SRF ASCII.m



Programovanie geofyzikalnych uloh v prostredi MATLAB

d'alSie dolezité prikazy:

rieSenie systemu linearnych rovnic:
AX =D
kde A je tzv. matica systému (N-riadkov x M-stipcov) ,

X je vektor hfadanych nezndmych — jednostipcova matica (M-riadkov x 1-stipec)
a b tzv. prava strana systému - jednostlpcova matica (N-riadkov x 1-stipec)

(811 8 e v | X0 ) (b
dp1 Qg e dom | X2 | _ b,
N1 ANz e anm A\ Xm ) \ by,

systém je rieSitefny, ked N = M (pocCet rovnic = poCet neznamych),
pripadne ked N > M, kde ide o tzv. preurCeny systém (rieSi sa metdodou LSQ)



Programovanie geofyzikalnych uloh v prostredi MATLAB

d’alSie dolezité prikazy:

rieSenie systemu linearnych rovnic: Ax=0Db

kde A je tzv. matica systému (m-riadkov x n-stipcov) ,

X je vektor hfadanych neznamych — jednostipcova matica (n-riadkov x 1-stipec)
a b tzv. prava strana systému - jednostlpcova matica (m-riadkov x 1-stipec)

- pozname velké mnozstvo metod — Matlab ich poskytuje v znachom mnozstve

- hlavny prikaz v Matlabe: x = A\b; (\-‘backslash’ na rozdiel od /-‘slash’)

(x=A/b by rieSil tzv. delenie sprava
t.j. suCin inv. matice z b krat matica A)

Tento prikaz \ je vsak ,Ciernou skrinkou = black box" — nevieme, ze
pre aku metodu sa Matlab pri koneCnej realizacii presne rozhodne.

priklad:
clear all; close all: clc:

A=magic(3)
b=[3; 1; 4]
X =A\b % pouzitie ,black-box” metody



Programovanie geofyzikalnych uloh v prostredi MATLAB

rieSenie systému linearnych rovnic: ~ AX =D

- hlavny prikaz v Matlabe: x = A\b;

- dalsie moznosti:
- LU-rozklad (LU-decomposition),
- Choleského-rozklad (Cholesky-decomposition),
- SVD-rozklad (SVD-decomposition),

- QR-rozklad (QR-factorization),

- pouzitie pseudo-inverznej matice (v pripade, Ze matica systému A
je singularna)



Programovanie geofyzikalnych uloh v prostredi MATLAB

rie§enie systému linearnych rovnic: ~ AX=Db

priklady: , , , | | | |

I ” V11 0 ':J ':J e l 1 .'J: 12 -'J; 13 -'J; 14 211 T2 213 T4
clear all, dppo ooz O 0 O Doz Doz Poa | | @21 oz dzz dag
A:magiC(S) val Az a3 0 , 0 0 33 (dag N Ma1 Maz Maz tag
b=[3; 1, 4] g] Qgp gz Orgy 0 0 0 Bay 41 42 A4z (44

[L,U] = lu(A) % pouzitie LU-rozkladu
y = L\b % rieSi spodny trojuholnikovy systém
X = U\y % rieSi horny trojuholnikovy systém

Instead of seeking arbitrary lower and upper triangular factors L and U, Cholesky
decomposition constructs a lower triangular matrix L. whose transpose L * can itself serve as

clear al_l’ the upper triangular part. In other words we replace equation (2.3.1) by
A=magic(3) R

LY =/ (2.9.2)
b:[3, 1: 4] L-L A (2.9.2)

R = chol(A) % pouzitie Choleského-rozkladu; pozor matica A musi spifat
y=R\b % urcité podmienky (tzv. pozitivne definitna, t.j. xTAx > 0)
X = R\y

clear all;

A=magic(3)

b=[3; 1; 4]

X = pinv(A)*b %pouzitie pseudo-inverznej matice



Programovanie geofyzikalnych uloh v prostredi MATLAB

rieSenie systému lin. rovnic: \ \

priklady: R _ , e 1
clear all;

A=magic(3) ) /

b=[3; 1, 4] (2.6.1)
x1=A\b

[U,S,V] = svd(A) % pouzitie SVD-rozkladu (Singular Value Decomposition)
for i=1: sgrt(numel(A)) % preklopenie diagonalnych prvkov matice S

SD(i,i) = 1/S(i,i); ) _ T

end; A" =V . |diag (1/w;)|- U

X = V*SD*(U'*b)
c = cond(A) % tzv. condition number (hovori o miere nestability systému)

clear all;

A=magic(3)

b=[3; 1; 4]

X1 = A\b

[Q,R] = gr(A) % pouzitie QR-rozkladu A=Q-R
y=Q\b Here R 1s upper triangular, while Q is orthogonal, that 1s,

X = R\y -
Q' -Q=1



rieSenie systémov linearnych rovnic:
priklady pouzitia z geofyziky:

- LSQ; v metdde najmensich Stvorcov sa vzdy rieSi system
tzv. normalnych rovnic, ktoré maju tolko neznamych, kolko
je rovnic (ziskanych derivaciou sumy stvorcov odchyliek
podla hladanych neznamych koeficientov),

fitovanie réznych linearnych a nelinearnych funkcii,

rieSenia pre tzv. semi-automatické interpretacné metody
(Wernerova a Eulerova dekonvolucia),

- rieSenie obratenej ulohy pre mnohé metdédy (mnohé
gravimetrické a magnetometrické rieSenia; ERT — ,Locke"),
tzv. inversions
vacsinou system rovnic popisuje vztah medzi vypoct. bodmi
a bunkami modelu (napr. pravouhlé hranoly),

atd’., atd, atd., ...



Inverzie

Priama uloha sa prepise z integralenho do diskrétneho tvaru:
(pole g je zistené v N diskrétnych bodoch):

M
g= KJ‘”p(r)\P(r — r’)dT —>Q; ® Kij WiAT i =1...N (poCet bodov pofa),

i1 j=1...M (pocCet hranolov),
cely modelovy priestor sa rozdeli na M malych telies (buniek).
To vedie ku vzniku systému linearnych rovnic (s M neznamymi):
AXx=Db
A je tzv. hlavna matica systému (vztah medzi bodmi a bunkami),
X su hfadané hustoty a b je tzv. prava strana systému (merané hodnoty Q).

V podstate by stacilo vyriesit tento systém rovnic a problém obratenej ulohy
by bol vyrieseny...

Ale take jednoduché to nie je — prejavuju sa tu vsetky zdedené viastnosti

od integralnych rovnic. Naplno sa prejavuje nestabilita (prispieva ku nej
velmi Sum v nameranych udajoch). A aj mnohoznacCnost — tendencia

ku vzniku ekvivalentnych (hlavne plytkych) rieSeni.

V oblasti numericke] matematiky sa to prejavuje tak, ze tieto systemy

rovnic su blizke singularnym (determinant matice systému je blizky nule).




metoda najmensich Stvorcov (LSQ) pri rieSeni inverzie (1/2):

Casto nerieSime zakladny systém rovnic A-x = b priamo, ale ako minimiza¢ny
problém (lepSie pri pridavani dalSich vlastnosti):

—>min
I—2

napisané po prvkoch:
2
S= Z(g, Za” Jj — min

Metdda najmensich Stvorcov (LSQ) je postavena na vilastnosti hfadania minima funkcie:

B _0, k=1,2,..M
OX,

Co vedie ku systému rovnic (k méze byt maximalne rovné M):

a N
222£g, Za” J] «=0, k=1,2,..M

axk 1 1



metoda najmensich Stvorcov (LSQ) pri rieSeni inverzie (2/2):

ﬁ:i (QI ia, ]aik:o, k=1,2,..M

J:

Po uprave ziskavame:

Zakg, Za,k(Za” Jj, k=12,..M

Toto sa da vyjadrit’ v tvare maticovej notifikacie:
AT-b=(AT-A)-x

Napokon z tohto vyjadrime rieSenie pre hfadanu maticu x:

- (AT : A)_l AT.b délezité:
AT-A
Toto rieenie sa niekedy nazyva ako Gauss-Newtonove.  Vysledkom tohto sucinu

je stvorcova symetricka
matica, ktora ma svoj
inverzny ekvivalent



Casto nerie$ime zakladny systém rovnic A-x = b priamo, ale ako minimiza&ny
problém (lepSie pri pridavani dalSich vlastnosti):
9 Ax—b| ~=min

x=(AT-A]".AT.b :

Taketo jednoduché riesenie systému linearnych rovnic vsak nevedie
ku skutoCnému rieSeniu problému, vysledky su vacsinou velmi plytke
(hned pod povrchom — dévodom su vlastnosti hlavnej matice A).

u A i i L i | 1 1 1

::::. MODEL BODY model
e .:.E 00 FILLED BLOCK Z Clanku
"“{ 1000 K6/M? Last and Kubik
oo (1983)
zobrazenie modelu v Matlabe LSQ rieSenie v Matlabe

3 3

T T
28
26

28




Casto nerieSime zakladny systém rovnic A-x = b priamo, ale ako minimiza¢ny
problém (lepsie pri pridavani dalsich vlastnosti):  |ax _p| = min
I—2

x=(AT-A]".AT b

Do tohto relativne jednoduchého zapisu je mozné pridavat' urcité Specialne
matice, ktore svojimi vlastnostami vylepsuju rieSenie a potlacaju:

1. nestabilitu (regularizacia) a

2. mnohoznacnost (vahové matice).

1. REGULARIZACIA
V hlavnej rovnici LSQ rieSenia ,vylepSime* Stvorcovu maticu (AT-A) tym,
ze ku nej pridame jednotkovu maticu I:

x=(AT-A+M] AT b

vplyv tej jednotkovej matice je riadeny regularizaCnym parametrom A,

ktory sa urcuje bud metédou pokusu a omylu alebo pomocou troSku
sofistikovanejsich metod.

Vysledné rieSenia su mierne hodnotovo posunuté (biased) oproti spravnym.
Tato metdda sa tiez nazyva Tichonov-Philipsova (Marquardt-Levembergova).



Casto nerieSime zakladny systém rovnic A-x = b priamo, ale ako minimiza¢ny
problém (lepsie pri pridavani dalsich vlastnosti):  |ax _p| = min
I—2

x=(AT-A]".AT b

Do tohto relativne jednoduchého zapisu je mozné pridavat' urcité Specialne
matice, ktoré svojimi vlastnostami vylepsuju rieSenie a potlacaju:

1. nestabilitu (regularizacia) a

2. mnohoznacnost (vahové matice).

2. VAHOVE MATICE

Vyjadruju pridavnu vilastnost, ktoru by malo mat' vysledné riesenie a

je mozné ich rozdelit na 2 hlavné skupiny:

a) matice vyjadrujuce kompaktnost (hutnost) rieseni,

b) matice oSetrujuce korektnym spdsobom hibkovu zavislost riesenia.



2. VAHOVE MATICE
a) matice vyjadrujuce kompaktnost (hutnost) rieSeni (Last and Kubik, 1983),

x=(WAT. A" Wt AT b

kde W je diagonalna matica s prvkami: w; = (g + &)*,
(o5 je hustota j-teho modeloveho bloku, € je malé Cislo, napr. 10°, aby

nenastalo delenie nulou v pripade, Ze hustota bude nulova).

Vyuziva sa pri tom nasledujuca vlastnost’
i [ c° j 0 pre o =0(element modelu mimo spravneho rigsenia )
m | |=
@)

2+¢) 1 prec=0(element modelu v ramci spravneho riesenia )

e—>0

pozn.: limita pre € iduce do nuly je samozrejme hypoteticka, nerata sa.

Tato vlastnost’ zabezpecCuje to, Zze sa namiesto rozmazanych rieseni
ziskavaju ostrejsSie obrysy anomalnych telies.

Uginok matice W sa nedosiahne hned na prvy pokus — je potrebné tento
krok ,lieCenia” opakovat po sebe niekolko krat (iterativny pristup).



Porovnanie — klasické LSQ riesenie VS Last-Kubik (1983)

zobrazenie modelu v Matlabe LSQ rieSenie v Matlabe

3 3

28 28

26 25

rieSenie podla Last and riesenie podla Last and rieSenie podla Last and
Kubik (1983), 2. iteracia Kubik (1983), 4. iteracia Kubik (1983), 10. iteracia

3
28
26
24
22

2
18
16
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Algoritmus metody Last-Kubik (1983):

X = (W—l AT A)_l W3.AT.p zakladna rovnica (v maticovom tvare)

N — pocCet merani, M — poCet elementov modelu

- A je hlavna matica systému rovnic (N x M),
- matica W je vahova stvorcova Stvorcova matica (M x M)
- jednostipcova matica b je tzv. prava matica systému (N x 1)

- jednostlpcova matica x je matica rieseni = hustot (M x 1)



Algoritmus metody Last-Kubik (1983): 1/2

X = (W—l AT A)_l W3.AT.p zakladna rovnica (v maticovom tvare)

Pri konkrétnom rieSeni (Last a Kubik, 1983) zavadzaju autori okrem
vahovej (kompaktnej) W, aj dalSiu tzv. maticu chyb W, (N x N):

in previous work w, and w. have generally been stated to be
independent of v and e, respectively. The procedure (5) then
reduces to the classical least-squares problem. whose solution is,
in matrix notation,

V=W 'AYAW 'AT + W, ) !G. (9)
In particular if we set W, = I (the identity matrix) and assign all

noise to the blocks (geologic noise), which amounts to removing

Ktorej inverzna verzia je dana vztahom :

W, ! = 5 diag (AW, 'AT), (11)



Algoritmus metody Last-Kubik (1983): 212

X = (W—l AT A)_l W3.AT.p zakladna rovnica (v maticovom tvare)

Hlavny vztah pre rieSenie (pre k-ty krok iteracie) je dany vztahom:

COMPUTATIONAL PROCEDURE

As we have alrcady seen, W and W, are not constant weighting
matrices. Thus the computational procedurc is an itcrative one,
with the application of equation (9) at each step. The kth step mn
the process can be written

\"nk: — [W{f - lrl—l A"F{A[Wﬁi“'_ I:-]—IAI'
+ (W 1 G, (15)

Pozn.: Vahova matica W, zacCina pri prvej iteracii ako jednotkova matica I,

neskor je uz upravovana cez vzorec w; = (g + &)t .

(€ je malé Cislo, napr. 10, &; su hustoty s predchadzajuce;j iteracie )



IR filter - Hilbertova transformacia
(prepocet jednej kolmej zlozky na druhu):

lIR filtre (tzv. Infinite Impulse Response) sluzia na mnohé transformacie
zloZiek geofyzkalnych poli alebo signalu. IIR filtre nemaji koneénu dizku (ako
tomu bolo napr. pri car_box filtroch), ale nekoneénu diZku. V praxi sa ich dizka
rovna presne diZke profilovych dat (matici), ktorti ideme transformovat.

Hilbertova  transformacia prepoCitava  ortogonalne  zlozky  pola

(napr. v magnetometrii zlozku H na Z alebo v gravimetrii pole Vxz na Vzz,
a naopak).

VypocCet (koeficienty filtra v priestorovej oblasti):

Koeficienty |IR filtra:
g 1) _ 0 pre v= 0,12, +4, ... (v parne),

Y 2(mv)
A prev =41, 43, 45, ... (v neparny).

VyuZite jednoducht konvoluént suméaciu: Vzz, = Zf_i_,“”‘h”xzj ,(prei=1,2,...,n).

Zdroj — ucebnica:

Gutdeutsch R., 1986: Anwendungen der Potentialtheorie auf geophysikalische Felder.
Hochschultext, Springer, 5.83.



IR filter - Hilbertova transformacia
(prepocet jednej kolmej zlozky na druhu):

Uloha:

Nacitajte z pripojeného suboru (profilove udaje.dat) hodnoty zlozky pola Vxz
a transformujte ich pomocou uvedeného IIR filtra (koeficienty su uvedené
dolu) na pole Vzz. Nasledne porovnajte vas vysledok s teoretickymi
hodnotami pola Vzz, ktoré je tiez uvedené v subore (subor ma 3 stipce: x,
Vxz, Vzz). Ziskané vysledky zobrazte v grafoch.

Xz \Vzz
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