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地質調査所の反射法処理システム

一会話型高速処理システムー

加野直巳＊　横倉隆伸＊　渡辺史郎＊

KANo，Naomi，YoKoKuRA，Takanobu　and　WATANABE，Shiro（1983）Data　processing　system
for　sei忌mic　reflection　method　in　Geological　Survey　of　Japan－Fast　intera．ctive　data　processing

system一．」B初」ム060」，S％7∂．」ψαη，vo1』34（6），P，311－327，

紬s搬c重3We　have　developed　a　data　processing　system　fbr　shallow　seismic　reHection　method

which　we　intend　to　be　easy　to　use　and　easy　to　extend。The　system　is　insta11ed　in　a　minicom－

puter（HP－1000E　series）to　which　an　array　processor（AP－120B）is　attached．The　processing

speed　is　twice　as£ast　as　that　ofa　mainframe　computer（FACOM　M－200）due　to　e窃ectiveness　of

the　a，rray　processoL

　　The　sof竜w乱re　is　coded　by　FORTRAN．So　new　processi血g　f気mctions　can　easily　be　added

to　the　software。The　software　consists　of　fbur　modules：a　data　input　module，a　processing

module，and　output　modules　fbr　numerical　file　and　fbr　displays　as　charts　and　cross　sections．

They　run　in　parallel，and　data　can　be　trans色red　among　them．The　loss　oftime　fbr　I／o　process

thus　can　be　reduced．

　　The　processing　module　has　many　processing　fUnctions，e。g．bandpass　filtering，decon－

volution　Hltering，NMO　correctionラCDP　stacking　and　so　on．A　user　can　easily　evoke　these

負mctions　through　mem．Interactive　processing　makes　it　flexible　to　arrange　an　appropr孟ate

process　How．The　system　processes　each　trace　or　each　CDP　group　in　sequence　according　to　an

arranged　process　flow。

要　　旨

　会話型で使い易く，大量のデータを高速処理できる浅

層反射法処理システムを作成した．ハードウェアは，高

速演算処理装置アレイ・プロセッサ（AP－120B）を通常の

ミニ・コンピュータ（HP－1000シリーズ）に接続したも

のを用いた．ソフトウェアはフォートラン言語で書かれ

ており，拡張性に富んでいる．パラメータの入力は会話

的に行える．処理の組立ても自由にできる．プログラム

は①入力，②処理，③出力（数値型，表示型）のモジュー

ルからなる．それぞれが並行して実行され，データがそ

の間を転送される．各トレースごと，あるいは各CDP

グループごとに指定した一連の処理（バンドパス・フィ

ルタ，デコンボリューシヲン・フィルタ，動補正，CDP

重合など）を連続して行い，途中段階での入出力をはぶ

いた．一つの処理プログラムの使用例を示し，参考とし

た．

＊物理探査部

1．はじめに

　地震探査反射法は，これまで石油探鉱に適用され，そ

の要求に答えることで技術的な発展をとげてきた（たと

えばDOBRIN，1976）．その特徴は，物理探査のなかで最

も高い分解能にある．データの収録と処理の技術は，計

算機の発達とともに，急速にディジタル化し，高度化さ

れてきた．世界各国の石油会社では，より精密で分かり

やすい地下情報を得るために，莫大な費用をかけて，反射

法の探査装置の改良及び高度なデータ処理システムの開

発を行ってきた．また，反射法のデータ処理を専門に行

う企業も数多く設立され，それぞれ独自の技術の開発に

努めている．我が国においては，わずかに石油関連の2，

3の法人が反射法を導入し，データ処理システムの研究

開発を行っているにすぎない（井川ほか，1978；大塚ほ

か，1980）．

　石油探鉱で発達した高度な反射法の技術を他の分野に

適用すれば，多くの地下構造探査の問題が解決すること

が期待される．事実，地熱資源や石炭の探査，あるいは

地殻構造の探査にもこの技術が適用されはじめた．石炭
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について言えば，より深部を探査するというよりは，構

造の分解能を上げるための努力がなされている（たとえ

ばZloLKowsKI　and　LERwILL，1979）．

　地質調査所物理探査部では，潜在活断層の探査をテー

マに，昭和50年度から浅層反射法の研究を進めている．

これは反射法を浅部地下構造の探査に適用し，高い分解

能の地下構造を検出しようとするものである（渡辺ほか，

1981；渡辺・加野，1982）．これが実用化されれば，反射

法の適用範囲が非常に広がることが期待されている．

　この研究では，高分解能を得るために高周波帯域（100

Hz付近）での反射波のS／N比を向上させることと，実

用的な調査技術を確立することが課題であった．その中

で，各種の調査方法を検討してきたが，昭和55年度にミ

ニ・ソシー1）の探査システム（DHR－2400，INPuT／ouTPuT

社，U・S・A・）を採用することによって，はじめて実用

的な意味でのデータ収録が可能となった．さらに，野外

における計測技術の研究により，高周波帯域でのS／N

比を改良し，より高い分解能の記録が得られるようにな

った。

　こういった計測技術の研究と並行して，データ処理シ

ステムの開発を進め，処理結果を計測技術の研究にフィ

ード・バックしている．データ処理技法の基本的な部分

は公表されており（たとえばRoBINsoN，1967；RoBINsoN

andT既ITEL，1980），これを参考にシステムを構築し

た．すでに稼動している大規模な反射法の処理システム

を参考にすべきではあるが，細かなソフトウェア技術は

公開されていないとか，ハードウェアに依存する（大型

コンヒ。ユータ，専用のプロセッサ，大容量の磁気ディス

ク，高速のプロッタなど）部分があって移植性に欠ける

などの問題がある．そこで，ソフトウェアはすべて自主

開発した．そのため，浅層反射法に特有の問題に対処

し，試行錯誤を行うための柔軟性を生み出すことができ

た。システムの特徴は，会話型のパラメータ入力方式，

入出カフォーマットの標準化，およびモジュールの体系

化などにある．

　データ処理システムが使用するハードウェアは通常の

ミニ・コンピュータに高速演算処理用のアレイ・プロセ

ッサ（昭和54年度に導入）を接続したものである．手持ち

の機器を寄せ集めた観があり，比較的小規模な予算で実

現した。これが最良のシステムというわけではないが，

大型はん用計算機以上の処理速度を実現した．

　ここ1，2年の使用経験から，浅層反射法の規模に見

合った小さなシステムで，実用的な処理ができることを

1）　Mini－Sosie；Trade　Mark　of　Soci6t6Nationale　Elf」Aquitaine

　（production）

確認した．処理効率は十分高く，使い易さも一応の水準

に達したので，ここにその概要を報告する．

2．ハードウェアとオペレーティングシステム

　2。1ハードウェアの構成

　システムのハードウェア構成を第1図に，その外観を

第2図に示す．このシステムはミニ・コンピュータに高

速演算ユニットとしてアレイ・プロセッサを接続した構

成である．静電プロッタ出力はオフラインのNOVAシ

ステム（第3図）で行う。NOVAシステムについてはこ

こではふれない．

　ホスト。コンピュータはHP1000Eシリーズ（HEwLETT

PACKARD社，U。S・A・）である．入出力機器として，4．5

MBの磁気ディスク（以下ディスクと記す）2台，800

BPIの磁気テープ1台，1600BPIの磁気テープ3台，プ

リンタ1台，4色カラーXYプロット1台，コンソール

1台，グラフィック・ターミナル1台，ハードコピー1

台を接続している．コンソールはターミナルとして使用

できる．

　アレイ・プロセッサはAP－120B（FLoATINGPoINT

SYSTEMS社，U．S・A．）である．プログラムソースメモリ

（P　S）として2キロワード，テーブルメモリ（TM）と

して4キロワード，データメモリ（MD）として128キロ

ワードのメモリを持っている．

　2・2オペレーティングシステム

　ホスト・コンヒ。ユータのオペレーティングシステム

（以下OSと記す）にはR．TE－WA（HEwLETTPAGKARD

Co．1979）を採用している．このOSのもとでは複数の

プログラムを同時に実行できる．

　このシステムの大きな特徴の一つはEXECコールと

呼ばれる機能である．EXECコールを使えば，フォー

トランのプログラムからOSの大部分の機能を呼ぶ（コ

ール）ことができる．たとえば，1）入出力機器を直接コ

ントロールする，2）1つのプログラムから他のプログラ

ムを起動し，2つ以上のプログラムを並行して実行す

る，3）並行して実行されているプログラムの間でデータ

を受け渡しする，などがフォートランのプログラムで行

える．

　一方，このOSではプログラム・サイズは29キロワー

ドまでしか許されていない．このプログラム・サイズの

制限はEXECコールの機能で補われる．つまり大きな

プログラムをいくつかに分割し，1つのプログラムか

ら，全体をコントロールして，プログラムを並行して実

行するのである．

　また，OSの機能を拡張し，ディスクとの入出力を簡
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C　P　U

（NOVA12／3）

磁気
アーフ

1600／800
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第3図 NOVAシステム　オフラインの計算機システム．反射法処理システムで作られた静電プロッタ用出カテー
プ上のビット・イメージを静電プロッタに出力する．

単に行えるようにしたFMGRと呼ばれるソフトウェア

がある．反射法のデータ処理を行う上で，このFMGR

のトランスファ・ファイルと呼ばれる機能を活用してい

る．これはディスク上のファイル内容にしたがい，コマ

ンドを順番に実行する機能である．処理の順序にしたが

ってディスク上のファイルにコマンドを入れておくと，

順番に一連の処理を行うことができる．

　2。3アレィ・プロセッサについて

　アレイ・プロセッサ（以下APと記す）はベクトル浮

動小数点を高速で処理するための演算ユニットである．

AP一120B（FLoAT・NG　PoINT　SYsTEMs　Inc。1980）では加算

と乗算をそれぞれ1秒間に6，000，000回行うことができ

る．しかも加算と乗算を同時に実行できるため，1秒間

に最大12，000，000回の浮動少数点演算が実行可能であ

る．

　AP－120Bの演算速度の例を以下に示す．ここに示す

のはAP内部での処理時間であり，APとホスト・コン

ピュータとの間のデータの受け渡し時間を含まない．

1024点の　　実数FFT

1024点の　　複素数FFT

lO24点の　　乗算・加算

1024点×32点の畳込み積分

4．2ms（1／1，000秒）

7．Oms

1．05ms

6．6ms

　2000点のデータの16回加算を，APとRIPS（工業技術

院筑波研究ゼンターの研究情報管理システム，計算機本

体は富士通M－200）とで実測比較すると，APでは2L5

ms（テーブルメモリを用いて，実行速度を向上させてい

る），RIPSでは40msである．APがM－200の2倍ほど

の速さである・APでは畳込み積分や，FFT演算の場

合，加算と乗算を並行して行うことができるため，さら

に差が出るものと考えられる．

　以上のようなAPの能力を有効に用いるため，フォー

トラン・コーラブルのサブルーチンが，加算・乗算など

の簡単な演算からFFT・マトリ・ックス演算などの複雑

な演算まで，ライブラリとして供給されている．また使

用者が特別な演算を行うサブルーチンを作るためのソフ

トウェアや保守用のソフトウェアも供給されている．

3・会話型データ処理システム

　3．1　ソフトウェアの構成

　データ処理のソフトウェアはフォートラン言語で書か

れている．これは，次のプログラム群から構成される

（第1表）。

　a．　ユーティリティプログラム

　b．前処理プログラム

　c．入出力プログラム

　d．処理プログラム

　このうち，cとdのプログラムの中には組で用いら

れ，前述のEXECコールにより，並行して実行するも

のもある．

　これらのプログラムでは，処理パラメータを2つの方

式で入力する．一方は会話的にターミナルからの質問に

答える型で入力する方式である．他方は，前もって磁気

テープ（グラフィック・ターミナルに付いているミニ・カ

ートリッジ磁気テープ，又は一般的な磁気テープ）に記

録したパラメータを順次入力する方式である．後者の場

合，パラメータの確認のため，入力したパラメータが入

力要求のコメントと一緒にターミナルに表示される，こ

れはb，c，d群のプログラムにおいて可能となってい
』
る
． 2っの方式の切換えはあるパラメータの指定による．

パラメータの一部のみを変更し，ほぼ同様の処理を繰返

し行う場合には後者の方法は有効な手段である．前述し

たトランスファ・ファイル機能を用いて，ある回数連続

的にプログラムを実行させ，パラメータは磁気テープか

ら入力するという方法がとれるからである．

　よく用いられるユーティリティプログラム群，入カプ

，ログラム群のうちKYCOZ，KYCOV・出力プログラ

ム群，処理プログラム群のうちKYALKなどは実行型式

でディスク上に存在し，すぐ実行できるよう忙なってい

る．それほど使用頻度の高くないプログラムは，ソース

・プログラムの型でディスク上に入っており，コンパイ
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第1表　反射法処理システム。プログラム

a．ユーティリティ　プログラム群

MTTET：磁気テープの内容を調べるために用v・るプログラム。磁気テープの読み書きとポジショニング（位置
　　　　決め）を行う．

MTCPY：磁気テープをデッド・コピー（そのままの複写）する．

MTCHK：磁気テープのファイル数，ブロック数を調べ：る．

b。前処理プログラム群

KDHTY：DHR－2400（地震探鉱器の型名）の出カテープをSEG－Yフォーマットに編集する．

KDHCP：DHR－2400の数本の出カテープを1本のテープにまとめる（シングル・ファィル化する）．

KDALZ：DHR－2400の出カテープのトレース（振動記録）を図化する。

KYTAN：データの振幅の時間的減衰を解析する．

KYCDP：録音順のデータをCDPギャザリング（CDPのグループごとに集める）する。

c．入出カプログラム群

KDCOZ：DHR－2400の出カテープを入力し，KDALZ，KSOOPを起動する．

KYCOZ：Yフォーマットのテープを入力，各種処理プログラム，KSOOP，KSOOWを起動し，データを処理
　　　　プログラムに渡す．

KYCOT：KYCOZのバリエーション．トレース読み込みのためのパラメータがKYCOZと異る．

KSOOP：処理プログラムにより作られた図化データを受け取り，磁気テープに書き込む．

KSOOW：処理プログラム1こより作られたYフォーマット・データを磁気テープ1こ書き込む．

d．処理プログラム群

KYALK

KYALT
KYALE
KYMIX
KYSNV

KYSTX
KYSTZ

：基本になる処理プログラム．

（1）ミュート，（2）バンドパス・フィルタ，（3）デコンボリュション・フィルタ，（4）振幅調整（AGC），（5）動
補正，〔6）CDP重合，（7）オートコリレーションの7種類の処理を行う。

：KYALKのバリエーション。T（時間）のα乗タイプの振幅調整を行う．

：KYALKのバリエーション，動補正の替りに深度変換を行う．

：KYALKのバリエーション．CDP重合の替りにミキシングを行う．

：KYALKのバリエーション．定速度走査法の速度解析に用いる．動補正は定速度で行う．動補正から
CDP重合（あるいはセンブランス）までを速度を変えながら繰返し行うことができる．

：残留静補正量の計算を行う．

：静補正を行う．補正量は（1）補正量そのもの，（2）標高データ及び風化層速度，及び（3）KYSTX出力，の
　3っのモードで与える．（1）と（3），（2）と（3）の組合せも可能である．

e。そ　の　他

KESAT：静電プロッタ出力を縦に並べた形に合成する．

KYVCN：KYSNVの出カテープをXYプロッタで図化する．

KINTV：区間速度と平均速度の間の変換，XYプロッタによる図化を行う。

KSOZI：傾斜構造の反射波，屈折波の走時を波線理論により計算する．XYプロッタによる図化，及びYフォ
　　　　ーマットでの磁気テープ出力を行う．

YLEV　：水準測量データから標高データを作る．

ル，リンケージを行った後，実行させる．

　3。2データ処理の流れ

　データ処理の大きな流れを第4図に示す．これらの各

段階で処理結果を静電プロッタあるいはXYプロッタ

に出力し，処理効果を確かめながら試行錯誤でパラメー

一タを決める．以下述べるデータ処理の項目番号は第4

図に示す処理の番号に対応している．

　①シングルファイル化

　編集処理をしやすくするため，数本のフィールド・テ

ープを1本のテープにまとめる．

　②全フィールド・データの図化表示

　フィールドで収録された生データには以下のような処

理の対象とならない記録も含まれている．

　　i）機器チェックのためのテストオシレータ記録
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③

⑦静

⑩

スタート

④

生フィールド・テープ

のシングル・ファイル化

生フィールド・テープ

の全データ表示

データの編集，

フォーマット変換

フィルタ・テスト

⑧

フィルタリング
振　幅　調　整

CDPギャザリング

静　　補　　正

速　度　解　析

⑩

動　　補　　正
重合前ミュート

残留静補正

⑫

C　D　P　重合

フィルタ・テスト

フィルタリング
振　幅　調　整

⑭

時　間　記　録
断　　面　　図

深　度　変　換

深　度　記　録
断　　面　　図

第4図　データ処理の流れ　各段階で図形出力を見て，パ

　　ラメータの適否を判断し・処理を進める．

　ii）書込みエラーや誤操作による不要記録

iii）受振器が設置できないためのデッド・トレース

iv）発振ができない場所のデッド・ショット

このような不要データを除去するため，ここで表示した

記録を野帳と比較対照し，フィールド・データの編集に

必要なパラメータを決定する．

③編集・フォーマット変換

前項のパラメータを用いて，フィールド・データを選

択的に読み込むと同時に，DHR－2400磁気テープフォー

マット（INPuT／ouTPuTlnc，，1980）からsEG－Yフォー

マット（BARRYほか，1975）（以下Yフォーマットと記す）

に変換する．

この変換作業には，

　i）デッド・トレース，デッド・ショットヘのフラグ

をたてること

　ii）発振点・受振点の位置情報の付加

　iii）ヘッダヘのコメントの書き込み

　iv）整数型から浮動小数点型への変換

　v）直流成分の除去

などが含まれる．

④フィルタ・テスト

反射波を弧立化させるフィルタのパラメータを決定す

るため，テストをする．フィルタにはバンドパス・フィ

ルタとデコンボリューション・フィルタがある．

いくつかの記録を対象として，パラメータを変えなが

ら，フィルタリングを行う．出力図を見て最適パラメー

タを決定する（第5図）．

⑤フィルタリング・振幅調整

テストにより決定したパラメータを用いたフィルタリ

ングと振幅調整を行う．

⑥CDPギャザリング
測線が直線であるとの仮定のもとに，ショットごとの

グループからCDP（共通反射点）ごとのグループにトレ

ースを編集し直す．

⑦静補正

標高データ（第6図）と適当な表層の仮定速度を用いて

地形の凹凸の補正を行う．

⑧速度解析

速度解析には定速度重合法と定速度走査法を用いてい

る．両者を組合せて総合的に判断し，重合速度を決定す

る．

前者では，いろいろな重合速度で動補正，CDP重合を

行い，数多くの図を出力し，実際に記録断面を得る．こ

の記録断面から適切な重合速度を判断する（第7図）．

’後者ではCDPにおける時間と重合速度の関数として，

振幅あるいはコヒーレンシーを求める．すなわち，ある

CDPグループに対し，まず連続した仮定重合速度によ

り動補正を行う．次にCDP重合により振幅，あるいは

センブランスによりコヒーレン！シー（NEIDELLand
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（4）L＝32，　PR＝8

（5）L＝64　PRニ8

（c）

（　）L＝32，　PR＝4

曳切L　b4 Hk　ご　　　　　曳∠ノL
b乙｝， ピトく　4（2）L＝64，PR＝4

（4）240－48Q　Hz

（b）

（5）320－640Hz

（1）80－160Hz

（2）120－240Hz

（q）

○

lOO

200
　ms

（6）L＝128，PR＝8 （3）L＝128，PR＝4 （6）480－960Hz （3）160－320Hz

　　　　　　　　第5図　フィルタ・テストの出力例

（a）原記録（24トレース）．（b）バンドパス・フィルタ後．周波数帯域は図に示す6種類である．（G）デコ

ンボリューション・フィルタ後．（L：オペレータ長，P　R：予測距離）．

TANER，1971）を計算する。これを重合速度と時間の関

数として，XYプロッタにコンタ表示する．この図のヒ。

一ク位置から適切な重合速度を判断する（第8図）．これ

を要所のCDPグループについて行う。

　前者は全体の平均的な速度構造を見るのに適し，後者

は部分的に詳細な重合速度を求めるのに適している．両

者は全体と部分とを補い合っている．

　⑨動補正・重合前ミュート

　速度解析により求めた重合速度による動補正・重合前

ミュートを行う．ミュートとは，トレースの不要部分を
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標高

　m280

200

120

O

「＼

　　250　　　　　500

第6図　高度データの出力例

’
曳

z

》

唱

　　750

YLEVにょり出力した．

畷

セ

“ζ

1，000m（距離）

○

100

200

300

400
　　ms

　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．＝

　　　　　　速度1，1　1．2　1．3　1．4　1．5　1，6　1．7　1．8　1。9　20km／s

　　　　　　　　　　　　　　　　第7図　定速度重合法による速度解析の例

　　　　　　　　KYALKによる処理の図化出力を整理した．この例では1．1から2．O　kmlsの範囲で重合速度を変化

　　　　　　　　させ，解析を行っている．

消去することである．この場合には，動補正による波形　　　残留静補正後，第4図にあるとおり，再度⑧速度解析

の歪みの大きな部分，初動部等を消去することになる．　　を行う。改訂された重合速度を用いて，⑨動補正・重合

　⑩残留静補正　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　前ミュートを行う．

　WIGGINsほか（1976）の方法により，反復計算で残留静　　　⑪CDP重合

補正量を求める．この量を用いて静補正を行う．　　　　　　全データのパワーで，振幅を正規化し，CDP重合す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一318一
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　　　　　　第8図　定速度走査法による速度解析の例

KYSNVの処理出力をKYVCNにより図化した．横軸に速度，縦軸に時間をとり，％トレースの
センブランスをコンタ表示した．

　⑫フィルタ・テスト

　CDP重合をした記録断面図をより見易くするために

施すフィルタのパラメータを決める．

　⑬フィルタリング・振幅調整

以上のような処理の結果として記録断面図を得る（第

9図）．

　⑭深度変換

地質解釈を容易にするため，さらに深度変換をするこ

ともある．

　3．3処理プログラム麗yAL鼠について

処理プログラムKYALK（第10図）は，入カプログラ

ムKYCOZ，並びに出力プログラムKSOOP及びKS

OOWと並行して実行される．KYALKは全処理プロ

グラムの中核であり，一番よく用いられる．また，この

プログラムは構成と設計方針，及びパラメータの入力法

などの操作面で，他のプログラムの標準となっており，

他の処理プログラムは，KYALKを基に作られている。

このプログラムにそって，パラメータの入力法を例示す

れば他のプログラムについても類推できるものと思われ

る．

　3・3・1起動・入力

　あらかじめ起動した入カプログラム（例えばKYCO

Z）にプログラム名「KYALK」を入力することにより

KYALKは起動される・処理するデータは入カプログ

ラムから処理プログラムヘデータ転送される．処理パラ

メータは会話形式でターミナルから，あるいはターミナ

ルに付属したミニ・カートリッジ・テープから入力され

る．

　3．3．2出力

　指定された処理を行った後，Yフォーマット・データ

と静電プロッタ用データの一方あるいは両方（入カプロ

グラムでの指定による）を，それぞれKSOOW，KSOO

Pにデータ転送する．KSOOW，KSOOPは，必要に応

じ，入カプログラムが前もって起動する．

　3．3．3処理

　次の7種類の処理をメニュー形式で選択する．

　1）MUTE　　トレース（反射記録）の不要部分（初動
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○

100

200
　ms

第9図　時間記録断面の例

処理をする

SEG・YフオーY
マットテープ

K　Y　C　O　Z 入力プログラム

K　S　OO　P K　Y　A　L　K

表示型出力プログラム　　処理プログラム

K　S　OOW

S麓男享三争タ用

数値型出カプログラム

　　処理後の
Y　SEG・Yフオー
　　マットテープ

　　　　　　　パラメータの入力が
　　　　　　　必要なプログラム

　　　　　　　パラメータの入力が
　　　　　　　不要なプログラム

　　　　　プログラムの間の
｛二＝＝二⇒　　　　処理データ（振動

　　　　　記録）の流れ

一一夢　プログラムの間の
　　　　　コントロールの関係

第10図　KYALK実行時のプログラム関連図　4っのプ・グラムが並行して実行される．

2）FILT

3）DECON

4）AGC

5）NMO

前のグランドノイズや初動）をゼロク

リア（ミュート）する．

トレースにバン！ドパス・フィルタを

かける．低周波雑音，高周波雑音を

除去する。

トレースにデコンボリューション・フ

ィルタをかける．反射波形をスパイ

クに近い形にする（ROBINSON，1967，

p．43－46）．

トレースの振幅の時間変化を調整（振

幅調整）する．指定した時間長のウィ

ンドウ内にある波動のパワーの平方

根を求めて，その逆数をウィンドウ

の中心点にかけるという操作をウィ

ンドウをずらしながら全データにつ

いて行う（AGC）．

水平方向と時間方向で速度変化のあ

る動補正（NMO補正）を行う．

6）GDP

7）AUTO

CDP重合を行う．全データのパワー

で振幅を正規化して加算する．指定

されたウィンドウでの残留静補正（反

復計算無し）を行うことができる．

指定したウィンドウ内でのデータの

自己相関関数を求める．デコンボリ

ューション・フィルタの予測距離を

決定する際の参考とする。

　以上7種類の処理のうちから，実行するものを番号で

指定すると，その処理内容に合せて，質問ないし入力の

要求（プロンプト）が表示される．この質問に答える形で

処理パラメータを設定する．パラメータ入力が終わると

再び処理メニュー選択へ戻る．この手続きを繰返すこと

により7種類の処理を自由に組合せることができる．

　このシステムはディスク容量が小さく，大量のデータ

を記憶することができない．したがって，データの入出

力は磁気テープが基本となっている。磁気テープを入出

力の手段とすると，ディスクに比して入出力時問がかか
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る．そこでこのプログラムでは，1トレースごと，ある

いは1GDPグループごとに一連の指定した処理を連続

して行い，途中段階の入出力をはぶき，処理時間を短縮

した．

　その他，静電プロッタの表示の大きさ・間隔の設定，

ヘッダのコメント部の変更・追加を行うことができる．

　3．4処理プログラムの使用例

　実際の使用例を第11図に示す．これはターミナルの管

面をコピーしたものである．囲いをつけた数字・文字は

オペレータが入力したものである。その他はコンピュー

タからの出力である．

　上部Aと下部EはKYCOZによるものである．：B，

C，D部は処理プログラムKYALKによるものであ
る．

　A部では入出力機器の指定，処理プログラムの指定，

及び処理すべきテープ上のデータの指定を行っている．

この例では装置番号8番の磁気テープから処理データの

入力，装置番号9番の磁気テープにYフォーマットでの

出力，・装置番号40番の磁気テープに静電プロッタ用デー

タの出力を行う・KYCOZは，Yフォーマット出力の

装置番号がゼロでないので，KSOOWを起動する．ま

た，静電プロッタ用データ出力の装置番号がゼロでない

のでKSOOPを起動する，また処理プログラムKYAL

Kも起動する，パラメータは装置番号1番のコンソール

から入力する．処理データは12トレースを1ブロックと

みなし，1から575ブロックまでを入力し，処理プログ

ラムKYALKに引き渡す。7184から7181までの番号は

プログラム問のデータの受け渡しに用いられる数字であ

る．

　B部ではヘッダの変更，静電プロッタ出力のための大

きさの指定を行っている．

　ここではYフォーマット・テープのJOB番号を100

に指定している．静電プロッタ出力は全トレース連続

で，1000点のデータをリサンプルしないで，全振幅を

0．3cm，トレース間隔を0．1cmで表示するように指定

している．また，後で処理の履歴がわかるように，ここ

で行おうとしている処理内容にしたがって，ヘッダーの

コメント部の25－33行目を変更している．行番号に0を

指定することにより，コメントの変更を終了する．

　C部が処理の中心部である．まず処理のためのメニュ

ーが表示される．そして「WHICH（1）？」と処理メニ

ューの選択を求められる．そこで，メニューの番号を使

って，希望する処理を指定すると，その処理に必要なパ

ラメータの入力を求めてくる．パラメータの入力が終れ

ば再度rWHICH（2）？」と聞いてくるので，希望する

処理手順に従って，順次入力する．最後に「一1」を入

力すれば，計算機は与えられた処理手順に従って，処理

及び出力を行う．

　ここでは，4）振幅調整，5）動補正，1〉ミュート，6）C

DP重合，4）振幅調整の処理を行っている．これは以下

のように行われる．

　①1CDPグループ（12トレース）のデータを読み込む・

　②12トレースに対し，4）振幅調整，5）動補正，1）ミュ

　ート，の各処理を行う．

　③12CDP重合し，1トレースとする．

　④振幅調整する．

　⑤Yフォーマット出力を行う．

　⑥ビットイメージ化し静電プロッタ用出力を行う．

　⑦以上①一⑥までの処理を575組のCDPグループに

　対して行う．

　出カプログラムのKSOOW，KSOOPは前述のよう

に，前もってKYCOZにより起動されており，KYAL

Kが出力するたびにデータを受け取り，磁気テープに書

き込んでゆく．

　D部ではKYALKの処理開始時刻及びその終了時刻

を表示している．この場合は，上で指定した全処理を行

うのに37分25秒かかったことを示している・1CDPグル

ープあたりでは3・9秒という計算になる．

　E部はKYALKの処理が終り，KYCOZも終了す
るという，KYCOZによる表示である．

4・特徴と問題点

　ここで述べた反射法処理システムのハードウェアは，

通常のミニ・コンピュータに高速演算処理装置アレイ・

プロセッサを付加したものである．アレイ・プロセッサ

の高速性により，このシステムははん用大型計算機（R

IPS）と同等以上の処理速度を持っている・

　システムの特徴は以下のとおりである。．

　プログラムはフォートラン言語で作られており，プロ

グラムの改良・追加が容易である．また会話型で処理を

行えるよう，入力の要求をターミナル上に表示（プロンプ

ティング）しているため，パラメータの入力が容易にな

っている．またモジュール化やプログラムの工夫により

途中段階でのデータの入出力を最小限にとどめるなど，

総処理時間の短縮をはかっている．

　一般に反射法のデータ処理では，

　1）入カデータ量が非常に大きく，

　2）処理方法は試行錯誤的で，

　3）出力のほとんどすべては，図形表示であり，

　4）パラメータの適否の判断と決定を図形を見て行い，

一321一



き

棄

菱

窪

き

繋
難

嚢
蓑

蕪

iii

　
麟
繋

／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地質調査所月報（第34巻第6号）
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LINEヂ　《ND　C口『4国ENT（76　CHAR．〕（動

110 60　1750　170　1880　295　1900　360　2030　↑OOO　3000
L　I　NE謬 《Npco闇E町（76CH合R・魎

280 90　1800　200　1890　270　1910　320　2030　1000　3000
LINE冨　AND　CD門MENT（76 CHAR．）⑳

400 80　1680　170　1720　270　1950　340　2100　1000　3000
LINE塵　AND　CO岡国ENT（76　CH（R。）（…⑥

520 110　1700　190　1830　290　1920　370　2000　1000　3000
LINEヂ　AND　CO国箇ENT（76

UTE 2　0　0　8
LINE謬　《ND　CO国『4ENT（76

CDP　STACK 12　0　0　0
LINEダ　《ND　σD卜1『4ENT（76

（GC 200　0　0
LI　NE承

卜1UTE
F　I　LT

DE：CON

（GC
N国O
CDP
（UTD
END

《ND　CD国国ENT（76

　　PROCESSING
　I　　l　I　　国1卜｛DOレI

　I　21　LENGTH
　I　　3　1　　LENGTH
　I　　4　1　　図INDD国

　1　　5　1　　STATIC
　I　　6　1　　TRACES
　I　　7　1　　LEN、GTH
　I　－1　1

　　CH《R

　　CH《R

　　CH《R

　　C日《R

MENUE
　　　　I

　　　　I

　　　　I

　　　　I

　　　　I

　　　　I

　　　　I

．）⑧D

．）⊂②

．）⊂③

．）①

　　ST《TI　C

FREC（L／H）
PARM，CROS
　　ST《TI　C

　〉ELOCITY

　国I　NDO国

I
I
I
I
I
I
I

　〉ELOCITY　　・I

　DB（LO／HI）　1
国INDO回7ETC　I
〉ELOCITY　　　I
　　　　　　　　　　　I

　　　　　　　　　　　I

STATIC，〉EL　I

　　　　　　第11図、処　理

　　コンソール表示のハードコピー．

A

B
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レ1HICH（1）？④
　AGC　START　POINT＝A＋B醤R《国）
　I　NPUT　国INDO囚，A　《ND　B（麺1）
国HICH（2）？⑤
　LATER《L　CDNTROL　TRACES　毛）
　LATERAL　PDSITION（TR（CES）【　　1］
Nmo
N卜10
N阿【〕

N卜10
N図0

POINT
PDINT
POINT
POI卜IT

POINT

AND
AND
（ND
《ND
《屑D

L《TER《L　POSITION（TR《CES）【
N卜10
N卜10
N団O
N卜10
N卜10

POINT
POINT
POINT
、pOINT
POIN．丁

《ND
AND
AND
AND
AND

〉ELOCITY（岡／SEC）（　　1）
〉ELOCITY（国／SEC）（　　1）
〉ELOCITY（国／SEC）（　　1）
〉ELOCITY（国／SEC）（　　1）
〉ELOCITY（卜1／SEC）（　　1）
　　　　　　　　　　　　　2］趣D

〉ELOCITY（国／SEC）（　　2）
〉ELOCITY（囲／SEC）（　　2）
〉ELOCITY（回／SEC）（　　2）
〉ELOCITY（凹／SEC）（　　2）
〉ELOCITY（卜1／SEC）（　　2）
　　　　　　　　　　　　　3］魎D

〉ELOCITY（国／SEC）（　　3）
〉ELOCITY（卜1／SEC）（　　3）
〉ELOCITY（卜1／SEC）（　　3）

〉ELOCITY（国／SEC）（　　3）
〉ELOCITY（国／SEC）（　　3）
　　　　　　　　　　　　　4］＝唖D

〉ELOCITY（国／SEC）（　　4）
〉ELOCITY（国／SEC）（　　4）
〉ELDCITY（凹／SEC）（　　4）
〉ELOCITY（『4／SEC）（　　4）
〉ELOCITY（国／SEC）（　　4）
　　　　　　　　　　　　　5］運①

〉ELOCITY（国／SEC）（　　5）
〉ELDCITY（国／SEC）（　　S）
〉ELOCITY（阿／SEC）（　　5）
〉ELOCITY（国／SEC）（　　5）
〉E　L　O　C　I　T　Y（阿／S　EC）（　　　5）

1

一1000　3000

　1000　3000
LATER（L　POSI｝10N（TR《CES）［
Nl・10

11MO

N国O
N国O
N凹0

POINT
PDINT
POINT
POINT
POINT

AN1）
《ND
《ND
《ND
（ND

L（TER《L　POSITION（TRACES）［
N国O
N国O
N国D
N国o
N卜10

POINT
POI卜｛T

POINT
PDINT
POINT

《ND
AND
AND
《ND
《ND

　1000　3000

　1000　3000
L（TER（L　POSITION（TRACES）［
N国O
NMO
N卜1口

N国O
N国o

P口INT　AND
POINT　AND
POI卜｛T　《ND

POINT　AND
P口INT　AND

国HICH（
　国UTE

　INPUT
国HICH（
　ST《CK
国HIOH（
　《GC

　INPUT
国HICH（
　ST（RT
　　　END

3）？①

ST《RT　PDINT＝《＋B彊R（国）
　回INDO国，A　AND　B　霞（皿
4）？⑥

　TRACES，XCOR。　ST（RT　POINT
5）？④

　　　　　POINT＝A＋B督R（M）

　囚INDD回，A　AND　B（皿
6）？⊂D

　1000　3000

ST（RT

TI国E＝

TI凹E器

／KYCOZ（KY（LK

　　　　13

　　　　14

）　END

40
17

，POINTS，凹AX　ST（TICS一

30
55

70．

40

C

∋
｝

ラムの実行例
字・文字は，オペレータが入力したものである。
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　5）最終的には結果を図形で評価する．

したがって，電子計算機へのデータ及びパラメータの入

力には多大の労力と時間が必要となる．

　このシステムでは，

　1〉磁気テープによる大量データの入力，

　2）高速処理による余裕のある試行錯誤，

　3）静電プロッタによる高速図化出力，

が可能になっており，パラメータの決定とその入力を容

易にしている。

　次に現システムの問題点を考えてみる．次の3点が考

えられる．

　1）ディスクの容量が小さいため，データの入出力は磁

気テープが主体となっている．磁気テープはランダム・

アクセスに向いておらず，これが処理上の障害となる場

合がある．たとえば，CDPギャザリングの処理では，大

量のデータの並べ換えを行う．磁気テープを用いてこれ

を行うには，テープのフォワード・スキップ，バックワ

ード・スキップを頻繁に行わなければならない．その所

要時間は極めて大きい．したがってこの処理は本来，ラ

ンダム・アクセスのできる高速大容量のディスクを用い

て行われるべきものである．高速大容量のディスクが使

えれば，その他の処理時間も大幅に短縮できる．

　2）静電プロッタ出力がオフラインであるため，多少時

問のロスがある．

　3）OSにより，プログラムサイズが制限されており，

本来1っであるべき処理プログラムを分割せざるを得な

い．

　また今後の進む方向としては，次のような点が挙げら

れる．

　1）さらに正確で有効な静補正のプログラムを開発す

る。

　浅層反射法では，高分解能を得るため，在来の反射法

よりも高い周波数帯域の波を用いる．このため，数ミリ

秒の静補正の誤差は致命的ですらあり，在来の反射法よ

り厳密な静補正が要求される．

　現在のシステムの静補正，残留静補正のプログラムで

は，よい反射面がない場合には，残留静補正のためのシ

フト量の計算がかならずしも正確ではないため，必要な

精度を得られない場合が多い．

　2）マイグレーション処理プログラムを開発する，

　断層構造を始めとする複雑な地下構造はマイグレーシ

ョン処理により，より明瞭に表示される．

　3）深度変換プログラムの改良を行う．

　本システムの深度変換プログラムでは，浅部の深度は

静補正量に大きく影響を受ける．

　4）三次元的なデータ処理を行えるようにする．

　非常に複雑な地質構造に対しては，三次元的なデータ

処理が必要となる．

　5）システム・ソフトをバージョンア．ップする．

　6）各種入出力機器を追加する．

　高速大容量ディスク，レーザ・プリンタプロッタ，デ

ィジタイザ，カラープロッタ等を追加する．

　1），2），3），4）はプログラムの改良・開発に係わるこ

とであり，5），6）はシステム構成に係わることである．

以上6点が実現されれば，処理時間の大幅な短縮が可能

となり，より高精度の解析が容易に行えるであろう．

5．お　わ　り　に

　地質調査所物理探査部で作り上げた会話型反射法デー

タ処理システムについて述べた．このシステムはまだ完

全なものではなく，現在も改良を加えている．このシス

テムは，ミニ・コンヒ。ユータの使いやすさと，アレイ・

プロセッサーによる，はん用大型計算機（RIPS）に負け

ない処理速度とを合せ持ったシヌテムになっている．

　今後もこのシステムの改良を続け，より使いやすい，

より高性能のシステムヘと作り上げてゆきたいと考えて

いる．
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　　　　付録　アレイ・プロセッサについて

一般にはなじみのうすいアレイ・プロセッサ（以下AP

と記す）について詳述する．

APはベクトル浮動小数点演算を高速で行うものであ

る・APの内部構造から見てゆく．第A図はAP－120B

　　　　・横倉・渡辺）

の内部バス・機能を示したものである．以下に内容を示

す．

　データ語長

　38ビット。指数部10ビット，仮数部28ビットからなる．

　内部レジスタ

○　はん用レジスタ（データ・パッドX，データ・パッ

　ドY）32個＋32個。それぞれ38ビット．

○　アドレスレジスタ（S一パッド・レジスタ）16個．

　16ビット／個．

　メモリ

o　メインデータメモリ（MD）　128キロワード，38ピ

　ット／ワード．

o　テーブルメモリ（TM）常用定数用ROM2。5キロ

　ワード，RAM4キロワード．38ビット／ワード．

○　プログラムソースメモリ（PS）　2キロワード．　64

　ビット／ワード．

　演算

・　16ビット整数演算　内部アドレス演算及び論理演

　算

○　浮動小数点加算回路　2ステージ・パイプライン方

　式．13通りの演算を行う．3ビットのエキストラ・ビ

　ットを持っ。

o　浮動小数点乗算回路　3ステージ・パイプライン方

　式．

　プロセッサ・コントロール

・　64ビットの命令語長．これにより最大10種類の命令

　を167nsサイクルタイム内に実行・加算と乗算を同時

　に行うことができる．

　双方向ハードウヱア・フオーマッタ

・　以下の4種類のフォーマッティングをハードウェア

　で行う．

　ホスト・コンヒ。ユータ　　　　　　AP－120B

　16ビット整数型　　　　　　　38ビット浮動小数点型

　32ビット整数型　　　　　　　38ビット浮動小数点型

　IBM32ビット浮動小数点型　　38ビット浮動小数点型

　HP32ビット浮動小数点型　　38ビット浮動小数点型

　以上のようなAPの能力を有効に用いるために次の

ソフトウェア・パッケージが用意されている．

　①フォートラン・コーラブルのサブルーチン・ライ

　　ブラリ

　　1）実数値ベクトルに関する演算

　　2）ベクトル，ベクトル要素の最大最小に関する演算

　　3）ベクトルのフィルタリングに関する演算

　　4）複素数を要素とするベクトルに関する演算

　　5）マトリックスに関する演算
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1
銘
ゆ

1

バス入力：

DPBS　一データ・バッド・バス（38；Data　Pad　Bus）

　　　DPX　　PS　　　VへLUE

　　　DPY　　SPFN　　ZERO

　　　I　NBS　SWR
　　　M1）　　TM

INBS一入力バス（38）フォーマッタ（Input　Bus　Formatter）
PNI』BS一パネル・バス（16：Pan　e　l　Bus）

　　　1）PA　　PS　　　　PSA．

　　　MA　　TMA，

AP－120B機能ユニット

ホスト・コンピュータ 　　1／0装置

（1／O　DBVICE）1／O　DMA．

PNLBS

インターフェース OPT，在NG，ポート

パネル
フオー
マツタ DMへ

INBS DPBS

DP　BS

SP　FN

PNLBS

機能ユニット出力：

DPX
DPY
MI）

TM
Fへ

FM
S　PFN

DMへ
P　S

INBS

DPBS PNI、BS

PS

ブログラム

ノース。

メ　モ　リ

テーフンレ

メモリ

TM
TM

TMへ

　　　F　A．

　　　FM
　DP　BS

ライト・

インデックス

　リード
インデツクス

データ・

ノくッド

　X

DPへ

DPX

F　A，

FM
DPBS
　　　　ライト

　　　インデックス

データ

パツド

　Y

　　　MA，
リード・

インデックス

DPX

『A

FM
DPBS

N工

データ・

メモリ

MD

S一パツド

レジスタ

m
DMA．

　　　　FM
　　　　TM

DPX，DPY

FA．

㈲
DPX，DPY

　　　　FM
　　　　TM

DPX　DPY

Fへ

㎜
DPX　DPY
VへLUE

D

逆2進

浮動小数点

加算回路

氏1十へ2

A1－A2
へ2－Aユ
ヘBS（へ2）

へ1EQVへ2
A．1　AND　A，2

へ1　0R　A．2
F　IX　へ2

D
　D

D

浮動小数点

乗算回路

M1甚M2

浮動小数点

条件ビット

FU
FO

MI　M2
ステージ　1

ステージ　2

ステージ　3

FM

A．1 へ2

ステージ　1

ステージ　2
FZ
FN
FU
FO

浮動小数点

条件ビット

　一データ・パッドX出カ

　ーデータ・バツドY出力

　＿データ・メモリ出カ

　ーテーブル・メモリ出カ

　ー浮動小数点加算回路出カ
　ー　　　〃　　乗算回路出カ

　ーS一パッドALU出カ
　ー直接メモリ・アクセス
　ーブ・グラム・ソース出カ

　ー入力バス

Sりくシドヘエ』Uファンクション

　　　　　S→D

　　　　　S→D

　　　S＋1→D
　　　S－1→D
　　　D十S→D
　　　D－S→D
　へND　S→D
　　OR　S→D
　EQV　S→D

S
整数

へLU／
シフタ

Z
N
C

S－PへD

＊　　2

十　　2

十　　4

SPFN　　条件整数ビット

　　　　士DPBS　　　　　　　データ・パッドアドレス
S　PFN
　　　　士DPBS　　　　　　　メモリ　アドレス
S　PFN

　　　　士DPBS

シフタ’ファンクション

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SPFN
　　　　　　　　FA，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TMA．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブログラム・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PNLBS

　　　　　　　　　　　第A図　AP－120Bの機能ユニット

AP－120B　Processor　Handbook，FLoATING　PoINT　SYsTEMs　Inc．

テーブル・メモリ・アドレス

ソース・アドレス

DPA．（Da　t　a　A．dd　ress）

Mへ　（Mem・ryへddreSS）

TMA（丁費b玉eMem？ry《ddress）

PSへ　（Pro9，Source　へddress）

より

誉

滴

謝

餅

環

抽

柵
四

譲

鐸

瞭

腰

①

覗ロ

願
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’6）FFTに関する演算

　7）信号処理に関する演算

8）画像処理用パッケージ

②　APAL
　AP－120Bのサブルーチン・のクロスアセン・ブラ．

　AP－120B用オブジェクト・モジュールを出力する．

③　APLINK

　AP－120B用オブジェクト・モジュールのリンケー

　ジ用プログラム．フォートランのソース・プログラ

　ムを出力する．

④VECTORFUNCTIONCHAINER．（VFC）
　フォートランに似た文法により，複数のAPサブ

　ルーチンを1っにまとめる．APAL用のソース・プ

　ログラムを出力する．

　　サブルーチンが1っになることにより，サブルー

　チンの転送・起動時間を短縮し，ホスト・コンピュ

　ータの負担の軽減がはかれる．一般的にはAP　の

　演算速度が高速であるため，APのサブルーチンの

　転送・起動時間により全体の処理速度が決定され

　　る．したがって，フォートランによるDO文でAP

　　のサブルーチンをループさせているような部分を，

　VFCを用いてAP内部に取り込めば，全体の処理

　速度は大幅に向上する．直接APALを用いてプロ

　　グラミングすることが最良であることはいうまでも

　　ない．しかし，VFCの文法がフォートランに似て

　　いること，それまでに作ったサブルーチン群が使え

　　ることから，非常に便利なプログラムである．

　⑤APDEBUG
　　AP－120Bのソフトウェアのデバッガー．

　⑥　4種のAPのシステム・テスト・プログラム

　　APの動作チェックを行う．

　これらのソフトウェア・パッケージを用いて，反射法

データ処理のプログラムを作成している．

一327一


