MAGYAR GEOFIZIKA XII. BVE. 6. SZ.

Kvadratikus detektalo sziird tervezése
és analizalasi lehetdségei

KESMARKY ISTV AN

Egy nemlinedris detektdld sziiré tervezését és alkalmazhatésagat vizsgaltuk meg. A sziiré kimenete
a bemenet kvadratikus alakjaként dllithaté eld. Alkalmazdsdnak elénye az, hogy tervezése csupdn a
jel autokorrelaciés fuggvényének ismeretét kivinja meg. A fazisinformdcidt az igy nyert kimenets
csatorna elveszti, de a jel[zaj ardny javuldsa jelentds.
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Es werden Entwurf und Anwendungsmoglichkeiten eines nichtlinearen Filters untersucht,
dessen Ausgangssignal als eine quadratische Form des Hingangssignals dargestellt werden kann.
Ein Vorteil seiner Anwendung wird dadurch gegeben, dass sein Entwurf nur die Kenntnis der Auto-
korrelationsfunktion des Signals erfordert. Der so gewonnene Ausgangskanal verliert zwar die Phasen-
information, aber eine bedeutende Besserung des Signal|Gerdusch-Verhiltinisses wird erhalten.

Bevezetés

Szamos, idében megfigyelt fizikai mennyiség hasznos jelek és rendezetlen
ingadozdsok, zajok Osszegének tekinthetd. Az ilyen regisztratumok kiértékelé-
séhez dltaldban sziikséges, hogy a hasznos jeleket jobban felismerhetévé te-
gyiik. A szlirések feladata olyan eljardsok alkalmazisa, melyek a jelek és zajok
statisztikai jellemz&inek ismeretében a jeleket kiemelik, a zajokat pedig el-
nyomjak. Egyes esetekben sziikséges lehet olyan detektdlé szfirési eljarasok
alkalmazdsa, melyek a jel alakjatél fiiggetleniil a jel 1étérdl, vagy nem létérsl
adnak felvildgositdst. Természetes kovetelmény a tervezend§ szlirGkkel szem-
ben, hogy a bemenetet alkoté jelre és zajra minél kevesebb elézetes ismeretet
kivinjanak meg.

A statisztikai targyaldsmdd j6l alkalmazhaté a szeizmikus adatok fel-
dolgozasanal is. Természetesen ekkor a jelet (7eflexidt) nem a hullamegyenlet
bizonyos hatarfeltételeket kielégité megolddsdnak tekintjiik, hanem csupén a
rendezetlen zajoktdl eltérd viselkedését vizsgaljuk. A tovabbiakban a detekté-
las miiveletével foglalkozunk, melynek célja tehdt a jel/zaj ardny novelése és
statisztikai hipotézisvizsgalat a jel 1étére vonatkozéan.

Milyen tulajdonsdgok alapjin kiilonithetk el a jelek a zajoktol ?

a) jelalak b) energiandvekedés c) frekvencia d)szelvénybeli oldaliranyt
fazisfolytonossag (szeizmikdban fontos).

A tovabbiakban az a ) és b ) ponttal foglalkozunk.

Ismeretes, hogy a W (t) jelalak felhasznéldsaval tervezhets a kimeneti jel/
zaj energiaaranyt maximalizal6é szlir6 (matched filter), mely éppen a W jel
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id6beli forditottja. A kimenet a bemeneti csatorna és a W1 sziir6 konvolu-
cidjaként all eld:
T

(—1)
y*(t) = f y(t—7) Wiz)d,

0

ahol y(%) és y*(t) a be-, illetve kimenet. Ez megfelel annak, hogy a bemenetet
a (jel+zaj) vérhat6 értékével silyozzuk. (A zaj varhaté értéke zéré.) A szlird
tervezéséhez tehat eldre kell ismerni a jel alakjat, ami altaldban nem adhaté

meg.

A szeizmikus csatorna energidja képezhetd (Baranov 1964) az

ov

ot

kifejezés alapjan, ahol v a regisztralt sebesség. Az eljards hatranya, hogy a

fazisinforméci6 elvész, ugyanakkor a jel/zaj ardny nem né meg. Az egyszert
energia-kritérium tehdt nem kielégité.

Mivel a jel autokorreldciés fiiggvénye viszonylag egyszerfien becsiilhet6
altalanos esetben is (Dash 1970), célszerli lenne olyan kimeneti jel/zaj ardny-
maximalizdlé szlir6t tervezni, amelyhez csupédn ezt kell ismerni.

E = 2 vdt

A kvadratibus sziirésrél dltaldaban

A kvadratikus sz{ir6 bevezethetd olyan nem konstans egyiitthatéja kon-
volucids operatorként, ahol a sz{iré fiigg a bemenett6l. Emiatt a szlir6 nem jelle-
mezhetd egyértelmtien atviteli fiiggvényével.

A sziirt kimenet kifejezhets az
+T +T

y*(¢) = / f Yt —a) Aaf) y(i—B) da d B
Zr Zp

alakban.

P P Lt A AP A A

1. dbra. A bemenet és a szlirt csatorna. A ki- 2 2
meneten fel van tiintetve a jelek elhelyezése és 100 200 300 400
a megfeleld jel/zaj energia

-
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Fag. 1. Der Eingang und der gefilterte Kanal.

Beim Eingang werden die Lage der Signale und 5 02 ,___,_//-ZIL

die entsprechende Signal/Gerdusch — Energie- ! = 7 (
Verhiiltnis dargestellt i & i 130
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Attérve digitilisan adott fiiggvényekre: legyen ¢ = kt, ahol 7 a minta-
vételi tavolsag. ’

Ekkor az o = it és f§ = jr jelolést bevezetve és az integralokat szummaékka
alakitva

yhn) =23 Zylhr+it) A7) gk r+i)

i=—N j=—N
adédik. Legyen 7 = 1,
N N N N
Yk = 2 ; ZZ/k+iAij?/k+j = Zyk-l-_izAijyk+j'
t=—N j=-—N t=—N j=-—N
A fenti kifejezés matrix alakban:
Y= Wkt~ - Y- - - Yn-n] Aoy - - Aoy T ecin |
Ayn-n Any | YK-N

Végiil szimbélikusan:
y =LV EARYS — R VR

alakba irhaté fel az y* kimenet egy eleme, ahol A a kvadratikus sz{ir6métrix,
Y a bemenet (’ a transzponélast jelenti), K* a valtozé egyiitthatéju konvolucids
szUrg.

A linearitési feltételek nyilvan nem teljesiilnek:

@) ha a szlirés a Y bemenetre hat, a kimeneten Z%** jelenik meg,
b) ha az operitor az ¥ = N+ bemenetre hat, a kimenet:

N+8)AN+8)=NAN+S"AN+N AS+8AS
alak, vagy részletesebben:
iZ’]Z’N,. A,-J-Nj-i—zi'zj,'S,- Aiij'*‘;Z?,'NiAUSJ“*'Zi'Zj'Si A;N;.
A kimenet varhaté értékét képezve:
Hlgti="> ;’ A;; E(N; Nj)+2¢’ 27' A E(S; Sj)+2i’ Zj’A,-jE(N,- 8;) +

i

;;AUE(S;'N]) = ? 72 4;; DN ij+2i' Z; A;; Dss i+
+; Zj'A,'j(DNS lj+21" Z]_,Aij(‘bSN ij

ahol @ a megfelel§ auto-illetve keresztkorrelacids fiiggvényeket jelenti.

Lathato, hogy N és S korreldlatlansaga esetén a kvadratikus sz{ir§ rendel-
kezik a mdsodik () linearitdsi tulajdonsdggal. Ekkor a keresztkorreldcids
tagok eltlinnek (@ns;; = Psn ;; = 0) és a kimenet varhato értéke

BE(y*) = B(n}) + B(s*).
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E tulajdonsag alapjan, korreldlatlan jel és zaj additiv keverékét megsziirve,
a kimenet a szfirt jel és a sziirt zaj sszegének tekinthetd.

A kvadratikus sziir6 kimenete energia jellegli mennyiség.

A nemlinedris sz{ir6kre dltaldban jellemzd, hogy y(t) =n(t) + s(¢) bemenet
esetén (Davenport —Root, An Introduction to the Theory of Random Signals
and Noise 1958) az a. és b. tulajdonsdgok miatt, s(?) jelenlétében a kimenet
zajosodik és a til kis jel/zaj ardnyt jelek elnyomddnak.

Kuvadratilus detelktdld sziird

Legyen adva egy
y(t) = n(t)+s(t) |
bemenet, ahol n(t) valamilyen stacionarius stochasztikus folyamat, és s(?) jel
egy bizonyos tartomanyon {t—T, ¢+ T} szintén stacionarius. Ha n(t) és s(t)

korrelalatlan, akkor a sziirt kimenet y*(1) = n*(t)+s*(t)
alakt, ahol

+T +T
f /_/t o) A, B) y(t—B) d d B
-1 -r
vagy matrix frdsmédban:
y(t) = Y'A Y;

keresend$ az az A operator, ami az E(s*) | £ (n*) mennyiséget maxnnahzaha,
ami a jel- és zaj-energiak varhaté értékeinek hanyadosa.

%‘ Z}’Alj @SS ,'j
Bn*) 33 4,0,
AL

Staciondrius jel és zaj folyamatokrél 1évén sz6, @y és Dgg csupédn |i—j|
fuggvényei. (Toeplitz tipusu autokorreldciés matrix)

= max.

Legyen az A spurjaban all6 elemek értéke rogzitett, pl. a jel dtlagos ener-
gidja. Ekkor a maximélandé hianyados nevezgje fehér spektrumu zaj esetén
konstans lesz. (DN ;; = PN ;6 )

Feladat tehat a szdmlalé maximalizdlasa.
%’ 2 A1 Pss;; = max.,
vagy szimbdlikusan
%’ A, D, = max.
A Cauchy tétel értelmében
|(4, D) | = || 4| - || Pss |-
219



Az egyenléség A, = D, esetén &all fenn, tehat a kvadratiikus jel/zaj
energiat maximalizdlo sziir§ a jel autokorrelaciés matrixaval egyezik meg. (Egy
konstans erejéig.)

Ez megfelel annak, hogy a bemenet kvadratikus alakjat a jel kvadratikus
alakjdnak varhatoé értékével (autokorreldciés matrixdval) sulyozzuk. A kimenet
2® eloszldsd, ha a jel autokorreldcidja ) alakid, més esetben bonyolultabb.
Az y* kimenet jellemzi a Hilbert tér n dimenziés alterében a jelnek és a beme-
netnek megfeleld (,,jel +zaj”, vagy ,,zaj” ) pontok tavolsidgat, amennyiben a jel
és a zaj autokorreldcids fiiggvénye kiilonboz6. (Nem preciz tdvolsdg-fogalom.)

A hipotézis-vizsgalatoknal a jel y* (Y ) =C egyenlStlenséggel definialt
kornyezetébe esé Y bemenetnél fogadhatjuk el a jel hipotézisét, ahol C' egy
rogzitett konstans.

A kvadratikus sz(ir6 kimenete tehat felfoghaté a Hilbert tér (bemenetek
alkotta) poligonjan értelmezett fiiggvénynek.

Az y*(t) kimenetnek a Weierstrass tétel értelmében a jel fent definialt
koérnyezetében 1étezik maximuma; célszerii ezt a maximumot ,,jel”-nek mind-
siteni. A dontési kiiszob egyszerlien megéllapithaté Monte-Carlo médszerrel
ugy, hogy 1— e valészintiséggel legyen y*(z) = C,ahol e egy kis szdm. A szfir§
(jel+zaj) bemenet esetén a waveletek fizisdra nem érzékeny.

A kvadratikus sziir§ elénye, hogy tervezéséhez csak a jel autokorrelacids
fiiggvényét kell ismerni, ami redlis esetben is becsiilhets. Fehér spektrumu jel
esetén a szlir6 azonos az irodalombdl ismert burkolédetektorral (kvadratikus
jelfeldolgozés).

Eredmények

A kvadratikus detektdld sz{ir6t miiszeizmogram-csatorndkon prébéltam ki.
A zajt szdmitégép véletlenszdmgenerdtordval elGdllitott fehér spektrumi
Gauss folyamat 20 és 100 Hz kozti savateresztd sziirésével nyertem. Ehhez ad-
tam hozzé kiilonboz6 jel/zaj energia ardnya 8-ad foku csonkitott Hermit poli-
nom waveleteket (1. dbra).

Wy(t) = Hyg(t) - e~

Az eredmények azt mutatjak, hogy a kvadratikus szliré a 0,5 és annal
nagyobb jel/zaj ardnyt jeleket igen jél kiemeli. Nagy (45 X 45-6s) szlir6métrix
esetén a @y g és Dy, valéban kis szérassal nulla, a kimeneten alig jelentkeznek
magasabb frekvencidju zajok. (Ezeket célszer(i simitéssal eltiintetni.) A kon-
voluciés szliréshez képest a szdmitdsi id6 a métrix méreteinek megfelelGen
hosszabb, (= kétszeres) bizonyos esetekben elényei miatt mégis hasznos lehet az
alkalmazdsa: 0,5 jelzaj energia-ardny esetén a linedris detektdls sziir6nél koze-
lit6leg kétszer olyan nagy jel/zaj ardny javuldst eredményez. Fehér spektrumi
za] esetén az eljaras kiilonosen hatésos.
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