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Reflexios szeizmogramok sziirése
MESKO ATTILA

A geofizikai kutatas egyik legnagyobb problémija a kivant jelek elvilasztasa a felesleges
zajoktdl. Az informécidelmélet médszereket ad ezen elvalasztés, azaz a sziirés lehetd legjobb
megvaldsitdséra. A sziirés a felhasznalhato6 szlrdtipus, az elérni kivant cél, a bemenetekrél valé
ismeret, a jésagi kritérium pontos megfogalmazasa utan optimalizalhaté. A dolgozat rogzitett
paraméterti linedris sziiréssel foglalkozik. Megéallapitja, hogy az automatikus kiértékelés szem-
pontjabél a linearis szlirés nem jelent végsé megoldast. Egymagiban nem végezheti el a jelek
detektalasat. Hasznos lehet e jel/zaj ardany novelésében, a detektalas megkonnyitésében, eld-
készitésében. \

OpHo¥ U3 campIx GoabIMX NpoOIemM reopuanyueckoil pasBenKu sIBJISIETCS OT/EJIEHHE I10-
JIe3HBIX CUIHAJIOB OT HEHY)KHBIX WIYMOB. HMIH(QOpMallMOHHASI TEOPUST AT METOABI JJis1 Hau-
JIVYIIET0 OCYILECTBJIEHUS TAKOTO OTACJICHUS, T. €. (GuibTpauud. OnTumaibHble VCIOBUS (UJIb-
TpallUU OMNpPEJeNSIOTCS ¢ VYETOM MMeIoIerocst (UibTpa, HaMeuyeHHOH 3amaud, ocofeHHocTei
BXO/Ia, TIOCJIe TOYHOT0 H3JI0YKEHUs KpUTepUsi N00OPOTHOCTH. B cTaThe 00CY)KaaeTcst BOIPOC 0
JIMHeHHOH QuIbTpaluy ¢ 3aaHHBIM 1APaMETPOM. Y CTaHABJIMBAETCS, YTO € TOUYKH 3PEHHSs] aBTO-
MaTUYeCKON MHTEpIpeTalyy JuHeHHass PuiabTpalusi He 03HAUYaeT OKOHUATEJBHOI'0 peleHHS.
‘OHa He MO)KeT cama 1o cebe NMPOM3BOAUTH BbljiesIeHHe CUrHAJoB. OHA MOYKET 0KAa3aThCsl II0-
JIe3HOW B VBEJIMYEHHH OTHOLICHMSI CUTHAJI/IIVM, B 00JIErYeHHH M MOATOTOBKE BBIIEJIEHUS CUT-
HaJIOB.

Eines der grossten Probleme der geophysikalischen Erkundung ist die Trennung der
niitzlichen Signale von den unnétigen Gerauschen. Die Informationstheorie gibt Methoden
fur die moglichst beste Verwirklichung solcher Trennung, bzw. der Filtration. Die optimalen
Bedingungen der Filtration kénnen auf Grund des verwendbaren Filtertyps, des gewiinschten
Zweckes und des Kentnisses von Eingénge nach der exakten Formulierung des Giitekriteriums
bestimmt werden. In der Arbeit wird die lineare Filtration mit festem Parameter beschrieben.
Es wird festgestellt, dass von dem Gesichtspunkt der automatischen Auswertung aus betrachtet
die lineare Filtration keine endgiiltige Losung bedeutet. Sie kann die Detektierung der Signale
allein nicht vollfithren, jedoch der Steigerung des Signalstorverhéltnisses, der Erleichterung
und Vorbereitung der Detektierung beitragen.

1. Bevezetés

W. T. Born egy elGadasaban [1], amelyben a geofizikai eszkozok korld-
tairdl beszélt, a legfontosabbnak a zajt jelolte meg. Valéban: a zaj a legval-
tozatosabb formdban minden mérésnél jelen van. Nemecsak a miiszerhibak,
leolvasési hibak stb. miatti zajok hatranyosak, s6t azok a ,,veszélyesebbek”,
amelyek a médszer, a kutatas céljanak sziikségszer(i velejaréi. A geofizikdban
haszndlt ,,zaj” kifejezés 4ltalanosabb, hogysem beleférjen valamilyen — vagy
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néhany — matematikai definiciéba. Azt, hogy egy hatds zaj% vagy sem,
sokszor a konkrét feladat donti el. Konny(i példat mondani a relativ jellegre.
Ha felszinkozelr8l akarunk gravitdciés anomélia térképet kapni, kivénatos
eltavolitani a nagyobb mélységli anyagtomegek regiondlis hatésidt; mig ha
mélybeli viszonyok tisztdzasa a cél, a sekély slirliség-inhomogenitdsok a nem-
kivanatos tényezdk.

Zajnak fogunk nevezni minden mem dhajlott informdcidt az adataink kozitt.
Jelnek mindazokat, amelyeket egyediil szeretnénk litni, amelyeket az adott
szempontbdl hasznositani akarunk. Minden eljarast, ami az éppen sziikséges
jelet — a kivant informdaciét — elvalasztja a sziikségtelen zajtél — a feles-
leges informéciétél — szdirésnek nevezhetiink.

A sziirési folyamat mindenképpen informaciéveszteség. Optimdlisan végez-
ziikk el, ha a kivantbél a lehet§ legkevesebbet hagyjuk el, a sziikségtelenbdl
a lehet6 legkevesebbet tartjuk meg. M{ikodésének alapja a jel és zaj kozotti
kiillonbségek, eltérd spektrumok, kiilonboz§ latszdélagos sebességek, a jel
varatlansidga (jésolhatatlansiga) stb. Eleve kell valamilyen informéciéval ren-
delkezniink a sz{ir§ bementét illetGen. Minél pontosabbak ezek, anndl t6bb
reményiink van az optimdlis szlirés elérésére. Az informécidkat egyrészt a
szeizmikus hullim terjedésének elmélete, masrészt maga a szilirendd csatorna
nyudjtja.

Az adott szlir§ definicié igen atfogé. Tartalmazza természetesen a stan-
dard modszereket: elektromos szlirSkorok, kevcré's", korreldlas csatornak és
felvételek kozott, csoportositds a robbantdsnal, illetve a felvevénél stb. Az
informacidelmélet mindezeket az eljardsokat, mddszereket kozos szempont-
bél targyalja. Kgy ilyen &ltalanos szempont akkor is nyereség, ha csak az
eddigi, egymastél kilonbozének tiind miiveletek rendszerezését, osszehason-
litasat teszi lehet6vé. De az informécidelmélet ennél sokkal tobbre képes.
Lehet8séget nytjt az optimélis valasztdsra. Sok ellentmonddst old fel azzal a
felismeréssel, hogy a szlirési folyamat sikere a bemenetekrdl valé informécié-
t6l és a folyamat ezen informéciohoz valé illesztésétdl fiigg. Nem arra torek-
szik, hogy megtaldlja ,,a” sziirési médot, ami ,,mindeniitt” j6, hanem, hogy a
valtozatos lehetéségek koziil kivalassza az adott esetben legmegfelel6bbet.
A koriilmények és feltételek kiszabdsaval az optimum megkeresését exaktan
megoldhaté feladattd teszi.

Ebben a dolgozatban a statisztikus jellegli zajok frekvencia tulajdonsa-
gok alapjan torténd eltavolitasarol lesz sz6, tudatdban annak, hogy ez a szi-
résnek csak egy részteriilete.

A vizsgilatokat a szeizmikus kiértékelés tervezett automatizalasa teszi
aktualissia. Nagysebességli elektronikus szamitégépek bevezetése rendkiviil
véltozatos szilirési lehetGségeket nyujt. Lényeges attekinteni, kritikailag meg-
vizsgalni az irodalomban ismertetett mddszereket, hogy koziilik a legjobbat
vagy ennek is valamilyen tovabbfejlesztését valaszthassuk majd ki. Sziik-
ségesnek latszik a matematikai modell alkalmazhatésdg szempontjabdl is
végignézni a cikkeket: [8], [9], [10], [11], [12], [21]; mert a bevezetett egy-
szerlisitések, elhanyagoldsok létjogosultsdga nem mindig meggy8z8. Célunk
az, hogy megfelel§ segédeszkiozként alkalmazzuk a matematika eredményeit
a konkrét geofizikai feladatra. Az optimum szlir6 tervezés ismertetése alap-
jaul az eredeti kozleményeket vdlasztottam: féleg [6] és [23], tovabba [3],
[4], [5], [22]. Kisérleti szdmitdsokat magyar magnetofonos regisztratumokon
végeztem.
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2. A linedris szurés altaldnos egyenletei

A zajok elnyomasa a reflexiés szeizmikdnak kuleskérdése. Utdbbiak a
legkiilonboz6bb formajuak és eredetliek: felszini hullam, talajnyugtalansag,
apro6 reflexidk, diffraktalt hullamok, ghostok, tobbszérosok sth. Mar a kuta-
‘tdsok  kezdetén  kihasznaltdk,
hogy a reflektalt jel és a ,zaj” Feljesitmenyspekirum
frekvenciaspektruma eltérs. Ez a i
szlirés alapja lehet. Egyszer(-
sitve a tényleges helyzetet: a fel-
szini hullam a spektrum kisfrek-
vencids részein, bizonyos hattér-
zajok magas frekvencian hoznak
jelentds energiat, mig a reflexids
jelet a Lkozépsd frekvencidk jel-
lemzik. (1. dbra folytonos vona-
la.) Ez sokszor j6 kozelités, amit
az elektromos savszlir6k hatasos-
saga bizonyit. A szrétél csak

azt kivanjuk, hogy a‘Z, @y, My SAVOL 1. dbra. Jel és zaj spektrumok, J. Jones és
-eressze at, az ezen tul esd tarto- J. A. Morrison (1954) cikke nyomén

méanyt lehet6 meredeken vagja le.
Az elektromos savszilir6k rogzitett paraméterti, linearis szilirést végeznek.
A rogzitett paraméter id6beli valtozatlansidgot jelent. Ha az x(¢) bement-
nek y(f) kimenet felel meg, akkor

az X (t+u)-nak: y(t+u)

A linearitds a hatdsok fiiggetlen Osszegezhet8ségével egyenértékii. Pon-
‘tosabban, ha az
X, (t)-re adott kimenet: y,(f), (2.1)

akkor Xa, x/(t) bementre Xa, y,(t) lesz a valasz.
i
A linedris rendszerek komplex atviteli fiiggvénnyel jellemezheték. Az
z(t) Fourier transzformaltjat jeloljik X (w)-val. Azaz:

+ oo
X o) = j a (t)e—iotdt (2.2)
Ervényes, hogyha a bementre az x fiiggvény hat, a kimenet:
-+ oo
1 e v
) = kel j X (@) - H (o) ¢ do (2.3)
2% =

alakd, amiben a H(w) komplex fiiggvény a rendszer atviteli fiiggvénye. H(w)

egyértelmiien meghatdrozza a szilir6t.

D=y 3



2. abra. Szeizmikus erésitdé és sziird 3. dabra. Jeltorzulas fazistolas miatt
amplitudé- és faziskarakterisztikaja 1. bemend jel,

- 2. zérustol kiilonbozd fazistoldssal sziirt jel,.
3. zérus fazistoldssal sziirt jel.

“Adott frekvenciaji jelet a rendszer bizonyos amplitidd-kicsinyitéssel
és idGeltolassal visz at. Mas frekvencidja jelhez mas amplitidovéltozas és
mas faziskésés tartozik. A két hatds mindegyike az o fiiggvénye. Errél a két
hatdsrél ad szamot az amplitudé- és faziskarakterisztika.

Jellegzetes szeizmikus erdsitére és sziir6re vonatkozé amplitudé, illetve
faziskarakterisztikat mutat be a 2. dbra. Az amplitiddkarakterisztikat szo-
kas domindns jellemzdének tekinteni. Rendszerint csak ezt adjak meg. De a
jelalak kiforméalasaban fontos szerepe van a faziskarakterisztikanak is. Ezt
mutatja be a 3. dbra.

Meg kell jegyezni, hogy bizonyos iddkiilonbségek léphetnek fel zérus
fazistolast szlir6 alkalmazasa esetén is. Pusztdn az aniplitidékarakteriszti-
kdval jellemzett frekvenciaatbocsaté képesség eltérései miatt kiilonbozo
helyre keriilhetnek példaul a sz{irt csatorna maximumhelyei. Konnyen belat-
hatjuk ezt egy sematikus példan. Legyen a bemenet két, kiilonboz8 frekven-
ciagji szinuszhulldm Osszege:

sin2zw fit + sin2mw f,t

Ha a — kiillonben zérus fazistolasa — szlrd eltavolitja az /; frekvenciaja
komponenst a kimenet maximumhelyei:

t

| =

1

At

e +
4f,

Ha egy masik sz{ir§ az f, frekvenciat nem engedi 4t, a-maximumhelyel:



Nyilvanvald, hogy

A szlird masik, szintén egyértelm(i, meghatdrozéja az egjységimpul/usm
adott valaszfiiggvénye. A kétféle megoldds (4tviteli fiiggvény és valasafiigg-
vény) kozott szoros kapesolat van. Ha ugyanis x(f) = 6(f) — ahol 6(f) a
Dirac-féle deltafiggvény, akkor: |

X(0) = [ de=itdt =1 (29

‘[Ennek bizonyitasa, ill., a deltafiiggvény alapvetd ismertetése 1d. pl. (7).]
A (2.4)-et beirva (2.3)-ba:

2

T

T

NI_

f (@) et do (2.5)

ami azt jelenti, hogy az egységimpulzusra adott valaszfiiggvény az atviteli
fiiggvény Fourier transzformaltja. A h(¢) ismeretében a H (w) is meghataroz-
haté:

+ o0
H (o) = j h (£) e=iot dt (2.6

— oo

A h(t) ismeretében egy tetszGleges x(f) idSfiiggvényre adott valasz az

F oo

' y(t) = j h(r)z (t—7)dr (2.7)

— oo

konvolucié integrallal szamithaté ki. A (2.7) szemléletesen tgy interpretalhatd
hogy a bemenet miultbeli értékeit az egységimpulzusra adott vélaszfiiggvény-
nyel sulyozni kell. Emiatt szokds a valaszfiiggvényt sdlyfiiggvénynek is
nevezni.

Amikor pontosabb eredményekhez akarunk jutni, nem fogadhatjuk el,
az 1. dbra folytonos vonalanak durva kozelitését. Valéjaban a jel és zaj spekt-
rumok jelentdsen atfedik egymast: (. az 1. abra szaggatott vonala.) Haj-
lékonyabb karakterisztikdkra van sziikség. El6nyos, ha tobb  valtoztatasi
Jehet8ségiink van, mint amit a hagyomanyos RLC korck néhany variaciéja

v
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megenged. LEnnek megvalositasara Lkilonboz6 berendezéseket épitettek ..
Hangstlyozni kell, hogy ezek csak technikai megvaldsitdsukban térnek el
egymastol, nem pedig miikodésiik elveiben. Ezeket — minden linearis sz{irére-
azonos médon — a (2.3) és a (2.7) irjak le.

3. A szlirési mivelet kiilonbozd megualdsitdsi lehetdségei

Harom megvaldsitast mutatunk be az eddig ismertetett elektromos:
savszirén kiviil:

késleltetGvonalas,

digitalis és

analog konvoluciés, un. keresztkorreldcids
sziirést. Kiilonbségiik csak annyi, hogy eltér6 médon végzik el a(2.7) integral
szamitasat. :

Tegyiik fel, hogy a h(¢) zérus egy a hosszisigi intervallum kivételével
mindeniitt, tovabba, hogy a sziir6 realizdlhaté: h(t)=0, ha t<0: (4. dbra).
A kimenet

vy = [h@-x-rde (3.1)

Az integralas elvégzését illetve az egyes betiik jelentését az §. dbra szem-
lélteti. Az integralkozelité osszeg képzése még érthetSbbé teszi a miiveletet:

hit; hlr)

i
i
1
!
I
|
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U Geoaod)
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| onl e St it ¢

(Geod0-5] &

4. abra. Szirg sulyfiiggvénye 5. dbra. Sziirési miivelet elvégzése: integral-
kozelité oOsszeg képzése 14560



h(t)
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6. abra. A szlirési miivelet kiilonbozé technikai megvaldsitasi lehetdségei

1. konvencionélis.

2. késleltetdvonalas,

3. digitalis,

4. analég konvoluciés (keresztkorreldcids)

y@ = h()-x(@t)+h(dr): x(t=A0)+ ... = Sh(k-dr)x (t—k-Ad7r) (3.2)

<

A kiilonboz6 technikai megvaldsitast sziirési eljardsok oOsszehasonlitasa
ezek utan a 6. dbrdn konnyen elvégezhetd. Bévebb részletek: [8], [9], [10], [11].

Mindegyik bemenetre hasson egységimpulzusfiiggvény. A kimenet a
konvencionalis szlir6 esetén a (2.5) szerint a h(t) sulyfiggvény.

A Eésleltetovonalas sziirésben [10] a bemeneti jel késleltet6vonalra -- itt
egy forgd méagnesdobra — keriil. A kis korokkel jelolt fejekhez folyamatosan
nové késleltetéssel jut el a jel egy nyomonkovetett fazisa. A p,, p, ...
potenciométerek beallitasuktol fiiggben az s;, s, ... sdlyokkal szorozzdk a
fejek kimeneteit: beleértve az esetleges polaritasforditast, a negativ eljelet
is. A stlyozott kimeneteket osszegezziik. A stlyfaktorok, illetve a fejelhelye-
zések megadjik az egységimpulzus valaszfiigevényét — és a 2-ben mondottak
szerint — ezzel egyértelmiien meghatarozzak a szlirGt. Ha a fejek egymdstol
azonos tavolsiagra vannak:

(AT =R (333}

Vildgos, hogy barmilyen konvencionalis savsziiré utdnozhaté a p, poten-
ciométerek és igy az s, stlyfaktorok megfelel§ vélasztdsdval. Csak a h(f)
véalaszfiiggvényt kell a (2.3) szerint beallitani. Az is ldthaté, hogy sokkal tobb

lehetGségiink van a karakterisztika valtoztatdsara.

3
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Tetszbleges x(t) bemenetre — ha N egyenld tavolsigban elhelyezett fejet
alkalmazunk és a jel kivdlasztott fazisa ezeket az egyenld tdvolsagokat Ar
id6 alatt teszi meg:

N—-1
y() = 3 Serrx (k- ) (3.4)

K=0

A (3.3) felhasznalasaval a (3.4) formailag is a (3.2)-be megy 4t.

A digitalis sziirés hasonlé a késleltetGvonalashoz. Csupdn a felvevéfejeket
kell mintavételi pontokkal, a potenciométerek s, sulyait megadott szamsoro-
zattal helyettesiteni [12]. A miiveletek kozvetlenill leolvashaték a 6. dbra
harmadik vonaldrél. Az egységimpulzusra adott védlasz: a mintavételi pontok
helyetol és a hozzdjuk tartozé értékektsl fugg A (3.3) és(3.4) egyenletek szoérdl
szora érvényesek maradnak erre az esetre is.

A negyedik megvalésitdsi mod lényege: egy négyszogjel generdtor elég
stirtin szolgaltatott ]elemek magassagat a késleltetett x(t—k.Ar) jellel, szé-
lességét a beallitott h (r) stlyfuggvénnyel valtoztatjuk. Emiatt az impulzus
teriilete az

X (t—k-Ar)-h (kA7)

mennyiséggel lesz aranyos. Az ilyen médon formalt jelek szummazasat egy
Miller-féle integrator végzi [9].

A rovid ismertetésbdl is latszik, hogy a harem 0j és modern sz{irési méd-
szer kozil is a digitalis a leghajlékonyabb. Nincsenek aramkori megkotott-
ségei. Ugyanez az oka nagyobb pontossiganak is. Nem lehet tetszélegesen
sok felvevifejet elhelyezni, de a sulyfiiggvényt meghataroz6 adatsorunk
akdrmilyen hossztinak valaszthaté. Nyilvanval6 a masik két médszer szdmos
hibaforrasi lehet8sége és emiatt a megvaldsitds nehézségei.

Felmeriil a kérdés, milyen gyakran kell a mintavételi pontokat vilaszta-
nunk. Erezhet, hogy gyors valtozasok kielégit§ jellemzésére siiribb kiolva-
sasok sziikségesek. A pontok megfelel§ tavolsiga valamilyen médon a fiigg-
vény frekvencidlis Osszetételével kapcesolatos. Az informaciéelmélet kvanti-
tativ valaszt ad a kérdésre ([5], [23]): digitalis adatsorral, megfelelGen kozeli
kiolvasasokkal tetszéleges fiiggvény reprodukalhaté. A sziikséges feltétel:
a kiolvasasok 7, tdvolsiga és az w, fels6 hatirfrekvencia viszonya:

. (3.5)

legyen. 2 msec-ként végezve kiolvasdsokat, alatta maradunk a hazankban
hasznalt hagyomanyos reflexiés berendezések felsé hatarfrekvenciajabol sza-
mitott értéknek (T, ~ 3—4 msec).

Ha nagysebességli adatfeldolgozé gépekkel rendelkeziink és automati-
kusan el tudjuk végezni a csatorndk mintavételi pontjainak kiolvasasat a
digitalis szlirés elénye a tobbiek felett kétségtelen.
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Most mar az a kérdés, hogyan hasznaljuk fel ezt a nagy hajlékonysagot,
hogyan aknazzuk ki lehetGségeinket a legjobb sziirés megvalésitasara. A hely-
zet ugyanis az, hogy digitalisan akarmilyen h(f) megvalésithato.

4. A csatorna statisztikus jellemzoi

Atlagos, auto- és keresztkorreldciés fiiggvények.

A vélasztds elvégzéséhez az optimum szliré elmélet ad szempontokat.
A sziirés célja, a hasznalt jésagi kritérium, a csatorna jellemzdi ismeretében
nyajt moédszereket a rendszer meghatarozasara. A csatorna jellemzésére —
ebben a dolgozatban — statisztikus fiiggvényeket hasznalunk. Roviden is-
mertetniink kell ezek koziil a statisztikus dtlag, auto- és keresztkorrelaciés
fiiggvények értelmezését és néhany tulajdonsagat.

Legyen z,, diszkrét, rendezetlen valtoz6, ami M szamu lehetséges érték
valamelyikét veszi fel; g(x) egyértékli figgvény. A g(z,) szintén diszkrét
rendezetlen valtoz6 lesz. Ennek atlagértékét akarjuk meghatarozni. Végez-
zilnk M szamu kisérletet (mérést). Ha az x,, n(x,)-szer fordult elG:

gx)on(z) +...  +gx,) nlz,) - n (z,,)
Zat1 = =S gla ) 4.1
tl N 2 g(xn) N (4.1)

Az M — o hatarértékre valé attérésnél a relativ gyakorisagok helyett valo-
szinliségeket irva:

Efg@]= X g, P(x,) (4.2)

— ahol E jeloli az atlagképzést (a tovabbiakban is ezt a jelolést fogjuk hasz-
nalni); P(z,,) az x, valtozé eléforduldasinak valdszin(iségét.
Ha folytonos valtozérdl van szé:

+ oo

Elg@] = | g@-p)de (4.3)

Az atlagképzésre érvényes:

@) rendezetlen valtozok sdlyozott osszegének atlaga egyenl az atlagok
sulyozott Osszegével:

Flax+by] =a-E[x]+6-E[y] (4.4)

b) statisztikusan fiiggetlen valtozok szorzatdanak dtlaga az dtlagok
szorzataval egyenld:

E[h()-f(y)] = E[h )]+ E[f(y)] (4.5)

Ha », és x, jeloli a i, illetve t, id6ben elé6fordulhaté véaltozdkat, az autokorre-
laciés fiiggvény:

v
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Rz 5 (k) = Ei v (4.6)

2

Stacionarius folyamat autokorrelacios fiiggvénye csak a ¢ és {, id6k kozotti
kilonbségtsl fiige:

Rx (t7t+f) == Rx (T) =E [xt'xt—FT] (4'7)
Folytonos ¢ esetén:
+T
R, (v) = lim L, j X(t) x(t+7)dt (4.8)
T—oo 27 . :

-

Az x(t) és y(t) keresztkorrelaciés fligegvényének definicidja staciondrius folya-
matra:

R, (1) _hm— f )y (t+7)dt (4.9)

(Ha a folyamat nem stacionarius, a keresztkorrelacids fiiggvény a v késlelteté-
sen kiviil a folyé t id6tél is fiigg.)

(4.8) és (4.9) el6allitasanak blokksémajat a 7. dbra mutatja be. Gyakorlati
szamitdsokndl az integralt szummaval kozelitjik, a T-t pedig véges — de
megfeleléen nagy — értéknek valasztjuk. Ha az x(¢)-b8l N szamu pontot isme-
riink és a

7= 1T,
osszefiiggésével definialjuk a késleltetésre jellemz6 n szamot:

1
Rx (1’1-170) Sier o o (xo'mn+x1'xn—l+ coo FBN—poZN) (4.10)
N+1-n

X(t) |Kesleltetes | x(t-T)

. / i RX(T)
: Szorzas ‘ z‘rf,

x(t)
x(t) | Kesleltetes | x(t-T)

T

' Ry (T)
i Xy
_t/(f/' Szorzas
[Geod0-7]

7. dbra. Auto- és keresztkorrelacios fiiggvények szdmitdsinak blokksémaja
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Szitkséges — (Shannon [5]), hogy:

nmax Eu

= ].E , Vagy lo'nma.\' =N (411)
0

legyen. A szamitdshoz felhaszndlt intervallumnak legaldbb tizszer akkoranak
kell lenni, mint a maximalis késleltetés. Ez felel meg annak, hogy T elég nagy.

A (4.8) definiciébdl kozvetleniil adédik, hogy :
Ry (—7) = Ry (1)
Rovid szdmoldssal belathaté az is, hogy:
R, (1) = R, (0)

Az autokorrelaciés fiiggvényt normalni szokas ugy, hogy R,(0) =1
legyen. Gyakorlati esetben, amikor a (4.10) szerint egyes pontokban szamitjuk
a fiigevény értékét, Ggy jarunk el, hogy az R, (0)-lal minden tovabbi értéket
elosztunk.

A korreldciés figgvények szoros kapesolatban vannak az x(t) és y(t)
periodicitasaival. Néhany egyszerti példat mutatunk be.

@) Ha x(t)-ben nincsen periodicitds az autokorrelaciés fiiggvényta 8. dbra
fels6 vonala mutatja. A v = o-ban:

A o

R, (0) =le£% j 22 (t) dt = B[22 (¢)] (4.12/a)
-7

szerint a négyzetes kozépértéket kapjuk.

Rx(T)
R (0)=E[x]

Rx(oo)=(E[])
T

Ry(1)=cosw,T

L3

8. dbra. Jellegzetes autokorrelaciés fiiggvény alakok:

1. rendezetlen folyamat periodicitds nélkiil,
2. periodikus jel

!
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Ha 7 — foo:
lim R, (z) = (B[ x()])? (4.12/b)

7— 4 0o

az atlagérték négyzetét. A t tengelyt Ggy szokas felvenni, hogy az atlagérték
zérus legyen — szaggatott vonal a 8. dbran. A valtozds a v =0 és 7>+
kozott monoton csokkenés. 4

b) Ha X (f) = A -sin (o,t + ) (4.13/a)

a normalt autokorrelaciés fiiggvény egyszer(i szamitds utan:
R, (zv) = cosm, 7 (4.13/b)
Az autokorrelacios fiiggvény — ahogyan a (4.13) specialis eseében — alta-
laban is meg6rzi az x(tf) egyes frekvencidirél valé informdciét és elveszti a

fazisokrol szélot. Az x(f) S (w) teljesitményspektrumanak az R, (r)-val
valé Osszefiiggése, a Wiener — Hinesin tétel szerint:

S (@) = J. R, (r)ev—‘“” dr (4.14)

Az inverz transzformaciét képezve:

j iR
R (1) = — [ S.(0)-evdo (4.15)

2

Erdekes specialis eset az, amikor ¢ = 0:
+ oo + o

Riore el j S, () do :Tlim;f j e (t)|* di (4.16)

27

A keresztkorrelaciés fiiggvény definiciéjabél, a (4.9)-bél kovetkezik, hogy :
R,y (#) = Ry (7) (4.17)

A keresztkorrelacios fiiggvény az Gn. keresztspektrummal hozhaté kap-
csolatba:

-+ oo
Sy (@) = j Ry, (1) - e~ fordt (4.18)
az inverz transzformaéacio:
oAt ;
Ry, (r) = — S,y (@) e do (4.19)
i 2@
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A keresztspektrum kifejezhetd az x(t) és y(t) spektrumaival. Ha 0 (o)
4s O,(w) jelenti a fizis-spektrumokat, S (w) és S (w) a teljesitményspektru-
mokat: :

Sy (@) = V8, (@) -8, (@) - ¢ ' O~ (4.20)

Abszolutértékre attérve:
B @l V8@ & @ - (4.21)

A (4.21)-bdl lathato, hogy a keresztspektrum csak a kozos frekvencidkat
tartja meg. Ha valamelyik frekvencia az S, (w)-ban vagy az S (w)-ban zérus
teljesitménnyel szerepel, ugyanigy fordul el a szorzatukban is.

b, Optimum sziird tervezés

Célunk: valamilyen értelemben ,legjobb”, optimalis rendszer meghata-
rozasa. Azt, hogy melyik rendszert tartjuk a legjobbnak, tobb feltétel szabja
meg. Krzek elGirasa tobbnyire a megvalésitas uatjat is kijeloli. Kozilik a
lényegesebbek :

1. a rendszerek milyen osztalyaban keressiik az optimalisat;

2. mi az optimalisan elvégzendd feladat;

3. milyen mennyiséget hasznalunk a cél megkozelitésének mérésére;
vagy rovidebben: mi a joésagi kritérium;

4. milyen ismeretek allnak rendelkezésre a bemenetekrdl;

5. gazdasigi szempontok (egyszer(iség, olcsésag stb.)

1. Sziir6nk miikodését a 2-ben felsorolt egyenletek irjak le. A rogzitett
paraméterti, linedris sziirék kozott keressiik az optimalis sulyfiiggvényt.
Bizonyos esetekben azt is feltessziik még, hogy:

h(t) = 0, ha £ < 0.

Lz egyenértéki a szlir§ (fizikai) realizalhatésagaval.

2. Két, némileg kiilonboz6 feladatcsoporttal foglalkozunk :

@) kivonni a jelet a jel/zaj keverékbdl a lehetd legkisebb jeltorzuldssal.
Teljes altalanossidgban megfogalmazva: célunk a jel zajjal terhelt multjabol
a jel valészinli folytatdsanak, jov&jének meghatdrozasa.

Adott a bemeneten: y(t) = s(f) + n(¢)
keressiik az s(t+ n) fiiggvényt. (n = 0)

A simitas (smoothing) ennek az altalanos feladatnak az 7 = 0 valasztas-
sal specializalt esete. Egy masik lehetséges egyszeriisités: a bemenetre nem hat
zaj és s(t) ismeretében az s(t + u)-t akarjuk elGallitani. A feladat mindegyik
esetben a jel valédi alakjanak megkozelitése valamilyen értelemben.

b) Bizonyos esetekben nem lényeges a jel konkrét alakja, csak azt kér-
dezzik : van-e jel a vizsgalt idGintervallumban vagy nincs ? Ilyenkor a jel/zaj
-ardany novelése a cél.
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3. Ha a kivant kimenet: s(f), a tényleges: z(¢); akkor az s(f) & z(t) vala-
milyen f(s, z) fiiggvénye — valamilyen értelemben — mértéke a mikodés
hatédsossaganak. Célszerli olyan mennyiséget alkalmazni, ami csak az s(f) és
z(t) kiillonbségétdl fiigg.

A gyakorlathan leginkabb az
1. P(jz—s| > ¢)

2. E(jz—s|)

3. B[(z—s)?]

valasztasok terjedtek el. Az 1-ben a josagi kritérium annak valdszintisége,
hogy az eltérés a varttél valamilyen kiiszobnél nagyobb. Olyan esetben cél-
szert alkalmazni, amikor egy bizonyos hataron tuli eltérések egyforman rosz-
szak; mig az ezen belill esG értékek megfelelok. Optimélis miikodés esetén:
P~0. : 2

A 2. valasztds az eltérések abszolut-értékének atlagat hasznalja. Az abszo-
lutérték jel miatt nehezen kezelhetd.

LegmegfelelGbb a 3., az eltérések négyzeteinek atlaga. Szamithaté a beme-
net korrelacids fiiggvényei és a rendszer atviteli fiiggvénye ismeretében. Mini-
malissd tétele lehet&vé teszi a legjobb atviteli fiiggvény meghatérozasat. Ezt,
az atlagnégyzetes hibat haszndlja Wiener és elméletének tovabbfejlesztoi.
Levezetéseinkben — Wiener [6] — gondolatmenetét kovetve — mi is ezt alkal-
mazzuk.

4. Mar 1-ben megjegyeztiik, hogy eleve kell valamilyen informaciéval
rendelkezni a bemenetekrSl. Természetesen nincs sz6 pontos ismeretekrdl
— akkor nem lenne sziikség szlirésre — hanem valamilyen 4tlagos, statiszti-
kus jellemzérél. A jel és zaj auto-, illetve keresztkorrelacids fiiggvényeinek
ismeretét fogjuk feltételezni. Ezzel természetesen egyenértékii a teljesitmény-
spektrumok ismerete.

5. Ez a szempont, ti. a rendszer koltségei most kovetkezd meggondold-
sainkban nem fog szerepet jatszanni. Természetesen rendszeres feldolgozasnal
mar nem hanyagolhatjuk el ezt a tényez6t sem.

a) Elbszor a joslé és simito tipusi szirével foglalkozunk.
Elméletének kidolgozasa Wiener és Kolmogorov nevéhez flizodik.
Az 4ltaldnos — osszetett — feladat megfogalmazasa:
Adott az
y() = s (t) +n(?)

bemenet; keressiik azt a rogzitett paraméterd, h(f) salyfiiggvényt, linearis
szlir6t, amelyik a kimenetén a t idGben az

s(t 4+ n) [n=0]

dtlag-négyzetes értelemben legjobb kozelitést adja.

Rendelkezésre allnak: az y(f) teljes multja, az Gsszes auto- és kereszt-
korrelacids fiiggvények. Feltessziik, hogy s(f) és n(t) valés értékiiek és tdgabb
értelemben véve stacionariusak. Ez utébbi azt jelenti, hogy s(f) és n(¢) varhato
értéke, szérdse és az autokorreldcits fiiggvények fiiggetlenek az id6-origd
valasztasatol.
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Egy h(t) sulyfiiggvényli szlir6 kimenete y(f) bemenet esetén:

+ oo

J.h() y (t—7)dr (5.1)

—oo

az atlag-négyzetes hiba:

(5.2)

Elvégezve a négyzetreemelést és tagonként az atlagolast, tovabba fel-
hasznalva a (4.2) —(4.7) osszefiiggéseket:

+ oo

e=E[*(t+m)]-2 [ h@) -Elst+n) y¢t—0)ldo+

— oo

o0 oo

+ j J' () -h(w) - Ely(t—71)-y (—p)ldrdu=

—0oc — oo

4 oo +oo

+ oo
= R, (0)-2 jl)(r) , (n+7) dv + j j h(v) b () Ry (v—p) dedu (5.3)

—oco —co

A hiba a jel és zaj fiiggvényekhez csak az R, (0), Ry, R, auto-, ill. kereszt-
korrelacios fiiggvényeken keresztiik kapcsolodik.

Az optimalis h(f) az lesz, ami minimalissa teszi az e hibat. A h(f) meg-
hatarozasat ezzel variacidszamitasi feladatra vezettiik vissza.

Tegyiik fel, hogy g(t) egy — a feladat megfogalmazasaban leirt osztalyba
tartoz6 — kiilonben tetszdleges szlir§ valaszfiiggvénye. Akkor f(¢)=h(¢)+

A-g(t), (A tetszlleges konstans), szintén ebbe az osztdlyba tartozd sziird

sulyfiiggvénye. Ha h(f) valéban optimum, akkor az f(f) stlyfiiggvénnyel az
(5.3) jobb oldala csak néhet. Az f(#) =h(t) + A-g(t) behelyettesitésével nyert és
az eredeti jobb oldal kiilonbsége mindenképpen nem-negativ. A miiveletek
nem részletezett elvégzése utan ez a:

+oo +oo il :
22[ J j h (r)g(‘u)Ry(r—y)drdu— J g(r)Rsy("r;+r)dt:I+

— oo — oo — oo

400 +oo

+;.2j jg(r)-g(y)Ry(y—t)drdyz0 (5.4)

—o0c —oe

egyenlGtlenségre vezet.
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4
A masodik tagrol belathat6, hogy mindig pozitiv. Ha a szogletes zaré-
jelben 4ll6 kifejezés zérustol kiilonboz6 a A megfelel6 nagysigura és elGjeliire
valasztasa negativvd teheti a teljes baloldalt. Meg kell kovetelni, hogy:

400 oo + o0

j j h (v) g () Ry (x— ) dw dyu — j g Rym+n)dr =0 (5.5)

—c0 —oo — oo

legyen. Rendezve:

— oo — oo

+ o0 + oo
J @ [ J o Ry @ (n+1)] =0 (56)

Az egyenl@ség az Osszes megengedett g(t) fiiggvényre csak akkor igaz, ha

-+ oo

Ry(@+n) = [ h(w)-Ry(x—pdu e T

— o

\/Iegmutathato hogy az (5.7) egyenlet kielégitése nemcsak sziikséges, de elég-
séges feltétele is annak, hogy h(t) optlmum legyen.

Mivel a jobb oldal konvolucié tipust, az (5.7) Fourier transzformaciéval
megoldhaté. Szorozva exp (-iwt)-vel és integrilva — o és + o kozott,
tovabba felhaszndlva a (4.14)-et, kapjuk:

+ o0 + oo

dion .S jR (@+m)esiondr= [ [ h()Ry(@—p) e dudr =

— o0 —oo

+ oo + oo

= | h(we trdy j R, () e-fdg = H(0)-S,(0)  (5.8)

— oo

amibdl:
H (o) Lt o) elon | (5.9)
8, (0)
Tiletve:
j elwr d(l) o _1 J- _M_ -e“”(t"'") dCO (510)
o 24 2 i S (@)

Az (5.9)és (5.10) egyenletekkel leirt sz{ir§ pontesan nem valdsithaté meg.
Nemcsak a jel multja, hanem teljes jov8je is szitkséges a kimenet kialakita-
tasdhoz. Az 5. dbrdara vetett pillantds meggy8z arrdl, hogy a h(t)=0, t<0
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olyan sziir6t jelent, ami a ¢ id6 utan torténenddket is ismeri. A kimenet ,,el
van maradva’” a legutolsé feldolgozott bemeneti adat mogott. Az (5.7) végtelen
késleltetést jelent. A sziir6 jol megkozelithets, ha a bemeneti adatok nagy
szdma ismeretes a szlirés megkezdése elGtt. Ez most teljesiil. A szilirést a teljes
szeizmogram ismeretében kezdhetjiik el. ;

Ha pusztan simitas a cél:

vy =0 és: Hiw) = —SM)— (5.11)

Sy (@)

Abban az esetben, ha a jel és a zaj korrelalatlanok és kiilon-kiilon zérus
atlagértékiiek (meg kell jegyezni, ez a szeizmikdban nem érvényes) az (5.11)
kiilonosen szemléletes jelentésiivé alakithatd:

8.0 _ 8.

H@@=—""—
S, (@)S+, (@) S, (@)

(5.12)

KEszerint a legjobb simitas akkor adédik, ha a bemeneti spektrumot azok-
nal a frekvenciaknal csokkentjitk a legerGsebben, amelyekre a zajspektrum
aranya a jelhez viszonyitva nagy.

Ha nem akarunk késleltetést alkalmazni — realizalhaté sziir6 — ki kell
kotni, hogy h(f)=0, ha t<0. A levezetés valtozatlan az (5.7)-ig. Ezutan egy
vele analég, de a realizalhatésagot figyelembe vevs integralegyenletre jutunk:

oo

Ry (t+m) = f h(u) Ry, (z — ) dp (5.13)

H
=0

Az (5.13)-at nem lehet megoldani Fourier transzformaciéval az alsé integ-
raldsi hatdr miatt. Nem részletezem a h(t) elgallitdsat ebben az esetben. Lé-
nyeges gondolata az S, (o) faktorizdldsa,jtényezSkre bontdsa, amelyek bizo-
nyos kivanatos tulajdonsagokkal rendelkeznek. A végeredmény :

+ oo

ST K [ et By @) 4. (5.14)
27 G* ()

1
[T Sl
(@) @)

O3

— ahol G¥(w) a G(w) komplex konjugaltjat jeloli és
|G (@)]* = S, (@)
A h(t) természetesen inverz Fourier transzformaciéval kaphat6é a: H(w)-bol:

+ oo
h (t) = S H (w) e“" dw (5.15)
2q

— oo
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4
Az (5.14) integral szamitasa még a legegyszeri(ibb esetben is nehéz. Eddigi
célunk : elGallitani egy jel alakjat zajjal tobbé-kevésbé elfedett multjaismere-
tében bizonyos esetekben szerényebbel helyettesithetSk : a jel puszta helyének
megkeresésével. Kz megengedhetd elsd kozelités a szeizmikaban is. Ilyenkor
a detektdlasi valdszinliséget kell novelniink. Eljutottunk a mésik szlirés-
tipushoz, az un. detektdlé szlir6hoz.

b) A jel|zaj arany maximalizaliasa (pre-detection sziirés)

A detektalé szlir6 elméletét is csak a szeizmikus alkalmazédsokhoz sziik-
séges terjedelemben ismertetem. B6 irodalmaval kapcsolatban csak a [6] és
[23], illetve [13], [14]-re utalok.

Ha L jeloli a syumvel végrehajtott linearis operaciot az

y() = S(t)+n(t)
bemeneten, akkor a kimenet:
Yo () = L[s(@®)+n@®)] = L[s(@®)]+L[n () (5.16)
Vezessiik be az
Lis®)] =s,()
L [1’1 (t)] =1, (t)
jeloléseket.

Nevezziik a jobb oldalon 4ll6 kifejezéseket kimeneti jelnek, illetve zajnak.
A kimeneti jel/zaj viszonyon az:

‘E) LN Gl (5.17)
N E[n, )]

mennyiséget fogjuk érteni.

Ennek maximalizalasa a feladat valamilyen {=¢, id6pontban.

JelolJe az — egyel6re ismeretlen — ]el//aj aranyt: 1/m. Akkor tetszo-
leges sziirdre érvényes, hogy

2 2041 5

E [1’10 (tl) —m-s, (t)l = 0 (5.18)

és az egyenl@ségjel csak az optimélis sziir6 esetén érvényes. A sziirés haszon
92 98) el 25 00 X et 1 S
T ideig, az optimum szlrd sulyfiggvényét jelolje: h(t), egy masik kinearis

szlirGét: g(t). A késGbbiek egyszeriisitése kedvéért g(f) legyen olyan tulajdon-
sagu, hogy

o
J.g(r)-s(t]—r)dr —()

18



Ervényes, hogy

i

el = J.h(r)-s(tl—r) dz

iy
W= f h(z)-n (¢4, —7)dz (5.19)

0

Ha a h(t) helyett a h(f)+A g({)-t alkalmazzuk, mas kimeneti jel és zaj
értékeket kapunk: 'y (£)-t és n’y (f)-t. Ezekkel is elkészithetjiik az (5.18) bal
oldalat. Ha h(f) valéban optimalis, az Gj bal oldal és az (5.18) bal oldaldnal
kiilonbsége nem-negativ. Mivel A tetszGleges érték, szorzéjanak el kell tiin-
nie. Ebbdl: ;

i 4 A
[g@adr [h@R,(@—pdu=0 (5.20)

A g(t)-re adott megszoritast figyelembevéve az (5.20)-bél:

T
[ b Ry @—pdu = a5 (t,—7)

O0=7z=T (5.21)
adédik, ahol az « konstans. (Ertéke nem befolyisolja a jel/zaj ardnyt.) Be-
bizonyithaté az is, hogy az (5.21) integralegyenletet kielégité h(f) valéban
optimalis. Az (5.21) sziikséges és elégséges feltétel.

Az (5.21) egyenlet megoldasa altalaban nehéz és kiilonbozd kozelitéseklel
‘torténik. De ha a zaj fehér zaj (nincsen benne kitiintetett frekvencia) akkor:

R, (1) = N8 ()"
< ahol N a zajteljesitmény, 6(¢) a deltafiiggvény és az (5.21)-bdl:

T
N [h(wé@—pdu =5 —7) (5.22)

0

ill. a deltafiiggvény tulajdonsagai miatt (Id. pl. [7]), hogy ti. kivalasztja az
integrandushol azt az értéket, aminél a sajat argumentuma zérus:

N-h(z) =s(ty,—1)

illetve
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h (z) = % -8ty — 1) (5.23)

Az (5.23) szemléletes jelentése: az optimalis stlyfiiggvény a vart jel id6beli
inverze. Bz az alapja a [9] analizisének.

6. Az optimumsziiré megvalositasi lehetbséged

Alapfeltevések vizsgalata, egyszer(isitések.

Az osszes levezetésekben feltettiilk, hogy a sziirend6 folyamat tagabb
értelemben véve stacionarius, ami tébbek kozott azt jelenti, hogy a teljes
bemenet: y(f) autokorrelacios fuogvenye idében 4llandd. Ellendrzésiil egy
kivalasztott szeizmogramon, 1963. jun. 11-én, Kisujszallason felvett 25/7
jelzésti magnetofonos regisztratumon végeztiink szamitdsokat. A visszajat-
szds AVC-vel, alulvdgé sziiréssel — jelzése 0/24 és 10/24 —, keverés nélkiil
tortént. A szalag 2. csatornajan 0,3 és 3,3 sec kozott 2,5 msec-ként olvastunk
ki értékeket. Ezutdn 0,5 sec-os intervallumokat alakitottunk ki: 0,3—0,8;
07— 1585 o kozott; 200 —200 adattal. Kiszamitottuk az autokorreldcids
fiiggvényeket a (4.10) képlet szerint 50 msec maximalis késleltetésig. A nor-
maldst is elvégeztiik tgy, hogy R, (0)=1 legyen.

A szamitési intervallum nagysagat az szabta meg, hogy egyrészt a maxi-
malis késleltetésig legalabb 3 —4 tengelymetszést akartunk kapni (ami kb.
30—40 msec); masrészt az a kovetelmény, hogy a szamitdshoz felhasznalt
intervallum legaldbb 10-7ax legyen.

Az autokorrelaciés fiiggvény nem allandé. Szabélyos valtozést mutat
a szeizmikus csatorna mentén. A dominans frekvencia csokken, ami meg-
felel annak, hogy a szeizmikus hulldm terjedése folyaméan az energia maxi-
muma a spektrum alacsony-frekvencias része felé tolédik el ([15], [16]).

A két szélsd esetet: a 0,3—0,8 sec intervallum (folytonos vonal) és a
2,8—3,3 sec imtervallum (szaggatott vonal) autokorreldciés fiiggvényeit
mutatja be a 9. dbra.

dbra. Autokorrelacids figgvények
osszehasonlitasa
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A kovetkezd feltétel, hogy a jel autokorrelacids fiiggvénye és a teljes
bemenet autokorrelaciés fiiggvénye kozott szignifikans kiilonbség legyen.
Elkészitettilk ezért egy kétségtelen reflexiét tartalmazé intervallum R, (7)
autokorrelaciés fiiggvényét is az 1,2 sec koriili, kozelitéleg 0,25 sec hosszi-
sagh intervallum ‘felhasznalasdval. A maximalis késleltetés (4.11) csak 25
msec-ig mehetett. Az ugyanezen intervallumbeli (0,8 —1,3 sec) teljes bemeneti
autokorreldcios fugcrvennyel valé osszehasonlités rendkiviili hasonlésagra
hivja fel a figyelmet: 10. dbra. Ugyanezt a vizsgalatot mas reflexidkra is Tels
végertiik és megegyezs eredményre jutottunk: Nem magyarazhato a hasonlé-
sag azzal, hogy a mondott intervallum autokorreldciés fiiggvényének jellegét
az ott levé nagy reflexi6 szabja meg. R, (7) teljesen szabalyos valtozas soranak
egy tagja. Nehéz tehat kiilonbséget tenni a ,hasznos” reflexié és a , haszon-
talan” egyéb mozgasok kozott. (A felszini hullamot, ami markans eltérést
mutat, mar a geofonnal kiszirtiik!)

Ez a megallapitas, ami azt jelenti, hogy a sz{ir§ optimalizacié nemesak
nehezen elvégezheté, hanem alapfeltevései sem teljesiilnek pontosan, tulaj-
donképpen elérelathaté volt. Oswhangban van a Ricker elmelettel ([15 [16]);

azzal a felfogassal, hogy a szeizmogram zajhattere nagyszamu kis, ref.
lexiés és refrakeiés hullimutakon beérkezd jel eredGje ([17], [18], [19]).
A véltozds nem til gyors, igy, hogy a feldolgoza’msnél kijelolhet6k olyan inter-
vallumok, amikre a staciondritds elég j6 kozelitést jelent. Mindenesetre opti-
malis kiértékelés nem Vegezheto a csatorna mentén allandé h(t)-vel.

Léattuk 5-ben, hogy a sziiréshez hasznalt informdciék a bemenetrdl:
simit6, illetve joslé sziir6nél az R, keresztkorrelaciés — és az R, autokor-
relaciés fiiggvények (5.7, 5.11); a detektalé sziir6nél a zaj autokorrelacids
fliggvénye és a vart jel alakja (5.21).

Ezek koziill valéban csak az Ry, szdmithato. Ugy latszik az 5-ben leirt
elveket nem vihetjiik 4t a gyakorlatba. Valéjaban nem ilyen reménytelen a
helyzet. Bizonyos egyszerisité feltevések alkalmazasaval mind a Wiener-
féle j6slé és simité sz{ir6t, mind a detektalé: sziir6t megkozelithetjik. (Mds
kérdés, hogy milyen sikerrel.) Utébbinal az R,(f)=N-6(¢) valasztassal (Gauss
zaj feltételezése) mar az 5-ben is sikeriilt az (5.22) sziirési elvet levezetni, amihez
mar csak a vart jel alakjanak ismerete sziikséges. A h(f) a vart inverze lesz.
Kz utébbi meghatarozasira és becslésére tobb lehetGség kinalkozik ([9],
[17], [19]). A kilonboz6 mébdszerek
eredményeinek Osszehasonlitdsa egy
tovabbi analizis célja lesz. Els6 tajé-
kozodasként végzett szamitdsaimban a
11. dbrdn bemutatott h(f)-t hasznal-
tam. Meghatarozasara kétségtelen ref-
lexiét jelentd hulldimbeérkezések szum-
mazasa szolgalt. A hiba, amit a pontos
jelalaktol valé eltérés okoz, valészini-
leg nem nagyobb, mint amit a zajrél
tett kozelités jelent. A késGbbi részle-
tesebb analizisben természetesen inter-
vallumonként valtoz6 jelalakot kell
majd hasznalnunk. A konvenciondlis

‘szul,"essel valé o§szefhasonhtas elvegey" 11. dbra. Keresztkorrelaciés analizishez
“hets a 12— 15. dbrdkon. Az 1. vonal az hasznalt sulyfiiggvény

v
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eredeti szeizmogram gorbéje, a 2. a hagyomanyos, a 3. a keresztkorrelacids
szlirés eredménye. Az abrak, a megfelel§ sorrendben az 1,0—1,3, 1,3—1,6;
1,5—-1,8; 1,7—2,0 sec-os intervallumokat mutatjak. Latszik, hogy a kereszt-
korrelacios sziirés — legalabbis ebben az esetben — a konvenciondlisnal
valamivel hatdasosabban noveli a jel/zaj ardnyt és kevésbé modositja az eredeti
csatorna jellegét (pl. a 12. abran az a-val jelolt hely).

A Wiener-sziir6é koncepciéjat a kovetkez6 médon egyszeriisithetjik geo-
fizikai analizis céljaira (8).

1. A joslashoz haszndlt, a h(t)-t reprezentdl6 szamsort nem a korreléciés
fiiggvényekbdl, hanem kozvetleniil a csatornakiolvasasokbodl hatdrozzuk meg
egy intervallumon, az in. operatorintervallumon a legkisebb négyzetek mdd--
szerével.

2. Csak a zajt jésoljuk meg.

3. A jésolt értéket kivonva a tényleges csatornabdl un. jéslasi hibat.
kapunk. Azt varjuk, hogy a reflexiék helyén a hiba jelent6sen megnd.

Az egyes lépéseket szemlélteti a 16. dbra. Szamitasaimban némileg el-
tértem a [8]-ben leirt mddszertdl, mert joslasra csak egy csatornat hasznaltam
fel. Erre az adott ,,jogalapot”, hogy a kozelité vizsgalatoknal az egy, illetve
a két csatornabdl kapott joslas kozott elhanyagolhatéd kis kiilonbség volt.

A kivélasztott intervallum: A4 100 msec hosszisdgi. A kiolvasdsok ko-
zOttl tavolsag: 2 msec. Az operatorintervallum 50 értéke szolgalt a joslé
szlir6 h, sulyfiiggvényének digitalis alakban h;, h, ..., hy értékrendszerként
valé meghatarozasara. A joslds 10 msec-mal késébbi értékre vonatkozott
{n=10 msec).

/ ‘
Ha a csatornanak megfelel6 adatsor:

Ly, Loy Xgy .., Tygy T3

Tenyleges ertek : o
Jasolt ertek :

}
|
|
1
|
|

} Geo80-16

16. abra. A ,,joslds” mechanizmusanak vazlata



felirhaté :
hywy + hoxs+. .. +hety = 3, Sty
hitg+hoxs+. .. +her, = 255 2
P agt=laaq o A Ry = 25, .. 40, (6.1)

40 egyenletiink van a 6 h, meghatarozasara. A szokasos médon kiegvenlitést
alkalmazunk. Ha

6 A
= » G-
2 by =%
i=1
akkor az
40 A
3 Ve 2
I = > (T 50— T4 10)
k=1
minimumat keressiik.
A szokasos médon a —— parcidlisok képzésével, majd ezek zérussal
. Ok,
egyenlévé tételével felirjuk a normadlegyenleteket. A megoldds adja a stly-
fiiggvény — vagy masképpen: a linearis operator — adatsorat.

A josolt értékeket az operator segitségével meghatarozva, majd a
tényleges értékekbdl kivonva kapjuk a joéslasi hibat. Kz az eljaras — legalabbis
atlag-négyzetes értelemben — optimalisan eltavolitja a zajt az operator inter-
vallumban. Feltéve, hogy a zaj statisztikus tulajdonsagai allandék ennek kor-
nyezetében is. Amennyiben a reflexiok statisztikdja eltér a zajétél, a zaj
joslasara készitett adatsor rosszul joésolja meg a reflexiét: annak helyén a
joslasi hiba megnd. A hibak futé négyzetes atlaganak szamitdsa alakitja ki
végiil a csatorna jellegzetes képét. Kzek az els6 ranézésre feltiing vonasok :

mindeniitt pozitiv; ) A

jelent6s kiilonbségek vannak a maximumok és atlagszint kozott.

Sajnos, a médszer nem valtotta be a hozza fizott reményeket. Sok eset-
ben nem mutatkozik maximum a reflexiok helyén. Maskor maximumok ala-
kulnak ki ott is, ahol nincs reflexié. Természetesen operatorunk gyenge
‘hatasanak oka lehet az is, hogy rovid intervallumbél és kevés pontot haté-
roztunk meg. Emellett a kiolvasdsok is pontatlanok lehetnek, a digitdlaskor
elkovetett hiba is sokat ronthat. A pontos részletek megallapitdasahoz tovabbi
vizsgalatokat kell még végezni. Megjegyzem, hogy az intervallum névelésével
elvi nehézségek meriilnek fel: a reflexiomentesség, ami 6nmagaban véve is
eléggé homalyos jelentésii, egyre rosszabb kozelités lesz; a statisztikus dllandé-
sag is egyre kevéshbé teljesiil. A [8] gondolatmenetének vitathaté pontja ez az
indokolds: a reflexié nagy joslasi hibaval jelentkezik, mert az operatort (a
sulyfiiggvény adatsorat) zajnak zajbdl torténd joslasara szamitottuk. Esze-
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rint ugyanis a reflexié utan
is nagy joslasi hibat kellene
kapni, mert a reflexiobol
sem lehet megjésolni az uta-
na kovetkezd zajt.

A moédszer eredményes-
ségében valé kételkedést
nem csupan sajat — és mint
emlitettem kisterjedelm( —
szamitasaimra alapitom. A
[8] 4brairél hasonléan el-
mondhato, hogy sokszor ke-
vés Osszefliggés fedezhetd
fel a reflexidk és a joslasi
hiba gérbe maximumai ko-
zott. Talalomra kiemelve a
[8]-b6l egy abrat ellendriz-

Eredeti szeizmogram

17. dira. A jéslasi hiba négyzetének futé.ét]aggérbéje,
Wadsworth, Robinson. .. nyoméan (1953)

= Magnesesen ; » —
het6k az elmondottak: 17. ré;;i{tetf :,;ﬁ;? Elektronikus
abra. szetzmogram konverter szamutogep

Eszrevettem, hogy ha
a csatorna adatok négy- Reflektald flietl
zeteinek futé dtlagait rak- cii | e
juk fel, szintén frappéans
maximumokat kapunk. A
gorbe jellege hasonlit a jés-
lasi hiba futé négyzetes atlagainak gorbéjéhez. Most azonban szemléle-
tes kapcsolat van az eredeti és atalakitott csatorna kozott. A [8]-ban ki-
fejtett koncepcié szempontjabol a futé négyzetes atlag szdmolasa: elhanya-
golhatéan kicsiny zaj jelenlétében végzett jéslas. (Ha a zaj josolt értéke zé-
rusnak vehetd, akkor a j6sldsi hiba gorbéje megegyezik magaval a csatornaval.)
Az atlagolds, mint felillvagd szlir6 miikodik. Megfelel6 valasztdsa kedvezd
tulajdonsagokat ad a ,négyzetreemelt” csatornanak.

A 12—15. abrak 4. vonalai tiintetik fel a futé négyzetes atlagokat. Kz az
igen egyszeri — de éppen emiatt szamolégéppel konnyen és olcsén szamolhaté
— modszer alkalmasnak latszik elsé tajékozédasra. Ha a jel/zajarany elég
nagy, a reflexiék a goérbe maximumainak kozelébe esnek. Alkalmazasat ossze-
kothetjiik valamilyen mas szlirgvel, amely megfelel§en nsvelia jel/zaj aranyt.

18. dabra. Idealis feldolgozis blokkdiagramja

7. A sziirés helye az automatikus kiértékelésben

Az idedalis automatikus kiértékelés blokkdiagramjat a 18. dbra mutatja
be. Okvetleniil sziikséges a gyors adatbevitel és a gyors szamolas, hiszen
szeizmogramonként 50 — 100 ezer adat feldolgozasardl van szé. A szamolasi
elvek kidolgozdsa siirgetd feladat. Harom csoportjuk:

1. javitasok,

2. detektalas; feladata: a reflexiés ut-id§ gorbék elSallitasa,

3. reflektalo feliiletelem adatainak szamitésa.

Bzek kozil a 3. ismert. Barmely kézikonyvben megtaldlhatjuk az ide-

. tartozd képleteket.

A javitasok kozé tartozik a sziirés. Célkitlizése lehet szabalyos, illetve
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4
statisztikus zajok eltavolitdasa. A statisztikus zajok sziirésére is felhasznal-
hatunk frekvencialis és hullamhossz (latszélagos sebesség) tulajdonsagokat.
A dolgozat — mint a bevezetésben is emlitettem — statisztikus zajok frekven-
cidlis tulajdonsagok alapjan végezhets linearis szilirésével foglalkozott. To-
vabbi feladat: a szabalyos zajok (ghostok, tobbszorosok) sziirésének vizsgalata ;

frekvencialis és hulldmhossz tulajd()nsaorok (tehat tér és 1dobell korre-
laciés viszonyok) alapjan tiurténd sziirés vizsgalata ;

nem-linearis moédszerek vizsgalata. :

Ez utébbiak vezethetnek at a reflexidédetektaldashoz, ami — a mondott
értelemben — teljes egészében ismeretlen teriilet.

8. Osszefoglalds, kovetkeztetésel:

A hagyomanyos. sz{iréstél kiindulva megtargyaltuk az idében &llandé
paraméterd linearis sziirés elméletét. Roviden leirtuk a sziirési miivelet kii-

16nb6z6 technikai megvaldsitasi lehetGségeit. Néhany — a tovabbiakban fel-
hasznaland6é — statisztikus fiiggvény definiciéja utdan, Wiener gondolatait

kovetve, foglalkoztunk az optimum szlir§ meghatarozas elméletével. Meg-
vizsgaltuk a geofizikai feladatra valé alkalmazas lehetGségeit.

Kovetkeztetéseink :

1. Az alapfeltevések koziil nem teljesiil a statisztikus allandésag, emiatt:
id6ben valtoz6 szlirét; legalabbis szakaszonként valtozo h(t) stlyfiggvényiit
kell meghatarozni.

2. Ismereteink a jel és zaj korreldcids fiiggvényeirdl és spektrumair6lk
hianyosak. Amig ezt nem szamoltuk fel, nem vihetjitkk at a szeizmikara az
optimum sziir6 elmélet eredményeit tovabbi egyszeriisité feltevések nélkiil.

3. A , keresztkorrelaciés” sziirés (pontosabban a predetection szirés),
ami fehér zaj esetén az optimum, valamivel hatdsosabb a konvencionalis
sziirésnél. Tovabbfejlesztésére a vart jelalak analizise sziikséges. '

4. A j6sl6 szlird megvaldsitasaban a [8] kozelitése nem engedheté meg.
A korrelaciés fiiggvények pontos ismeretének hianya itt is nagy hatrany.
A kétféle sziirési mod Osszefoglald tablazatat az 1. tablan adom meg.

5. A linedris szlirés megkonnyiti ugyan a jelek detektalasat, de nem végzi
el. Nem tud elég nagy kiilonbségeket létrehozni a jel és a zaj kozott. Sziikséges:
a nemlinearis mddszerek vizsgalata. A futé atlag a csatornakiolvasasok négy-

zetein alkalmasnak latszik els§ tajékozédasra.
1. tablazat

Sziirési méd Kivonatolé sziird Detektald szlird
; simitds és joslas
Bemeneti fiiggvényelk: y(t) =s(t) +n(t)
Kimenetek: 2(t) 8,(f) +ng(f) -
: % ()
Cél: g(t)y=s(t+n) e =R
B [ns(0)] =4
Miikodéshez sziikséges korrelacios fiiggvények a vart jel alakja
ismeretel: . vagy spektrumok a zaj spektruma
(Rsy’ R‘y; Ss_w Sy) (S (t); (Rn)’ Sn)
Egyszer(isito feltevéselc a sulyfiiggvény kozvetleniil a zaj,,fehér” zaj
(ebben a dolgozatban): a csatorna kiolvasasokbol
megadhatd
Megoldas: . egyenletrendszer a sulyfiggvény a vart jel idé~
megoldasa (6.1) beli inverze
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