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A tanulmanyban bemutatunk egy robusztus inverziéos modszert a Fourier-transzformacid szamitasara, amely eljaras egyben
a kiugro zajokkal szemben rezisztens viselkedést biztosit. A Fourier-transzformaci6 linearis leképezés, mellyel az iddtarto-
manyban jelentkezd zajt is leképezziik a frekvenciatartomanyba, ezért az eljaras eredeti alakjaban rendkiviil érzékeny a
meérési adatokon hordozott zajokra. A Miskolci Egyetem Geofizika Tanszékén Steiner Ferenc professzor altal kidolgozott
leggyakoribb érték modszer (MFV) segitségével a geofizikai inverzios eljarasok igen hatasosan robusztifikalhatok, ami
szamos gyakorlati példaban bizonyitast nyert. Ebbdl a tapasztalatbdl kiindulva, az ugyancsak a Tanszéken kidolgozott —
a Fourier-transzformaciot inverz feladatként megold6 — eljaras zajérzékenységének hatékony csokkentésére a leggyakoribb
érték modszerét alkalmazzuk. Az 0 algoritmus az iterativ Gjrasulyozas (IRLS) modszerén alapul és a Steiner professzor
altal bevezetett sulyokat (Steiner-suilyok) alkalmazza. A Fourier-spektrum diszkretizalasara sorfejtést alkalmazunk, azaz
a folytonos komplex fliggvényt alkalmasan megvalasztott fliggvényrendszer szerint fejtjiik ki. Mivel a sorfejtéses geofizi-
kai inverzidban célszerl teljes, ortogonalis, normalt fliggvényrendszereket alkalmaznunk, bazisfiiggvénynek a skalazott
Hermite-fiiggvényeket valasztottuk. Az ismeretlen paramétereket (sorfejtési egyiitthatok) tilhatarozott inverz feladat kere-
tében hatarozzuk meg. Annak érdekében, hogy a Jacobi-matrix szamitasara egy gyors €s egyszert formulat kapjunk, a
Fourier-transzformacio egy specialis tulajdonsagat hasznaltuk fel, miszerint az Hermite-fiiggvények sajatfiiggvényei a Fou-
rier-transzformacionak. Ez igaz a skalazott Hermite-fliggvények esetében is. Az 1j Steiner-sulyokon alapulé IRLS inverzios
eljarast szintetikus adatrendszeren teszteltiik, melynek eredményeibdl kitlinik, hogy kiugré hibaértékek (outlier) fellépése-
kor is figyelemre mélté a modszer zajelnyomo képessége (rezisztenciaja).

Szegedi, H., Dobroka, M.: Robust Fourier transform using Steiner’s weights

In the study we present a new robust inversion method for performing one dimensional Fourier transform, which shows
robust behaviour against noises. As the Fourier transformation is linear the noise which appears in the time domain is also
present in the frequency domain. Therefore the Fourier transformation is really sensitive to the noises of the measured data.
The most frequent value method (MFV) was developed by professor Ferenc Steiner at the Department of Geophysics of the
University of Miskolc. Using it the geophysical inversion methods show robustness that has been demonstrated in many
practical examples. Starting from this experience — in order to reduce the noise sensitivity of the inversion based Fourier-
transform procedure (developed also at the Department of Geophysics) — the method of most frequent value is used. The
new algorithm is based on the Iteratively Reweighted Least Squares method (IRLS) combined with weights introduced by
professor Steiner. We used series expansion for the discretization of the continuous functions of the spectrum where it is
expended by an appropriately chosen function system. In the geophysical inversion it is advised to use complete, orthogonal
and normal function systems in order to reduce the number of unknown parameters and to improve the stability of the in-
verse problem. The modified Hermite function was chosen as basis function. The unknown parameters (series expansion
coefficients) are defined in an overdetermined inverse problem. In order to get a fast and simple formula for the computation
of the Jacobi’s matrix we used a special feature of the Fourier transform, namely the Hermite functions are the eigenfunc-
tions of the Fourier transform. The inversion method using the Steiner’s weights was numerically tested on synthetic data
set. The results show that this method reduces the noise sensitivity of the inversion procedure even in case of having outlier
data.
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Bevezetés mért jel viselkedését tanulmanyozhatjuk a frekvenciatarto-

manyban. A frekvenciaspektrum meghatarozasara diszkrét
A geofizikai adatfeldolgozas teriiletén a Fourier-transzfor- | idétartomanybeli adatsorok esetén a gyakorlatban alkalma-
macio igen fontos szerepet jatszik, amelynek segitségével a | zott eszkoz a diszkrét Fourier-transzformacié (DFT), illet-
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ve annak specialis szamitogépes valtozata, a gyors Fourier-
transzformacio (FFT). Ezek az algoritmusok az iddjel
spektrumat elegendden nagy pontossaggal kozelitik abban
az esetben, ha a mintavételi kozt és a regisztralasi id6tarto-
manyt megfelelden valasztjuk meg, illetve a bemend ido-
adatokat nem terheli zaj. Mérési adataink viszont mindig
zajjal terheltek, és erre a Fourier-transzformacio (illetve
annak diszkrét implementacioja, a DFT vagy az FFT) igen-
csak érzékenyen reagal. Mivel a Fourier-transzformacio li-
nearis leképezés, az idétartomanyban jelentkezd zaj koz-
vetleniil leképz6dik a frekvenciatartomanyba. Ennek ered-
ményeképpen a szamitott frekvenciaspektrum is zajos lesz.
A zaj mértékének csokkentésére a digitalis jelfeldolgozas-
ban kiilonb6z6 szlrési technikakat alkalmaznak. A Geofizi-
ka Tanszéken kifejlesztett inverzios alapu Fourier-transz-
formacios eljarassal a zaj mértéke hatékonyan redukalhato
annak koszonhetéen, hogy az eljaras keretében a Fourier-
transzformaciot talhatarozott inverz feladat megoldasaval
allitjuk el6 (Vass 2010). Az algoritmust a bazisfiiggvény-
ként valasztott Hermite-fliggvények egy specialis tulajdon-
sagat felhasznalva (miszerint azok a Fourier-transzforma-
cidnak a sajatfiiggvényei) tovabbfejlesztettiik (Dobroka et
al. 2012). Ezaltal a Jacobi-matrix elemeinek szamitasara
egy egyszer( explicit formula adhat6, amelynek hasznala-
taval az egydimenzids inverzids alapu Fourier-transzfor-
maci6 egyszerlibben szamithatdé. Az inverzios alapu
Fourier-transzformacidés modszer zajérzékenységének to-
vabbi csokkentésére korabbi dolgozatainkban (Dobroka et
al. 2012, Vass 2012) un. Cauchy-sulyokat alkalmaztunk
(ezek skalaparamétereit tapasztalati Giton hataroztuk meg).
A jelen dolgozatban bemutatjuk, hogy az eljaras kiugrd
adatokkal szemben mutatott rezisztenciaja tovabb javitha-
to, ha a Cauchy-sulyokat a Steiner Ferenc professzor altal
kidolgozott (Steiner 1997) leggyakoribb érték modszerével
szamitott silyokkal (a tovabbiakban Steiner-sulyok) he-
lyettesitjiik.

Elméleti attekintés: az inverzios alapua
1D Fourier-transzformacio

Az 1D Fourier-transzformacio a jel regisztralasanak idétar-
tomanyat és a jel vizsgalatanak frekvenciatartomanyat kap-
csolja dssze a kdvetkezd formula alapjan:

Uw) =—— j u(t)-edt,
NTR

ahol ¢ jeldli az id6t, w a korfrekvenciat és j a képzetes egy-
séget. Az U(w) frekvenciaspektrum az u(f) id6jel Fourier-
transzformaltja, amely altalaban komplex értékii folytonos
fliggvény. Az 1D inverz Fourier-transzformacié segitségé-
vel biztosithato a frekvenciatartomanybol az idétartomany-
ba torténd visszatérés:

u(t) = ﬁ j U(w)-e™'do.

Sorfejtéses diszkretizacid alkalmazasakor a spektrumot
valamelyalkalmasanvalasztott ¥, (w)bazisfiiggvényrendszer
szerint fejtjiik sorba:

M
U(w)=3 B, ¥,(a), (1)
n=1
ahol B, jeloli a komplex sorfejtési egyiitthatokat és ¥, (w)
az n-edik ismert bazisfliiggvényt.

Ha a Fourier-transzformaciot tulhatarozott inverz problé-
maként fogjuk fel, eldszor a direkt feladatot kell kijeldl-
niink, amelynek soran azzal a feltételezéssel éliink, hogy az
elméleti adatok és a modellparaméterek kozott 6sszefiiggés
van. A Fourier-transzformacid esetében a direkt feladat
megoldasat jelenté formula az inverz Fourier-transzforma-
ci6, amely a k-adik mérési adat esetén igy definialhato:

u(elm)(t ) — u(elm) — L T U((l)) . ej(z)rkda).

Helyettesitsiik be az (1) egyenletet a fenti kifejezésbe, igy
a szamitott érték felirhato az alabbi alakban:

1 ©

M
B ¥ (o) |-edw
\/ﬂw(; n n( )j
M o0
:Z:Bﬂ—1 J“Pn(a))-e”'“”kda).
n=1 \/ﬂ,w

Bevezetve a Jacobi-maétrixot,

W 1) =

—_—

=T

kapunk egy NxM méreti matrixot, amelynél N jeldli a
mért (vagy szamitott) adatok szamat és M a sorfejtésben fi-
gyelembe vett ismeretlenek (sorfejtési egylitthatok) szamat.
Megjegyezziik, hogy a Jacobi-matrix elemei a bazisfligg-
vényrendszer inverz Fourier-transzformaltjaiként is felfog-
hatok. Latjuk, hogy a direkt feladat kapcsolatot teremt a
modell paraméterei (sorfejtési egyiitthatok) és az idotarto-
manybeli (elméleti vagy szamitott) adatok kozott. Ezért a
fentiek alapjan a k-adik mintavételi idére vonatkozdan a
szamitott jelre linearis kifejezés adodik, amely a kdvetkezo-
képpen irhato fel:

1 ° Jjou, -1
G, == [ (@ a7 1) @

M
u/(celm) — ZBH 'G/m- 3)
n=1

A direkt feladat ezen egyenletében szereplé modellpara-
méterek a sorfejtési egylitthatok, amelyek meghatarozasa
jelenti az inverz feladat megoldasat.

A sorfejtéses geofizikai inverzi6 teriiletén célszeri teljes,
ortogonalis és normalt bazisfliggvényrendszereket alkal-
maznunk az inverz feladat stabilitasanak javitasa érdeké-
ben. A frekvenciaspektrum a valos szamok (—o, ) interval-
luman értelmezett csakiagy, mint az Hermite-fiiggvény-
rendszerek. Azért is valasztottuk bazisfliggvénynek az Her-
mite-fliggvényeket, mert a fenti kritériumoknak teljes mér-
tékben eleget tesznek. A 4'” (w) alapértelmezésii Hermite-
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polinomokat a Rodriguez-formula alapjan definialhatjuk
(Ney da Silva, de Campos 2006):

KO () = (~1)"e” (ij e, n=0,1,2,.. @
dw

Kozottik fennall a kovetkez6 rekurzids formula:

h(@) = 20h" () =210 (@), ®)
ahol A" (w)=1, h!”(w)=2w® . Az Hermite-polinomokra
teljesiil az alabbi ortogonalitasi feltétel:

[ hO (@) h (@) do=2"n'r3,,
” (6
0, n#m
§nm =
{ 1’
ahol J,,, jeloli a Kronecker-szimbdlumot. E formula alapjan

definialhato az alapértelmezésti H'” (@) Hermite-fiigg-
vény:

5
n=m

e %‘“2 (0)(0))
1722
[\/;n!lq

A nevezbben szerepld kifejezés a polinom fokszamatol,
illetve a skalazé tényez6tol egyarant fiiggd normald ténye-
76. A H flo)(a)) fliggvény nemcsak teljes, ortogonalis, ha-
nem mar ortonormalt rendszert is alkot:

H" ()= n=0,1,2, ... )

jH“”(a;) H(0)dw=05,,. ®)
Az Hermite-fliggvények sajatos tulajdonsaga, hogy a

Fourier-transzformacionak sajatfiiggvényei (Duoandikoet-
xea 1995):

F{H (0} =(-)) H" (@), ©)
és az inverz Fourier-transzformacio esetében
7 {H (@)} = () H ). (10)

Vass (2010) megmutatta, hogy a geofizikai mérésekben
szerepld frekvenciak széles tartomanyt dlelnek fel, emiatt az
Hermite-fliggvényeket skalaznunk kell. A modositott (ska-
lazott) Hermite-polinomok Rodriguez-formulaja igy a ko-
vetkezdképpen valtozik:

dy 2
h(w,a)=(-1)"¢e ae? [aj e, (1

és modosul a rekurzids formula is:

h,(o,0)=2wah,(o,a0)-2nah,_(o,a),
ahol a a skalazasi tényez6 és h, (w,a) =1, h (w,a) =2aw
(Grobner, Hoffreiter 1958). A mddositott Hermite-poli-
nomok esetén is felirhatd az ortogonalitasi relacio:

0

j e “h (w,a) h (0,a)dw

A skalazott Hermite-fliggvény az alabbi kifejezéssel ad-
hatd meg: .
e h(w,a)

[Vrlan !(20;)”]”2 ’

ahol 4, (w,a) a médositott Hermite-polinomot, a nevezdben
szerepld kifejezés pedig a normald tényez6t jeloli. Az igy
bevezetett Hermite-fliggvények szintén ortonormaltak:

H (o,a)=

(13)

TH"(a),a)-Hm(a),a)da):é'nm. (14)

A modositott (skalazott) Hermite-fiiggvényeket bazisfligg-
vényként hasznalva (1) alapjan irhatjuk:

U(a),a)=MZ_IB"-Hn(a),a), (15)

n=0

ahol B, az ismeretlen sorfejtési egylitthatokat jeloli. Az alab-
bi jelolés bevezetésével

o =Jaw (16)

a modositott Hermite-polinomok visszavezethetok az alap-
esetre. Helyettesitsiik be a (16) egyenletet a (11) kifejezés-
be! Ekkor a (4) egyenlet adodik:

ne 1\ w? i ! —w'?
h(o,0) = a)' (-1)'e [dw] e -

=Wa)'h" (@) = (o) " (Jao)

Hasonloan az elé6zéekhez, a modositott Hermite-fliggvé-
nyek is visszavezethetOk az alapértelmezésti 1, © fuggvé-
nyekre. A (13) egyenlet szerint a kovetkezdé formulat kap-
juk:

2 (W) h® (o)
[x/%n!Z o ]1/2

10 1 0
~Ya S Yo (o)

(18)

4z 1Y (o)

A (2) Jacobi-matrix a H, (w,0) bazisfiiggvényekkel irva a
kovetkez6 alakot veszi fel:

Gy, =—— | H,(0.)-¢™ do, (19)

1
N2m
amelyet a (18) egyenlet felhasznalasaval igy is irhatunk:

YaHO (@) -e"" do. (20)

1
G, -]
21 7,
Az wt=at, & = Jaw ¢ ' =t/Na bevezetésével a
Jacobi-matrix kénnyen szémithat()

\/_ \/ﬂ IH(O)(a)) ¢/ dof

21
—w (12) _ 1 o1 {H(O)(w/)} ( :
=Jn/a(2a)'n's,, Yo ! '
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Az Hermite-fliggvények (10) tulajdonsagat felhasznalva
a (21) kifejezés ujra felirhato a kdvetkezé formaban:

1 1 t
Gy =)V H () =)' H"| —— | (22

Ez az eredmény igen elény0s, mert igy a Gy, Jacobi-mat-
rix gyorsan eldallithatd és integralas nélkil szamithato.
(Kiilonosen fontos ez a két- vagy tobbdimenzids Fourier-
transzformacio esetében.) A modositott Hermite-fiiggvény-
rendszer felhasznalasaval a spektrum diszkretizalt kifejezé-
se a (15) alakban irhato fel, ahol a sorfejtési egylitthatokat a
(3) egyenletben, a Gy, (22) szerinti kifejezését felhasznalva,
tulhatarozott inverz feladat keretében hatarozzuk meg. Ez
esetben az adatok szama nagyobb, mint a meghatarozando
paraméterek szama (N > M). A mért adatok vektora és a
szamitott adatok vektora kozotti eltérés igy irhato:

(mért) (szamitott)

e, =u  —u,

M-1
_,(mért)
_uk _ZBn'Gkn'
n=0

L, norma valasztasa mellett a célfiiggvény a kovetkezo-
képpen néz ki:

(23)

E2
k=1 (24)

Z( (mért) Mz_an . Gkn )2

k=1 n=0

N
Z Z (u(men) (5zamltott))
k=1
N

= min.,
melynek minimumanal kapjuk a tulhatarozott inverz feladat
megoldasat. Ekkor a Gauss-féle legkisebb négyzetek (LSQ)
moddszerének normalegyenlet-rendszeréhez jutunk:
G'GB=G"'u™™. (25)
Az egyenletrendszer megoldasaval a sorfejtési egyiittha-
tok eldallithatok:
=(G"G)'G"u™". (26)
Ezek utan pedig a spektrum mar meghatarozhato tetszo-
leges frekvencian:

U(becsiill)(a)) — iBlgbecsﬁlt)\{;n(a)) .

n=1

27)

A fenti inverzios eljaras akkor ad optimalis eredményt, ha
a mérési adatokat terhel6 zaj eloszlasa Gauss-eloszlast. Ab-
ban az esetben, ha adatrendszeriink Gausstol eltéré statiszti-
kat kovet, vagy kiugré hibakkal terhelt, az L, norma mini-
malizalasaval (Scales et al. 1988), illetve a Cauchy-stlyok-
kal iterativ moédon Ttjrastlyozott legkisebb négyzetek
(IRLS) modszerének alkalmazasa (Amundsen 1991) vezet
megbizhatd eredményre. Ez utobbi esetben a minimaliza-
lando6 fiiggvény az eltérések sulyozott normaja:

N
_ 2
EW - ZI/kaek’

k=1

(28)

ahol a Wy diagonalis matrix elemei az Gin. Cauchy-sulyok,
amelyek skalaparaméterét a priori ismerniink kell. Ebbél a

szempontbol igen elényds a Steiner-silyok alkalmazasa,
mivel ezek kifejezésében

g (29)
We=—"==
& +e
az & dihéziok az adatrendszerbdl (az e, eltérésvektor-cle-
mekbdl) egy belsd iteracios eljarasban hatarozhatok meg
(Steiner 1997). A Steiner-stlyok azonban (23) szerint tartal-
mazzék az ismeretlen sorfejtési egyiitthatokat is, ezért a
(28)-ban adott kifejezés nem kvadratikus. Az IRLS mddszer
a nevét onnan kapta, hogy a megoldast iterativ uton allitja
eld, és az egyes iteracios 1épésekben, az el6z4 1épés eredmé-
nye alapjan meghatarozott eltérésvektor elemeivel szamitja
Ujra a Wy stlyokat, amelyek az adott iteracidban szerepld
ismeretlenektdl fiiggetlenek.
A 0. iteracios 1épésben a Gauss-féle legkisebb négyzetek

mobdszerével oldjuk meg a problémat:
BY =(G'G)"'G"u"™™". (30)

Ezekkel a sorfejtési egyiitthatokkal eldallithatjuk a sza-
mitott adatok egy (3) szerinti kdzelitését

M
0 _ ©0)
uk _an 'Gkn’

€2y
n=1
és felirhatjuk az eltérésvektor elemeit
M-1
(0) u}({men) z BEO) . Gkn , (32)
n=0
amelyben a sulyokat a
2
©) _ 5— 33
kk T + (e(o) ( )

formula szerint szamithat; uk. Az elsd iteracioban a (28) hi-
bafliggvényt igy kozelitjiik:

EV =S w0
Z A

amely kifejezés kvadratikus (a sulyok az el6z6 iteraciobol
szarmazod, a jelen iteracid ismeretlenjeit nem tartalmazo
konstansok), és minimalizalasa a stlyozott legkisebb négy-
zetek modszerének megfeleld inhomogén linearis algebrai
egyenletrendszerre vezet, melynek megoldasat

(34)

B(l) — (GTW(O)G)—IGTW(O)u(mén) (35)
ismét csak az
e}((l) (mert) ZB(l) (36)
eltérések, illetve a stilymatrix
2
L 37)
EEER Y

ujabb kozelitésének szamitasara hasznaljuk. Az IRLS elja-
ras g-ik 1épésében kapott normalegyenlet-rendszer megol-
dasa:

B(q) — (GTw(q*I)G)*lGTw(q*I)u(méﬁ)’ (38)
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amellyel szamitott eltérések

M-1
e}gq) — ul((mén) _ ZBr(:q) 'Gkn , (39)
n=0
illetve a Steiner-stilyok
2
W = (40)

Yo

Az igy definialt IRLS iteracios eljaras valamely alkalma-
san valasztott stop kritérium teljesiiléséig folytathato, meg-
oldasként az utoljara kapott sorfejtési egyiitthatokat fogad-
juk el.

Numerikus eredmények

Az j Fourier-transzformacios eljaras hatékonysagat és pon-
tossagat szintetikus példan keresztiil mutatjuk be, melyet
(Dobroka et al. 2012) a Cauchy-IRLS-eljaras tesztelésére
alkalmazott. A valasztott id6fiiggvény altalanos alakja:

_Jxt"e sin(wt +¢), 120
-1 =0 (41)

s

ahol a gorog betik jelolik az id6jel paramétereit, melyek
értékeit a kovetkezok szerint rogzitettiik: x = 738,91, n =2,
A=20, w =407, ¢ = /4. Az eljaras pontossaganak jellem-
zése érdekében a mért adatok €s az inverzios eredmény is-
meretében szamitott adatok tavolsagat szamoltuk:

1 - mé Szamito 2
dRMS:\/NZ(u( ﬂ)([k)—u( ttt)(tk)) , (42)

k=1

ahol N az adatok szamat jeldli. A frekvenciatartomanybeli
eltérés jellemzésére az atlagnégyzetes hiba a kovetkezokép-
pen irhato fel:

Divs = {%i{(Re[U(szamm)(ﬁ) _ U(mém(fl.)])z
= (43)

(mfuemy v )]

Az 1. abran a zajmentes jel id6tartomanybeli képe latha-
t0, a 2. abra ennek a jelnek a DFT-vel eldallitott frekvencia-
spektrumat mutatja be.

Egy mérési hibaktol és egyéb kornyezeti zajoktol mentes
jel esetében a DFT-vel szamitott frekvenciaspektrum jol ko-
zeliti a frekvenciaspektrumot, amint azt a 2. dbra is szemlél-
teti.

A zajérzékenység vizsgalatara az I. abran lathato jelet
Cauchy-eloszlast kovetd zajjal terheltiik. Az igy eléallitott
jelet a 3. dbra mutatja be. Kiindulasul lassuk ennek DFT-vel
szamitott frekvenciaspektrumat, amelyet a 4. dbra szemlél-
tet! Az abra alapjan igen nehéz felismerni a 2. dbran be-
mutatott spektrumot (segitségiil piros szinnel a zajmentes
spektrumot is felrajzoltuk), ami igazolja, hogy a Fourier-
transzformacié hagyomanyos diszkrét implementacioi rend-
kiviil zajérzékenyek.

Ezzel szemben, ha a 3. dbran bemutatott erésen zajos
iddjelet a Steiner-sulyokkal definialt IRLS inverzios elja-
rassal dolgozzuk fel, az 5. dbran bemutatott (kék vonal-
lal rajzolt) spektrumot kapjuk (&sszehasonlitasul itt is
feltiintettilk a zajmentes spektrumot), amely a DFT elja-
rassal Osszehasonlitva (4. dbra) rendkiviil jo zajelnyomo
tulajdonsagot mutat. Az a = 0,0025, M = 150 beallitasok
mellett az 50. iteracidban eredményiil kapott spektrum
alapjan inverz Fourier-transzformacioval eléallitott id6-
fliggvényt (szamitott adatrendszer) a 6. dbra reprezentalja,
amely jol szemlélteti, hogy milyen mértékben ,tisztult
meg” a zajtol az inverzidval kapott spektrumon szamitott

u(t)
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1. abra

Figure 1
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A zajmentes jel az id6tartomanyban

The noiseless signal in the time domain
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2. abra A zajmentes jel a frekvenciatartomanyban

Figure 2 | The noiseless signal in the frequency domain
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u(f): Cauchy-zajos iddjel
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3. dbra A Cauchy-zajjal terhelt jel id6tartomanybeli képe

Figure 3 | The signal contaminated by Cauchy noise in the time domain
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4. abra A Cauchy-zajjal terhelt jel frekvenciatartomanybeli képe

The signal contaminated by Cauchy noise in the frequency domain (given by standard DFT)

Figure 4
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Robusztus Fourier-transzformacio Steiner-stlyok alkalmazéasaval
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5. dbra Az 1j eljarassal (H-IRLS-FT) szamitott frekvenciaspektrum képe

Figure 5 | The result of the new version of the H-IRLS-FT in the frequency domain
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6. abra Az 1j eljarassal (H-IRLS-FT) szamitott jel az iddtartomanyban

Figure 6 | The result of the new version of the H-IRLS-FT in the time domain

1. tablazat. | Az RMS értékek a zajmentes és a Cauchy-zajjal terhelt adatok, illetve a szamitott és a zajmentes adatok esetében

A Cauchy-zajos és a zajmentes adatok A szamitott és a zajmentes adatok

kozotti eltérés kozotti eltérés
drws (1dOtartomany) 0,103 0,0461
Drus (frekvenciatartomany) 0,0457 0,00283
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idétartomanybeli adatsor. Ez ugyancsak jo zajelnyomo tu-
lajdonsagot szemléltet az adattérben is.

Az abrak alapjan megallapithatjuk, hogy a Steiner-su-
lyokkal definialt IRLS inverzioés Fourier-transzformacios
algoritmus jelentds zajelnyomasi kapacitassal rendelkezik.
Az 1. tablazat 6sszefoglalja mind a két tartomanyra vonat-
kozoban az atlagnégyzetes hibat (RMS). Ha 6sszehasonlitjuk
a két oszlop értékeit, jelentds kiilonbséget figyelhetiink
meg. Az elsé oszlopban levd RMS értékek azt mutatjak,
hogy a zajmentes jel és a Cauchy-zajjal terhelt jel kozott
milyen mértékili az eltérés. Az 1 inverzids Fourier-transz-
formacié hasznalataval mindkét tartomanyban észrevehetd
a zaj hatasanak nagymértékii csokkenése, ahogy azt a maso-
dik oszlopban lathat6 alacsony (egy nagysagrenddel kisebb)
értékek is szemléltetik.

Kovetkeztetés

E tanulmanyban a Steiner-féle leggyakoribb érték modszer-
re alapozva egy Uj inverzios alapu Fourier-transzformacios
algoritmust mutattunk be. Az eljaras keretében felhasznal-
tuk a skalazott Hermite-fiiggvények azon tulajdonsagat,
miszerint ezek a Fourier-transzformacié sajatfliggvényei
(Dobroka et al. 2012), igy a Jacobi-matrix elemeinek gyors
(integralas nélkiili) és pontosabb szamitasat értiik el. Ez
igen fontos az inverzids Fourier-transzformacios eljarasok
kidolgozasa soran. Az 10j Steiner-sulyokkal definialt IRLS
inverzios Fourier-transzformacios modszert szintetikus adat-
rendszeren teszteltiik. Az elvégzett vizsgalatok meggy6z6-
en bizonyitottak, hogy az j eljaras hasznalataval nagymér-
téki zajelnyomas, illetve a kiugréan zajos adatokkal szem-
ben szamottevd rezisztencia érhetd el.
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