MAGYAR

Geofizika

A MAGYAR GEOFIZIKUSOK EGYESULETE FOLYOIRATA
BUDAPEST, 1970. XI. EVFOLYAM, 3. SZAM



MAGYAR GEOFIZIKA
a MAGYAR GEOFIZIKUSOK EGYESULETE folyéirata

XI. évfolyam 3. szdm

Szerkesztdség

Magyar Geofizikusok Egyesiilete
Budapest V., Szabadsag tér 17.

Telefon: 118 —476 TARTALOMJEGYZEK
Felelds szerkeszt6 Meské Attila—Rddler Béla: A digitalis szeizmikus adatfeldolgozas
Dr. SEBESTYEN KAROLY néhany 4ltalanos probléméja . . . . . . . . . . . .. 81

Meské Attila— Szulyovszky Imre— Véges Istvdn—Zelei Andrds:
Csonkitofiiggvények alkalmazisa az idedlis feliilvagé, alul-

Szerkesztd bizottsdg Vvago, savatereszt6 és savvago szlrSk atviteli tulajdonsigainak
CZEGLYDI ISTVAN RV I R DAL e ol i Kok (T ok o el X DRt Moy wot hor s 3 86
122 gggtﬁAgEE,{ROLY Meské Attilla— Szulyovszky Imre— Véges Istvin—Zelet Andrds:
Dr. RENNER JANOS Ghost-paraméterek meghatarozasa . . . . . . . . . . . 99

Meské Attila— Szulyovszky Imre— Véges Istvin—Zelei Andrds:
Egy- és kétcsatornds ghost-sziir6k hatésossidgénak vizsgilata 109

Holelbe kiado D R LB a: of “h) et o i o Vo ST NN G e T 98, 120

SALA SANDOR
igazgaté

Index: 26 507

MAGYAR GEOFIZIKA
FelelSs szerkeszt6: Dr. Sebestyén Kéroly
Kiadja a Lapkiad6 Vallalat, Budapest VIL., Lenin koriat 9—11., Telefon: 221—293
FelelGs kiad6: Sala Sandor igazgat6
Terjeszti: MAGYAR GEOFIZIKUSOK EGYESULETE
Megjelenik évente hatszor. Megrendelhets egész évre 60,—Ft elGfizetési 4ron, mely Osszeg a MTESZ 171.249—70. sz.
csekkszdmldjdra fizetends be. Egyesiileti tagoknak tagdfj ellenében
70.1050. Allami Nyomda, Budapest



EGYED LASZLO

1914 —1970

Féaradhatatlan alkoté munkaja kézben, élete delén 1970. julius 11-én varatlanul el-
hunyt Egyed Laszlé akadémikus, Egyesiiletink térselnéke. A magyar és a nemzetkozi
tudoményos élet kimagasl6 egyénisége volt. Tudoményos alkotdsai vilagszerte ismertté és
megbecsiiltté tették nevét. Szilikebb szakteriletének, a geofizikinak munkatérsai minden-
kor nagy tisztelettel vették koriil. Az egyetemen két évtizedig végzett oktati-neveld
munkéja nyomdn a fiatal geofizikusok girdaja szerezte meg a szakképzettséget.

1914-ben Fogarason sziiletett. Budapesten jart gimndziumba és egyetemi tanulményait a
matematika-fizika szakon a budapesti tudoményegyetemen végezte. Kivalé tehetségével
hamarosan kittint, 1938-ban matematikibdl doktorilt és ugyanabban az évben tandr-
segéddé nevezték ki. Palydja kezdetén f6ként halmazelmélettel foglalkozott.

A haboru éveiben az akkori olajvallalat geofizikai osztély4n dolgozott. Ekkor t6bb érteke-
zése jelent meg, melyekben a gravitdcios és foldmégneses mérési eredmények kiértékelésé-
nek korszertsitésére dolgozott ki gyakorlatilag jél hasznalhaté eljardsokat. A felszabadu-
lds utén 1947-ben egyetemi magéntandrra habilitdltdk. Ezutdn egyre inkdbb bekapesold-
dott az egyetemi oktatésba. 1951-ben megbiztik a geofizikai tanszék megszervezésével és
vezetésével. A tanszéket ugyszolvan a senmmibél kellett. megteremteni. Segitségére volt a
foldtani tanszék, az oktatds céljara a geofizikai kutaté intézményekt6l kért és kapott
nélkiilozheté miiszereket. A fejlesztés érdekében miszerész miihelyt létesitett s azt egyre
bévitette, tigyhogy néhény év mulva az a legkorszeriibb szerszamgépekkel rendelkezett és
képessé valt az oktatdshoz, kutatdshoz sziikséges miiszerek el6éallitdséra. A geofizikus

képzést gy szervezte meg, hogy a leendd geofizikusok els6sorban jé alapképzést kapjanak
fizikabdl, matematikéabol és foldtani targyakbdl s erre épiiljon az dltalénos és gyakorlati
geofizika oktatésa. Faradhatatlanul arra térekedett, hogy az oktatas céljara megfelelé

helyiségek, els6sorban laboratériumok 4lljanak rendelkezésre. Ezt a céljat a tdgas miihely-
lyel egyiitt a Kun Béla téri ijonnan berendezett tanszéken sikeriilt megvaldsitania. A hall-
gatok szaméara j6 tanulmdnyi jegyzeteket irt. 1955-ben jelent meg ,,Geofizikai alapismere-
tek” cimii kitling ésszefoglalé tankonyve. A tanszék oktaté személyzetét jo felkésziiltségii
szakemberekbél allitotta éssze, s kés6bb a végzett diplomésok legkivélébbjait gytjtotte
maga koré. 1956-ban nevezték ki tanszékvezetd egyetemi tanarra. 1966-t6l az egyetem
Természettudomanyi Kardnak dékani tisztét toltotte be.




J61 megszervezett és folytatott oktaté munkdja mellett nem szorult hattérbe nagy értéki
tudoményos alkoté tevékenysége. Tudomanyos érdeklédése egyre inkédbb a Féld kialakula-
sdnak, bels6 felépitésének, szerkezetének problémai felé iranyult. E fontos kérdések meg-
oldésat, mint jél felkésziilt matematikus és fizikus teljesen exakt médon kozelitette meg s
arra a meggy6z6désre jutott, hogy a Féld sugara névekvében van. Ezzel az expanzids
elmélet hivévé valt. A tdgulids mértékét tébb, egymastdl fiiggetlen médszerrel hatarozta
meg és ugyanazt a nagysiagrendet kapta. Igen értékesek a Fold energiahéztartasira vonat-
koz6 legut6bbi vizsgalatai. Kutatéasai kiterjedtek a foldrengések vizsgdlatara is. Az Eotvos
Lorand Geofizikai Intézettél Atvette az orszagos foldrengésvizsgalé szolgélatot, amely
most a Magyar Tudoményos Akadémia égisze alatt és anyagi tdmogatdasaval mikodik a
tanszék keretében.

1956-ban az ,,Oktatésiigy kival6 dolgozéja” lett és 1958-ban Kossuth-dijjal tiintették ki.
Ertékes tudoményos munkissiga elismeréséiil a Magyar Tudoményos Akadémia 1960-ban
levelez6 tagjavia, 1970-ben rendes tagjavé valasztotta. Tagja volt az Urkutatési Kormény-
bizottsagnak és ezen beliil a Fizikai Munkabizottség elnoke volt. A Nemzetkszi Urkutatési
Bizottsag héttagu elndkségének tagja volt. Szémos nemzetkézi kongresszuson tartott
eldadéasokat és tobb kiilfoldi tudomanyos akadémia hivta meg eléadonak. Ebben nagy
tudomdnyos felkésziiltsége mellett széleskoriti nyelvtudésa is segitette. 1967. augusztusatol
UNESCO kikiildetésben egy évet toltétt Japanban.

Vizsgalatainak eredményeit itthon és kiilféldon 100-nal tobb értekezésben kézolte. A méar
emlitett egyetemi tankényvén kiviil jelentés munkéja az 1956-ben megjelent ,,A Fold
fizikdja” ciml kényve, valamint az 1969-ben ,,Physik der festen Erde” cimen megjelent,
legujabb vizsgalatainak eredményeit is tartalmazé kényve.

Korén felismerte a magyar geofizikusok térsadalmi dsszefogéséinak sziikségességét és
résztvett a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének megalapitdsdban 1954-ben. Egyesiile-
tiinknek 1957-ig ligyvezets alelnoke, azéta tdarselnske volt. 1963-ban az Eétvos Lorand
Emlékéremmel tiintették ki. Sok felel6sségteljes elfoglaltsaga mellett mindig nagyon
tevékenyen részt vett Egyesiiletiink munkéajaban, szervezéssel, eléadasokkal. Kezdemé-
nyezésére tortént a nemzetkozi jellegli geofizikai szimpoziumok megszervezése.

Mindig faradhatatlanul dolgozott s a pontos munkéat minden beosztottjatél, hallgatéitdl
megkivanta. Tanitvinyaival szemben szigoruan igazsigos volt. Alkotésai magas szinvona-
lhak. Masok munkajanak értékelésében is magasra allitotta a méreét. Nagy tudésa, tudo-

méanyos eredményei és puritdn egyénisége altalanos megbecsiilést és Gszinte tiszteletet

biztositott széméra.

Elhunyta fajdalmas vesztesége a magyar és a nemzetkszi tudoménynak, a természettudé-
sok, a geofizikusok térsadalménak.

Emléke maradandéan él alkotasaiban! Munkatarsai, baratai, tiszteldi, tanitvianyai emlékét
kegyelettel 6rzik!

Renner Janos
térselnok
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A digitalis szeizmikus adatfeldolgozas
néhany altalanos problémaja
MESKO ATTILA -RADLER BELA

A dolgozat réviden ditekinti a digitalis szeizmikus kiértékelés fejlédésél és a jelenlegi fejlesztés
f6bb irdnyait. Beszdimol az OKGT Geofizikai Kutatdsi Uzemében, a kiértékelési osztalyon az utdbbi
években végzett munkdrdl. Részletesebben foglalkozik a sziirék hatasossdgvizsgalatanak dltaldnos el-
vewel. A szirdk hatdsossaga a paramélerek kis hibdi esetén is szamottevéen csokken. Emiatt igen
lényeges az elbzetes analizis a paraméterek tényleges értékeinek megdllapitasdra, illetve a kilonbozd
korrekeidk gondos végrehajtdasa.

B nacmosaweil pabome paccmampusaemcsi passumue yugposoti obpabomicu ceticMudecKux
OQHHBIX U 2AAGHble HaAnpasaeHus OasbHeuie2o paszgumus. Jaémcea omuém o pabomax npoge-
oénnvix 6 Ieofpusudeckom J[peonpusmuu Tpecma Hedpmsroti u I'a3o60ti npombiiaeHHOCMU 3Q
nocaedrue 200vt. I100po6Ho paccmampusarmes 00wue npuHYUnsL onpedeseHus Ifdexmuerocmu
Ppuavmpos. dfiexmusnocms HuUALMPOs JHAUUMEALHO CHUNCACMCS 0Adlce NPU HECOALIUIUX 0wUl-
Kax 3a0anHsix napamempos. I1ozmomy ocofoe 3nadere npuOaémes npedeapumeabHoMy aHAAU3Y
npu onpedefeHUl MOYHLIX 3HAYEHUIL NAPAMEIMPOS U IMOYHOMY GbIYUCACHUID NONPAGOK.

Die Entwicklung der digitalen seismischen Datenverarbeitung wird kurz dargestellt und die
Hauptrichtungen der heutigen Entwicklungsarbeit besprochen. Dabei werden die beim Geophysi-
kalischen Forschungsbetrieb des OKGT in den letzten Jahren vorgenommenen Auswertungsarbeiten
beschrieben.

Weiter werden die allgemeinen Prinzipien der Effektivititskontrolle der Filter ausfihrlich
behandelt und es wird darauf hingewiesen, dass dze Effektivitit der Filter schon im Falle kleiner Fehler
der Parameter bedeutend vermindert wird. Es ist daher wichtig, dass eine sorgfiltige vorherige Analyse
vorgenommen und der wirkliche Wert der Parameter richtig bestimmt werde, bzw. die notigen Korrek-
tionen angebracht werden sollen.

Bevezetés

A digitalis feldolgozas egy évtizeddel ezel6tt még kisérleti staddiumban
volt. A hatalmas fejlédést érzékelteti néhany adat, melyet L. R. Tucker publi-
kalt a Geophysics 1968 decemberi sziméban. 1967-ben az Egyesiilt Allamokban
a tengeri szeizmikus felvételek 88%,-at, a szérazfoldi felvételek 329,-4t digi-
talisan dolgoztik fel, Kanaddban ezek a mutatdk: 100 %,,illetve 30 %,. Ugyaiica
a gyors térhéditas jellemzi a bonyolultabb felvételezési és feldolgozasi — bar
nem sziikségképpen digitdlis — eljardsokat is. 1967-ben, ugyancsak Tucker
adatai szerint az Egyesiilt Allamokban a tengeri szeizmikus kutatésok 99 %,-at,
a szarazfoldi kutatdsok 909%-4t tobbszoros fedésli rendszerekkel végezték.
1968-r6l és 1969-r6l adatok még nem allnak rendelkezésre, de a véltozasok
trendje alapjan a digitéalis feldolgozés és tobbszoros fedésii rendszerek szazalékos
ardnyénak tovdbbi novekedését varhatjuk.

Valéban tulzés nélkiil nevezik az utébbi évtizedet a geofizikiban a digi-
talis forradalom id@szakénak és tekintik a digitélis feldolgozéas bevezetését a
reflexids szeizmika kialakuldsaval azonos jelentGségii fejlédésnek.

Ezt a fejlédést az olajipar fokozodé igényei tették indokolttd és sziikség-
szertivé. Viligosan lathaté, hogy a hazai igényeket és kovetelményeket csak
akkor elégithetjiikk ki, ha hazédnkban is minél gyorsabban és minél szélesebb
korben bevezetjitk a digitalis szeizmikus feldolgozast, és ezzel a leghatédsosabb
geofizikai kutatémédszer pontossdgat és felbontdképességét az uj és egyre
nehezebb foldtani problémak megoldisdhoz sziikséges szintre emeljiik. Csak a
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digitalis feldolgozés biztosithatja a szeizmikus adatok informéciétartalméanak
szitkséges hasznositasat és fejlettebb, bonyolultabb feldolgozési eljarasok meg-
valositasat.

A szakirodalom tiikrozi a digitalis feldolgozasi eljarasok gyors elterjedését.
Tgen sok dolgozat foglalkozik kiilonboz6 részletproblémakkal, egyes miiveletek
elveivel vagy alkalmazdsuk eredményeivel és értelmezésével. Jelentos szamu
algoritmust, illetve ALGOL és FORTRAN nyelven irt programot is kozoltek.
Néhany konyv is megjelent, amely kozvetleniil a digitalis szeizmikus feldolgo-
zas problémaival foglalkozik. Helytelen volna azonban levonni azt a kivetkez-
tetést, hogy a digitdlis feldolgozasra kell6képpen felkésziilhetiink pusztan a
szakirodalom gondos tanulmanyozasaval. A szakirodalom ugyanis nem mentes
az ellentmondésoktol és még a legjobb dolgozatok sem adhatjak — a terjede-
lem sziitkségszer korlatai miatt — a vizsgdlt miiveletek teljes analizisét. Meg-
fontolandé tovabba az, hogy valamilyen Gj miivelet kidolgozasa, alkalmazdsa
és publikalasa kozott tobb éves késés figyelhetd meg. Ez nem kis részben iizleti
érdekek kovetkezménye s emiatt ezen a téren jelentls javulds a jovében sem
varhaté. Kiforratlan a digitalis feldolgozas nevezéktana. Példaul a dekonvola-
ciot 8 kiilonbozd értelemben, a |, differential normal moveout” kifejezést 3 kiilon-
boz6 értelemben hasznaljak [Sheriff: Glossary of terms, 1968]. Az idézett Glossary
is regisztralja a tényt, hogy a dekonvolicié eredményei jelentésen véltoznak,
ha kiilonbozd feltevéseket tesziink a fazisspektrumra vonatkozdan, illetve, ha
kiilonb6z6 id6kapukat vagy operdtor hosszusigokat alkalmazunk. Mindez
vildgosan mutatja, hogy a miveletek halmaza sok heurisztikus levezetést, meg
nem vizsgalt kozelitést és médszert tartalmaz. A szakirodalom feldolgozédsa
elengedhetetlen, de 6nmagdban nem elegendd. Nem helyettesithetjiik sajat
vizsgdlatainkat programok vagy programrendszerek megvisarlasaval sem.
Kozismert ezek magas dra és az a tény, hogy a legtijabb eljardsok programjai
nem kaphaték meg. Amellett a programok szabad paramétereit a hazai szeizmo-
geolbgiai viszonyok analizisével kell meghatdrozni. Az analizishez vagy kisebb
részfeladatokhoz mindenképpen 6néllé programok sziikségesek. A rutin jellegii
digitalis feldolgozds csak akkor lehet eredményes, ha a miiveletek sokoldald,
rendszeres vizsgalatat mar elGzetesen elvégezziik. E szitkségszertiség felismerése
nyoman az OKGT Geofizikai Kutatdsi Uzemében, a kiértékelési osztélyon,
megkezd8dott a legfontosabb miiveletek elemzése. A programok jelentGs
részét a gépi adatfeldolgozéasi csoport matematikusai frtak.

Az OKGT Geofizikai Kutatdsi Uzemében végzett vizsgdlatok

Munkank kezdetén az analég feldolgozds egyes 1épéseinek végrehajtasat,
az analdg és digitalis feldolgozés kozotti kapesolatokat vizsgaltuk: mintavétele-
zést, az adatrendszer s(iritését (interpoldciét) és ritkitdsat, egyszert alulvagé-,
feliilvago- és savsziir6k tervezését és alkalmazasit. Kés6bb a szeizmikus csa-
torndk egyszerli modelljeit allitottuk eld és ezek felhasznédlasaval vizsgaltunk
néhdny miiveletet: autokorreldciés fiiggvény szamitdsit és felhasznalasit
ghost-detektdldsra, sebességsziirést, optimalis simitészlirést. 1968-ban kezdtitk
meg a tobbesatornds szlirés részletes vizsgalatdt. 1969-ben a munka nagyobb
lehet8ségekkel és megnovekedett 1étszdmmal 4j lendiiletet kapott. A tébbvalto-
z0s szlirési miiveletek vizsgélata folytatédott, intenziven foglalkoztunk a ghost-
detektalds és eltavolitds miveletével és egyszer(ibb egyvaltozos sziir6k miiko-
désének javitdsdval. Az utébbi vizsgdlatok célja részben a miiveletek szamanak
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és ezzel a szdmitdsi id6nek a csokkentése, részben kedvez6 atviteli tulajdonsa-
gok biztositdsa volt. Emellett foglalkoztunk dekonvolicids sziir6k tervezésével,
a kiilonb6z6 megfontolasokkal tervezett dekonvolicids szlirék osszehasonlitdsé-
val és néhany korrekcids problémaval.

A munka objektiv értékelése és a tovabbi feladatok objektiv felmérése
szitkségessé teszi, hogy egy pillantast vessiink a digitalis szeizmikdban a leg-
utébbi években — nemzetkozi szinten — elért eredményekre és a jelenlegi
fejlodés iranyaira. Wuenschel et al. (1969) osszefoglaléja szerint a legfontosabb
eredmények a javitott dekonvoluciés operatorok, idGben véltozd sziirGk és
optimum tobbesatornds szlir6k tervezése és alkalmazédsa. A fejlesztés alatti
teriiletek — melyeken azonban jelentds haladast is elértek — az automatikus
statikus korrekeidk, az NMO-meghatirozas dinamikus korrelacids analizissel,
automatikus mélységtranszforméciok, sebességanalizis és automatikus reflexio-
detektalas.

Irodalmi tanulményaink alapjan megallapithattuk, hogy nagy sziikség
van gondos és kimerit6 részletességli sajat vizsgalatokra, mert az irodalmi
kozlések szitkségszeriien hidnyosak és emellett sokszor egyoldali képet adnak.
Néhany szerz6 hajlik arra, hogy egy-egy madszer jel/zaj-ardny javité hatdsat
a legkedvezGbb esetben mutassa be és a valdsdgos viszonyokhoz kozelebb allé
modellek esetén a hatdsossig jéval kisebb. Néhany fontos paraméter meghatéd-
rozasaval, vagy a meghatérozds hibdival az irodalom nem foglalkozik. Egyszeri
esetekre vonatkoz6é modellvizsgalatainkbdl is megallapithattuk, hogy a para-
méterek kis hibdi is jelentGs hatasossdg csokkenést okoznak [Meské — Radler
1969/b, 1970]. Ilyen esetben célszerii a pontos paraméterekkel elérheté hatésos-
sdg optimalizdlisa helyett a hatdsossiag varhaté értékének optimalizalasara
torekedni. Néhany gondolatot ezekrdl a vizsgalatokrdl a kovetkezd pontban
ismertetiink.

A hatdsossdgvizsgdlatok: dltaldnos elves

Vezessiik be a kovetkezd jeléléseket A szlirGtervezésben szerepl6 paramé-
terek legyenek: «, (¢ = 1, 2, ..., n); fuggvények: §;(j = 1, 2, m). Példaul
a kétcsatornas OVS szlir6 tervezési modelljében szer eplo parameterek a valédi
reflexiok idékiilonbsége (a két sszegezendd csatorna kozott), a ghost-reflexiok
1d()kulonbsege a szurotcrvezesben szerepl6 fiiggvények: a valddi reflexidk, a
ghostok és a rendezetlen zaj teljesitményspektrumai. Osszesen két paraméterrel
és harom fiiggvénnyel kellene szdmolnunk. A levezetés egyszertsitése céljabol
kozelité feltevéseket alkalmazva a fiiggvények kikiiszobolheték. Ha feltessziik,
hogy az amplitidéspektrumok csak konstans szorzéban térnek el egymastél, a
harom fiiggvény helyett 2 1j paramétert alkalmazhatunk: ezek a ghost és val6di
reflexiok teljesitményardnya, illetve a rendezetlen zaj és valédi reflexiok
teljesitményardnya [Schneider et al., 1964]. Természetesen meg kellene vizs-
galni, milyen esetekben engedhets meg ez az egyszer(isités, hiszen nyilvanvald,
hogy pontos egyenlGségrdl nem lehet sz6. A kozelitések pontossaganak vizsgala-
tdhoz mért szeizmikus anyag feldolgozdsira volna szitkség. EgyelGre azonban
elfogadhatjuk a kozelités helyességét.

A szlirtervezési modellnek megfelelGen a szlir6k stlyfiiggvényei is tartal-
mazni fogjak az osszes paramétereket. (Példdnkban négyet.) Azaz:

8; = Si(a))
8y =8, (), G =1, 2 3, 4). (1)
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A stlyfiiggvények ismeretében szamithat6 a kimenet és (esetleg tovabbi kozeli-
tések alkalmazdsdval) a kimeneti jel/zaj-ardny. A jel/zaj-ardny — jeloljiik
n-vall — szintén tartalmazza a paraméterek értékeit, hiszen szamitdsdban fel-
hasznédljuk a paramatéreket tartalmazé stlyfiiggvényeket is. Az «; paraméte-
rekhez azonban mérésekkel és szamitdsokkal jutottunk. A mérések hibdi, a szé-
mitdsokban alkalmazott kozelitések és a zajok miatt a szlirGtervezéshen alkal-
mazott paraméterek nem egyeznek meg a bemeneteket ténylegesen leiré para-
méterek értékeivel. Jeloljiik a tényleges paraméterek értékeit of-vel. Az -k
az «;-ik becsiilt értékei, a becslés helyességét egy konkrét esetben nem lehet
ellendrizni és a becsiilt értékeket kell a sziirGtervezésben szerepeltetni. A haté-
sossag fliggvénye lesz mind a tényleges, mind a becsiilt paramétereknek, azaz
n=mnlep ), (i=1, 2, ...) (2)
A hatésossag felméréshez meg kell allapitani az értékek lehetséges eltéréseit az
a; értékektdl és ezen eltérések gyakorisiagit. Méasképpen: meg kell hatérozni
(sziikség esetén: becsiilni) @ p (o) valoszinliségi strliségfiiggvényeket. Ha az
a; varhato értéke, E [o], az «,-t6l eltér, a szlirGtervezésben durva hibat kove-
tiink el. A hibardl sajnos, egy konkrét esetben nem gyéz6dhetiink meg — hiszen
konkrét esetben o] ismeretlen. A becslési mddszert azonban modellszamitasok-
kal ellenérizhetjiik és azokat a becslési eljardsokat, melyekre E[a.] # o
elvethetjiik. Ha tobb becslési eljaras felel meg az E[«]] = «; kovetelménynek,
azt kell alkalmazni, amelynek kisebb a szérédsa.
Ha az o;-ket mar rogzitettiik, a tényleges paraméterek tekintheték valé-
szinliségi valtozéknak.
: Térjink most vissza a hatdsossdgot leiré fiiggvényhez. Ez tobbvaltozoés
fiiggvény — az OVS esetén nyolevaltozés. Nyilvanvald, hogy ilyen forméban
kezelhetetlen. Ha az eloszlésokat fiiggetlennek tekinthetjiik és a p («}) stirtiség-

fiiggvények ismertek, szamithatjuk az «; =¢; (1 =1, 2, ..., n) rogzitett
sziir6paraméterekre vonatkoz6 varhaté értékét:
E[n(o;=c¢;, o) ]f’r] (ot;=¢;, x)p(oc) . . p(0h ) doxy . . . Ao, (3)

— ahol I n dimenzids intervallum, melyet az «; lehetséges valtozasanak hatarai
jeldlnek ki. Pl. ha megéllapodunk abban, hogy az els6 paraméter a valédi refle-
xilk ,,illesztést” hib4ja és megdallapitottuk, hogy ez —2 ms és +2 ms kozott
véltozik, az «] szerinti integralds hatdrai —2ms, +2ms. (Az integrilas elvégzése
utdn kapott fiiggvény mér csak az o; paraméterektdl fiigg.

E["’](“i:Ci; o) ] =v(c;). (4)

A fiiggvény jelentése a kovetkezd: ha az o] paraméterek eloszlasat valéban a
hasznalt siirliségfiiggvények irjak le, a szlir6 hatdsossdgdnak varhaté értéke az
alkalmazott tényleges o; = ¢; (¢ = 1,2,—) kombindciéra a (4) alatti »(x;)
fiiggvény «; = ¢; helyettesitési értéke. A szlirés eredményessége ezek szerint
a bemenet parametereltol fiigg, masképpen fogalmazva — ahogyan ez a szem-
1életbél is kovetkezik — kiilonboz8 szitudciékban kiilonb6z6. Ugyanaz az opti-
mumsz{ir§ bizonyos esetekben 20 — 30 d B javuldst okoz, mis esetben — helyes
optimalizalds ellenére is — csak § — 10 d B-t. Példaul varhatjuk, hogy kis ener-
gidji rendezetlen zaj esetén az OVS hatésossdga novekszik. Mivel a (4) fiiggvény
még mindig t6bbvaltozds, az eredmények igy sem konnyen attekintheték. Ha
azonban a kérvonalazott miiveletek elvégzését is programozzuk, a szlirGtervezés
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mellé beiktatott szubrutinként a gyakorlati feldolgozashan a mivelet elvégzése
el6tt tajékozédhatunk, hogy a konkrét paramatéter-kombindciéban mit vér-
hatunk a sztiréstdl.

A sz(ird javitdasanak egy lehetsége a p(«;) stirliségfiiggvények beépitése a
stlyfiiggvény szamitasiba. Ekkor varhat]uk hogy az E[n] varhaté értéke
nagyobb lesz, mintha ezt nem tettiik volna, mert igy a sz(ir6 optimalizalasakor
figyelembe vessziik a paraméterek valtozasanak lehetséges tartomanyat.

Sok esetben lényeges ismeret a szlir6 hatdsossaganak csokkenése a para-
méter hibainak figgvényében. Ha a (2) fiiggvényben — ketts kivételével — az
Osszes paraméter értékét rogzitjiik, abrazolhaté hatasossagfiiggvényhez jutunk.
gy szemléletes képet nyeriink arrdl, hogyan befolydsoljak a nem rogzitett két
paraméter hibai a szlir6k hatédsossagat. Néhany eddigi vizsgalat azt mutatta,
hogy mar kis hibak esetén is sze’mmottevc’ien csokkenhet a hatéssossig. Az ilyen
tipust vizsgélatok kijelolik, melyik paraméter az, amelynek hibdira a sz(ird
kiilonosen érzékeny vagy majdnem kozombos sth. Tisztazhatjuk, milyen pontos-
sdgot kell elérniink a paraméterek analizisében, illetve milyen el6zetes miivele-
teket kell végezni annak érdekében, hogy a szlirGtervezésben alkalmazott
(becsiilt) paraméterek j6 kozelitései legyenek a ténylegeseknek. Az a benyomé-
sunk, hogy a digitalis szeizmikus feldolgozas teljesit6képességének kihasznalasa-
hoz az el6zetes miiveletek, ha lehet, még fontosabbak, mint a hajlékony tobb-
valtozos, id6tol fiiggs stb. sziirési eljarasok. Masképpen fogalmazva: a fino-
mabb médszerhez még gondosabb felvételezés, elGzetes javitasok, nagyobb
koriiltekintés sziikséges, mint a konvencionalis feldolgozashoz. Csak igy remél-
hetjiik, hogy hasznositani tudjuk a digitalis feldolgozas hajlékonysagat, lehetd-
ségeit a szeizmikus és ennek segitségével a geoldgiai értelmezés pontosabba,
megbizhatébbé tételében, hatékonysiganak fokozésaban.
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MAGYAR GEOFIZIKA XI. EVF. 3. 87.

Csonkitofiiggvények alkalmazasa
az idealis feliilvago, alulvago,
savateresztd és savvago sziirék

atviteli tulajdonsagainak javitasaban

MESKO ATTILA-SZULYOVSZKY IMRE-VEGES ISTVAN-
ZELEI ANDRAS

" ow

Ebben a cikkben a felul-, aluldtereszté, sduateresztd, 2ll. savszlrdk tervezésének problémdit tar-
gyaljuk.

Mint ismeretes, a frekvenciasziirés hatasa idealds, ha az amplitidispektrum eqységny? az dteresz-
tész savbam és zérus masutt, illetve a fazisspektrum zérus mindeniiit.

Hogy a fenti kikitések teljesiiljenck, végtelen hosszi sulyfiggvényt kellene alkalmaznunk. Egyéb
szempontok miatt azonban arra torekszink, hogy minél rovidebb sulyfiggvényeket alkalmazzunk.

Emiatt a tényleges dtviteli fuggvények kilinbozni fognak az elméletiektdl. Az operdtor véges
hossza miatti valtozdasok csokkenthetol megfelelé esonkitofiggvények alkalmazasdaval. Beszdamolunk a
lehetséges esonkitofuggvényekre vagy ablakokra vonatkozé vizsgdalatokrol.

Kimutatjuk, hogy bar nincs optimdaleis idéablak dltalinos értelemben, de bizonyos feltételek (az
origé kérili maximdlis energiakoncentrdcid, zéré-fazistolas) a Gauss-féle figgvényt jelildk ki leg-
jobbnak.

Bemutatunk néhany, 70— 90 msec hosszusagu, Gauss-ablakkal csonkitott sulyfuggvényhez tar-
toz6 dtvitels fuggvényt.

B oOannoti pabome pasbupaiomes npodaemvl Koncmpyuposanus ¢uﬂbmpoa GepXHUX U
HUNCHUX 4ACMOM, NOAOCOGLIX L PeNHCEKINOPbLX.

Karx ussecmmo, sggpexmugHocme 4acmommuol (ﬁu/tbmp(u;uu udeasbHa, ecau amnaumyoHsiil
cnekmp 6 nojoce NPONYCcKAHUs paser eourulye, 6He e¢ pager HYA0, a ﬁa3oebzu cnekmp Ha 6cex
yacmomax pagee HyAK.

J{as yoogaemeopenus amux ycao6uil mpebosasucy 6ol OeckoHeuHO )AUHHbIE 8ecosble (HyHK-
yuu. OOHAKO, COZAACHO NPOYUM COOGPANCEHUSM, CIMPEMUMCS NPUMEHAMb KAk MOXWCHO 00/1ee KO-
pomicue 6ecogvle (pyHKYUL.

IToamonmy OeticmeumensHsle HyHKyuu nepedadu 6y0ym 0mAUYAMbES 0M MeopemuiecKux.
H3menenus, 6b136arible KOHEYHOU OAUHOU onepamopa, mo2ym 0blmb yMeHbLeHb! NpUMeHeHUueM
pexcywyux ynxyuil. IToosedém umoau pe3yabmamos UCCA00GAHULL GOIMONCHBIX PeNCYLUX
Ppynrxyul uau oxorn. Xoms, 6 00uem cMvicae, ONMUMAAbHOE 6peMeHII0e OKHO He cyujecmeyem,
npu GbINOAHEHUL HeKOMOPbIX YCA0GULl (MAKCUMAALHAS KOHYeHMpayus sHepaull ) HA4aia io-
opouram, Hyaegoll hazosolil cosue) nauayqweld pyniyuell seasemes dynrxyus I'aycea.

IToxadxcem Heckoabko PYyHKYUL nepeda, OMHoOCAYUXCS K ecosoll Pyxryuu daunotl 70 — 90
MceK, cpe3aHHbIX 0KHOM I"aycca.

Es werden die Probleme der Planung der Hochpass- und T7efpass- Filter sowie der Bandpass-
und Bandfilter besprochen.

Um eine ideale Frequenzfilterung zu erreichen, sollte man eine Gewichtsfunktion von unendlicher
Léinge anwenden. Aus praktischen Grimden muss man aber danach trachten, je kiurzere Gewichts-
Junktionen zu gebrauchen. Die Folgen der Verkinzung der Operatoren kinnen durch die Anwendung
von geezgneten Abstumpfungsfunktionen teils eliminiert werden. Es werden hier solche Untersuchun-
gen matgeterlt und erwiesen, dass — obwohl es keine optimale Zeitfenster vm allgemeinen Sinne existie-
ren — jedoch die Gaussfunktion den besten Dienst ledsten kann. Einige Ubertragungsfuniktionen
werden vorgefiihrt, die zu einer witiels eines Gauss- Fensters von 70— 90 ms Linge abgestumpften
Gewichtsfunktion gehoren.

Bevezetés

”_ s

Az egycsatornés felilvagd, alulvagd, savétereszts és sévsziir6k tervezése
ismeretes, alkalmazdsuk folytonos idéfiiggvényekre a sziir6 stlyfiggvényének
felhasznélésdval végzett konvoltciéval irhaté le:
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ahol y(¢) a kimenet
2 () a bemenet
s(t) a sziirg salyfiiggvénye.

A felsorolt sziirési miiveletek barmelyikét — mint az (1)-bdl lathaté — a
megfeleld végtelen hosszi stlyfiggvény alkalmazésaval valdésithatjuk meg.
Az (1) egyenletnek frekvenciatartomanyban

Y(f)=X(HS() (2)

felel meg, ahol az Y(f), X(f) és S(f) figgvények azy(l), x(t) és s(f) Fourier-transz-
formaltjai. Az S(f) atviteli fiigegvény idedlis, ha értéke az ateresztési savban
egységnyi, masutt zérus.

A gyakorlatban azonban csak véges hosszusdgu digitalis adatrendszerekkel
tudunk gépi miveleteket végezni. Ezért a stlyfiiggvényt mintavételezni és
csonkitani kell. A mintavételezés tovabbi problémat nem jelent, ha mintavételi
torvénynek megfelel§en végezziik, azaz 7, mintavételi tavolsig és az f, fels6

1 o
hatérfrekvencia kozott fennall a 7, = —— relacié.

h

A csonkitds miiveletével és hatdsaival kivanunk bévebben foglalkozni.
A véges hosszlisagivd csonkitott silyfiggvényt Fourier-transzformalva meg-
gy6z6dhetiink arrdl, hogy a hozza tartozo atviteli fiiggvény eltér az idedlistol.
Az eltérés anndl jelentGsebb, minél rovidebb stlyfiiggvényt hasznalunk. Ugyan-
akkor gazdasdgossigi szempontok miatt ez all érdekiinkben.

Célunk kettés volt. A sulyfiiggvény roviditése és ugyanakkor kedvezs
atviteli tulajdonsigu sziir6k tervezése.

Csonkitdas az dtlagnégyzetes kritérium szerint

Foglalkozzunk el6szor a kiilonbozé csonkitdsokkal teljesen 4ltalanosan.
Legyen adott egy ¢(/) egyvaltozds fiiggvény, melynek értelmezési tartomanya a
(— oo, + o) intervallum.Tegyiik fel, hogy Fourier-transzformélhaté és Fourier-
transzformdltjat jeloljik G(f) = F{g(t)}-el, ahol F a Fourier-transzforméicié
szimbdluma. Szeretnénk taldlni egy olyan g(¢) fiiggvényt, mely a ‘ ——2—7, +%J
intervallumon kiviil azonosan zérus, az intervallumon beliil pedig olyan, hogy
informaciétartalom szempontjabdl legjobban kozeliti a ¢(¢) figgvényt.

A g(t) és g(t) kozotti kapesolat megfogalmazhaté gy, hogy a g(¢) az eredeti

g(t)ésegy u(t) csonkitéfiiggvény szorzata. Az w(t)-rél tudjuk, hogya ( — %’ i %l
intervallumon kiviil azonosan zérus. Megéllapitandé azonban az () alakja a

( = g, +§ ’ intervallumon beliil. TdAmpontot ad a csonkitéfiiggvény meghatéroza-

séhoz az a kovetelmény, hogy a g(t) fiiggvény G(f) spektruma valamilyen érte-
lemben kevéssé térjen el G(f)-t6l. Akkor mar meghatédrozhatjuk a csonkitas
médjat, azaz a kritérium szerinti legalkalmasabb csonkitéfiiggvényt.
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Kiksthetjiilk példaul azt, hogy G(f) és G(f) atlagnégyzetes értelemben a
legkevésbé térjen’ el egymastol, azaz:

.
= |

legyen. Milyen csonkitéfiiggvényt kell ekkor alkalmaznunk ? A Rayleigh-tétel
felhasznalasaval valaszolhatunk a feltett kérdésre. Ismert, hogy ha ¢(¢) és G(f)
Fourier-transzformalt parok, akkor:

2
G(f)—G (f)] df = min (3)

f e |2df= [ g (4)

Ezért irhatjuk, hogy:

|
o[y

e

+ oo
I= f&G(f)—E(det: j lg(t)—g(t) | 2dt= | g2()dt +

— oo —co

T
™

gt —g(0) |2 dt+ Jf g2 ()t (5)

—

|
o]~

A jobb oldali 6ssszeg egyik tagja sem lehet negativ, de csak a kozépsé figg

g(t) valasztasatol. Az I, akkor lesz minimadlis, ha:
e 74
g(&)=g(t), ha |¢| = S (6)

Masrészt el6irtuk, hogy:

S ()=0, hn m>§.

Atlagnégyzetes értelemben tehat a legjobb g(t) figgvény g(t)-nak a
q

S + %J intervallumba es6 darabja. Ez négyszog alakt csonkitéfiiggvény

alkalmazasit irja el6:

g(t) = g(t)-u(t), ahol w(t) = I ha (¢) =

ha (f) > (7}

mlbﬂ w]'ﬂ

Ha egy adatrendszer végeirdl egyszertien elhagyunk tagokat, atlagnégyzetes
értelemben a leghelyesebben jarunk el. De csak ebben az értelemben.
(6)-bdl latjuk, hogy:

[Tl < IT.J; ha Tl > T2 (8)
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Azaz a minimum értéke csokken, ha a ¢(f) figgvénynek hosszabb szakaszat
hagyjuk meg, azaz ha egyre szélesebb négysziogfiiggvénnyel esonkitunk. A cson-
kitas hatdsa ugyanis a frekvenciatartomanyban a kovetkez6 képlettel irhaté
le:

G =6(ps 2=t )
af
Ismeretes, hogy
G(f)*6(f) =G(f) (10)

azaz a Dirac- 0-val képzett konvoliicié valtozatlanul hagyja a fiiggvényt.
Belathat6, hogy:
sin 77'f
7T

o(f) = lim
T— o

Novelve tehat a négyszog csonkitofiiggvény szélességét az idGtartoméany-
ban, spektrumanak alakja tart a Dirac-0-hoz és konvolvilédva az eredeti
spektrummal egyre kevéshé torzitja azt.

)

Csonkitofiiggvények kivdlaszldasa az energiakoncentrdcio alapjdan

A Dirac-96-t szokas a kovetkez8 modon definialni:

o(f) = lim F,(f), (11/a)
T+
ha fennall, hogy
}-oo
‘ F (Hdf=1 (11/b)
és lim F,(f)=0, ha f=0. (11/e)

N-—>oo

sin o nf Sioie
anf

fiiggvény is, ha szélességét egyre csokkentve magassagat noveljiik agy, hogy

teriilete allandé maradjon.

Tobb ilyen fiiggvénysorozat van: hogy ezek koziil csonkités céljara melye-
ket valasztjuk ki, az a josagi kritér fumtol fiigg, tehat attdl, hogy milyen érte-
lemben kivanjuk a csonkitott fiiggvény spektrumdaval leg]obban megkozeliteni
az eredeti végtelen hosszu fiiggvény spektrumat. Mint lattuk, az atlagnégyzetes
kritérium szerint a négyszogfiggvényt kell alkalmaznunk. Ismeretes azonban,
hogy ha a dolgozat elején felsorolt barmelyik szliré sulvfuggvenvet csonkitjuk,
ily médon nemkivanatos hatasokat tapasztalunk Elromlik a sima atvitel, a
levagasi frekvencia kozelében pedig az atviteli sivban pozitiv, a kizdrasi savban
negativ ,,tullovést” tapasztalunk. Az utébbi a Gibbs-féle jelenségként kozismert
(Bracewell, 1965). A pozitiv tallovés bizonyos frekvencidk 9 %,-os kiemelését, a
negativ ezenfelill bizonyos frekvenciaju jelek fazisforditasat is eredményezi.

Felvetddik a gondolat, hogy célszeri mas kritérium szerint megvizsgalni
azokat a fiiggvényeket, melyeknek Fourier-transzformaltjai kozelit6leg rendel-
keznek a (11/b)—(11/c)-ben megjelolt tulajdonsigokkal. Nem igényiink az
egvenl8ségek egzakt teljesiilése, az idGtartomanybeli véges szélesség miatt a

Ilyen az F,=n ny. Hasonléan viselkedik a négyszog-
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Fourier-transzformalt-par frekvenciatartoméanybeli ,,szélessége” tgysem csok-
kenhet minden hataron tul. Célunk csak az lehet, hogy a fiiggvény és Fourier-
transzformalt parja egyszerre jol koncentralédjanak az idG-, ill. frekvenciaorigé
koré és t - = és f-» o esetén igen gyorsan tartsanak 0-hoz.

Az energiakoncentraciét a kovetkezd mddon jellemezhetjik (Fodor,
1967).

Legyenek g(t) és g(f) Fourier-transzformalt parok. Irjuk fel a kovetkezd
egyenlbséget:

0| »

i
g2t dt =1 f g2(t)dt, ahol 0=n=1 (12/a)

—o0

|
w[x'\.‘ o

Az x=x(n) értéket a g(t) figgvény 7-szinten mért sdvszélességének nevez-
ziik. (12/a) jelentése szemléletes. Azt jelenti, hogy ag(¢) fliggvény Gsszenergidja-

; @ T\ .
nak 7-100 %-a koncentralédik a (— —, + ——} intervallumba.
2 2
Hasonléan mérhetjiikk az energiakoncentraciét a frekvenciatartomanyban

is:

G2(f)df =1 [ G2(f)df (12/b)

N-I'<;.3w].<

A tovabbiakban csak szimmetrikus g(f) fiiggvényeket vizsgalunk. Szim-
metrikus fiiggvények Fourier-transzforméltja valds értéki, és a négyzetre-
emelés miatt pozitiv, igy az abszolut érték jelét nem sziikséges kitenni.

Az zy szorzatot a g¢(f) figgvény josagi tényezdjének nevezziik. Minél
kisebb ez a szorzat, annal erésebb az energiakoncentracié mindkét tartomany-
ban, és annal alkalmasabb a fiiggvény csonkitésra.

A kovetkez6 fiiggvényeket vizsgaltuk meg:

Idétartoméany: Frekvenciatartomany:
9,() =e= Gy(f)=e"
2
f)=e™ M Gl = — s
gs( o(f 1+ (27f)?
1 ha [t|=0,4
g5(t) =10(0,5—¢) ha 0,4<|¢{=0,5 G,(f) =sin ¢(0,2f) sin ¢(0,9f)
0 ha lt|>0,5
1 half|=0,5 :
aiy= - 2> 1 6,(f) =sin of

0 ha \t] =0,5
gs(t)=1—2(t) ha |t|=0,5
0 ha [t|>0,5
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sin - ¢

t) :e—lll G = tg
gs( G(f) arc 2(76f)2
1
t = ,"I’i S t G ==
ga(t) =€~ cosm ) = ST e +
1

+
1+472(f—0,5)2

_ cosat ha [t|=0,5

7s(t) , Gy(f)=sinc(f+0,5) +sine(f—0,5)
0 ha }t’>0,5
0,5+ 0,5 cosat ha [t|=1 : ; :
7o(t) = g Upicos ey Gyo(f)=0,5sinef + 0,25sine [f— oL -
0 ‘ ha [t|>1 2
" 1
+ 0,25 smc(f— —
2
0,54 + 0,46 cos ot ha |t =1 ; : 1
i) = 54 40,46 cos ot ha |t Go(f)=0,54sinc+0,23sinc lf— —, A
0 ha 1t|>l 4 2
: 1
+0,23sinc|f+ ;)

A fenti ¢,(t) és Gy(f) fuggvények-konstans szorzétdl eltekintve, melyeknek
az 2 és y savszélessézek definiciéja miatt nincs szerepiik — egymés Fourier-
transzformaltjai. A vizsgalt ablakok kozott sok az irodalomban igen jél ismert.
A g4(¢)-t hanning, a ¢,,(¢)-t hamming-féle ablaknak is nevezik (Blackman-Tukey,
1958). A kovetkezs abrakon (1. dbra) a fenti ablakokat mutatjuk be Fourier-
transzformaltjaikkal. Szaggatott vonal jelzi a 90 9,-os szinten vett sdvszélessége-
ket.

A vizsgélat eredményét az 1. tdbldzat mutatja.

X L4 [ % | 92| X | s XYy 1XY, X_z'yJ

7:071 =09 [n:0%]
ot 058 | 058092092 | 144|144 (034 | 065 | 208
it sint 10 |03 [178 |05 | 318|114 | 030|089 364

t
s malli<hy 04 102|058 |154] 08 236|041 |0e3 |19

2
et haltl <2 034|191 | 054|168 | 078| 260|038 | 091 | 204

et 122102223 |042| 46 |106|027|097|486
—r_‘wﬂ?m

wisokinacs<ti«as | 0 |06 (075|134 088 |376 | 052|102 |331
e a7 Joss |09 [ 16 |aso |51 059|144 a6
eMeosmt 132 |11 |214 |13 |43 |19 (145 279|875
oogasmthalt<T Vo e 1oao|093 | 128 136 | 564| 050|120 765
Dsascostthalti<! 066 |08s | 100 | 135 | 152|721 [057 135 | 06

Ge0 27217
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St -t 9 gtt)=+-eiz05 9%
wai/\\\ g '\\\\_ 010
: ’ | : { E
J6r 6t 4m 2m @ 2z 4z br ox 2% -8 -f2-05 0 G5 12 16 24 6 0407 0 02 0 06
LT TR 8 8 8 8
G(f)
Glf) : Gif)
| : \
-0 -06 -04 02 0 02 ot a6 oﬁ f “08-06-04-02 0 02 0¢ 06 08 I R i 2 3 4
<ie- althl . oft)-t Itz ;
) g{() lﬂ(ﬂjhha 05[ 04 5 i>2{ 9() glt)=e l{/mnr[
m 0 ha /1/>05 T f]
g | /N
1 1 1
-05-03-01 0103 05 ~05-03-01 -0f 03 05 L 16N/ 02 62" N\ B 16
G(f)=sinc m-02fsincT-03f : e b
GO} oihrusinef TR 1T 08)
1d - ;
/ ' | / ' . 6 1
g : i f 15 A F {5 | !
- 0 e A N f : :
ST R e B Sh DR 2
GIN  git)-05+05 cost glt)
/\ il

~10-08-06-04-02 0 02 G4 05 08 10
G(f)=054 sincf+023 sinc(f- Z—)ol],ZJ stnc(f+
Gffy

)
i
> H

05 -0¢ 02 0 02 04 G5

10 -05-06-04-02 0 02 04 05 08 10
7 Gf)=080sincf+025sinc(f- §)-028sinc(f )

6(/}/ - G(f)=sinc w(f+05)+ sinc w(f-05)
1g) ) G(f)
— . f el ; ' fa
450 =05 0 05 10 15 1510-65 0 05 M 5 '
! | ;
~02-08 -04 0 G4 08 Q12

-2 -G8 04 0 04 0B 12

. GIlf)
Glf)=e™f /

-12 -08 -04 0 0% 08 12

f

1 abra. A megvizsgalt csonkitofiiggvények és Fourier-transzformaltjaik. A szaggatott vonal jelsli
az id6- és frekvenciatartomdnybeli sivszélességet 909, -os energiaszinten

Due. 7. I'padury Mceae0BaHHBIX PeRYVIIUX GVHKIMI 1 ux npeodpasdoBanust Ovpbe. IIvHK-
THPHasl JIMHUS MOKa3biBaeT IWHPHHY T0JI0CH QVHKIMHU B 00J1aCT¥ BPEMEH H YaCTOT Ha VPOBHE
aHepruu 909,

Fig. 1. Die untersuchten Abstumpfungsfunktionen und ihre Fourier-Transformierten. Die ge

brochene Linie bezeichnet die Bandbreite im Zeit- bzw. Frequenzbereich im Falle eines 90 9%;-igen
Energieniveaus
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Héarom kiilonboz6 7 értéket valasztottunk, n = 0,9; 0,99. Lathato,

V— 3
hogy kiilonb6z6 7 értékekhez kiilonb6z8 sorrend tartozik, az osztalyozas nem
egyértelmii. Két észrevételt tehetiink. A kritérium szerint a néoyszégimpulzu%
nem tartozik a ]avasolt csonkitéfiiggvények kozé, masrészt a tablazat raird-
nyitja a figyelmet mas fiiggvényekre, melyeknek j ]osagl tényezdGje mind a harom
szinten a legjobbak kozé tartozik.

Ha tugy tessziik fel a kérdést, hogy adott hosszisigira milyen fiiggvénnyel
csonkitsunk egy mdsik fiiggvényt vagy adatrendszert, a kovetkezét valaszol-
hatjuk. Ha a csonkitandé fiiggvény az adott intervallumon beliil jol lecseng,
majdnem kozombos, hogy a felsoroltak koziil mivel csonkitunk, ha nem, cél-
szer(i nem egyforma sulyokkal figyelembe venni a kozépponttdl tdvolabb esd
fuggvényértékeket, hanem valamilyen — példdul haromszog, Gauss-féle vagy
cosinus-csonkitéfiiggvényt alkalmazni.

Csonkitofiiggvények alkalmazdsa
Numerikus elsé dertvdlt szamitdsa

Bemutatunk egy igen gyorsan csokkend egyiitthatékkal rendelkezd
operatort, melynél nem jatszik fontos szerepet a csonkitds médja. Az operator
miikodését egy egyszerii példaval linedris fiiggvény adatrendszerének derivala-
sdval szemléltetjiik. Ismeretes [Mesko, 1969], hogy az elsd derivaltat elGallito
antiszimmetrikus operator altalinos tagja:

1
i S o) = o IR (13)
(G2 5 T (2l— 1)

A differencidlandé linearis fiiggvényt leiré digitélis adatrendszer
Y, = mit+b 5 = —ooun. —=1,0,+1, ... Fos (14)

o ; ; : ) 1
Ha az ¢ indexet tgy valasztjuk, hogy ¢« = [— — legyen, ahol I = 1, +£2,.. .,
2

akkor:
Y,_i =m{l— —I—J T+0.
2 ! 2
A kimend adatrendszer
i
2 = >0 Y 1= 0 Al by S eOR R (15)

R e )

(15)-be beirva (13)-at és (14)-et:

L B S | (k_L_(l_i] B
A ,:2_,, nr (20—1)2 \mt[ 2J 2’ i
gl A o B

[ ST Y e (gl =1)2
dm *= (=1) [l—iJ

+._
7 o m=1) 2

(16)
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A jobb oldal els§ szumméja zérus. Ez azt jelenti, hogy a derivalt értéke /-tdl
fiiggetlen, azaz az operatort akirhové ,lelyezhetjiik” az egyenes mentén, a
derivalt értéke nem véltozik. A méasodik szumma szinten zérus. Kz azt jelenti,
hogy konstans derivaltja nulla. Nulldit kapunk véges hosszisdgti operator
alkalmazésa esetén is, az operator antiszimmetrikus tulajdonsiga miatt, feltéve,
hogy egyenl szamu pozitiv és negativ index(i egyiitthatot alkalmazunk. Az
egyenes derivaltjanak értékét a harmadik tag adja meg.
frjuk 4t ezt a kovetkez&képpen:

+ oo RN i +oo L A
4m _(_L'l_i il S et =1 =
B Pl 1) 2 n,__m(m—1) .
o — S AT
e 2 ( (=1) 2' L by [i-}-l]:m (17)
T b e ) T i T T nl4 4

Az egyenes derivaltja tehat m, fiiggetleniil a mintavételezési tavolsagtol, amint

az varhaté volt.
Véges hossztisagu operator az m-nek csak j6 kozelitését adja. Az operator

igen gyorsan cseng le:

gy
LN
>,
0 ,=-1
0, =1 (18)
T
1
G, = =
£ 9
2
1
O =—
25

2
Emiatt igen rovid operdtorral pontos derivdlast hajthatunk végre, fiiggetleniil
attél, hogy milyen fliggvénnyel csonkitottunk. Péld4ul, ha az operator 20 adat
hosszusagu, a derivalt értéke m helyett 0,968 m. Lényegesebb szerepet kap a
csonkitds médja a kovetkezd alkalmazésban.

Egycsatornds frekvenciasziirok tervezése -

A kiilonbo6z6 savsziir6k atviteli tulajdonsagainak megfelel§ csonkitéfiigg-
vény valasztasdval torténd javitasit fogjuk targyalni.

Roviden idézziik az egyes idedlis és csonkitott sziir6k sulyfiiggvényeinek
és atviteli figgvényeinek képleteit.

Felulvagd sziird:

idedlis:

dtviteli fliggvény: N (f) = 1 ha (f) =

0 ha (f) >

oy oy

stlyfliggvény: n(t) = F sinc Ft
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csonkitott:
atviteli fliggvény: Ny (f) = N(f) » G(f) (20)
sulyfiiggvény: n, (t) = n(t)-g(¢)
Az addiciés tétel kimondja, hogy ha:
Flh ()] = Hy(f)
F[kz(t)] 0 Hz(f) (21)
akkor: Flhy(t) £hy(t)] = H\(f) £ H,(f)

Ennek felhasznalasaval elGallithatjuk a megfelel6 alulvdgd szlird atviteli
fiiggvényeit és sulyfiiggvényeit.

Alulvagé sziirs:

idedlis: ;
atviteli figgvény: N, (f) = 1—N(f) (22)
salyfiiggvény: n,(t) = 0(¢)—n(t)
csonkitott:
atviteli fiiggvény: N, (f) = [1=N,(f)] = G(f) (23)

stlyfiiggvény: na,cs(t) o= [6(t)—72f(t)g(t)
Ismeretes az eltoldsi tétel, mely szerint, ha
F[h(t)] = H(f) (24)
akkor Flh(t+tr)] = H(f)etior
A tétel segitségével és (19) felhasznalasaval tervezhetd a savatereszts szilirs.

Savateresztd szlirs:

idedlis:-

atviteli figgvény: N(f) = N(f— Fo)+N(f+ F,)

stlyfiiggvény: ngy(t) = n(t)e~i*Fo4n(t)eioFo = (25)
csonkitott: = 2cos2nFt n(t)

aviteli fiiggvény: N, (f) = [NAf—Fo)+N,(f+ F,) « G(f)
stlyfliggvény: ng ., = 2 cos2nFt-n(t)-g(t) (26)

Tsmét felhasznalva az addici6-tételt, valamint (19)-et a sav- vagy lyuksziird
atviteli fiiggvénye és sulyfiiggvénye megadhato.

Lyuksz{ird:
idedalis:
atviteli fuggvény: Ni(f) = L—=Ny(f—Fo)—N{f+ F,)
sulyfiiggvény: n(t) = 1—2 cos 2xFt-n(t) (27)
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csonkitott:
stviteli figgvény: N, o(f) = [1=Nj(f— Fy) = N/(f+Fy)] = G(f)
sulyfiiggvény: n; . (f) = [1—2cos2nF inf(t)]-g(t) (28)

A fenti képletekben g(¢) az alkalmazott csonkitéfiiggvény, G(f) a csonkitofiigg-
vény Fourier-transzforméaltja.
Mint lattuk, az atlagnégyzetes kritérium a

gt) =1 ha (t)

[IA

o N NS

= ha ) =

G(f) = Tsinec T,

fiiggvényt mutatta legalkalmasabbnak. Uj kritériumunk szerint vannak ennél
jobb csonkitofiiggvények is, ezek koziil azonban nem valasztott ki hatarozottan
egyet. Azért, hogy donthessiink valamelyik csonkitéfiiggvény mellett, figye-
lembe kell venniink még egy szempontot.

A fenti idedlis szlir6k mind zérus faziseltolastiak. Ugyanis atviteli fiiggvé-
nyiik valés és nem negativ. (A szlir6 azokon a frekvencidkon, melyeken valds
atviteli fliggvénye negativ, fazist fordit.) Ha a g¢(¢/) csonkitéfiiggvény G(f)
spektruma — bar g(¢) paros volta miatt valés — bizonyos frekvencidkon nega-
tiv, a konvolucié eredményeképpen kapott atviteli fiiggvény is lehet negativ.
Célszerd ezért olyan csonkitéfiiggvényt valasztani, melynek Fourier-transz-
formaltja mindeniitt pozitiv. Ily médon a csonkitott sulyfiiggvény(li sziird is
zérus fazist marad. A megvizsgaltak és a josdgi kritérium szerint alkalmasnak
talaltak koziil ilyen a

) = e
l/fi e 1@ (29)
a

Mint a (16), (19) és (21) képletek mutatjak, az osszes atviteli és stulyfiiggvény
el6allithat6 (13), ill. (14) felhaszndlasdval. A felillvagé sz(ir6 j6 vagy rossz atvi-
teli tulajdonsagait ily médon 6rokolni fogja a belSle konstrualt tobbi tipus.

A (29) csonkitéfiiggvény felhasznalasidval kaptuk a 2. dbrdn lathaté atviteli
figgvényeket. A levagasi frekvencidk: 50 Hz, 70 Hz és 90 Hz. Mindhdrom
esetben 6t kiilonbozé vagasi meredekségli szlir6t mutatunk be. A vigds mere-

dekségét az a paraméterrel szabalyozhatjuk.

G(f)

Il

4(f) am a0
1 ! i <
05 5. (1] 05 \
f(Ha) f(Hz) flHz)
10 30 50 70 90 10 30 50 70 90 10 " 10 30 50 70 90 110 130

2. dbra. Felillvigé sziir6 atviteli fiiggvényei. Levagasi frekvencidk: 50 Hz, 70 Hz, ill. 90 Hz
Due. 2. DyukuuK nepegaun GuiIbTpa HIKHUX YactoT. Yacrorel cpesa: 50 ey, 70 2y, 90 2y
Fig. 2. Uberfithrungsfunktionen eines Tiefpassfilters. Abschneidefreqenzen: 50 Hz, 70 Hz, bzw.

90 Hz
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3. abra. A 2. Adbran lathato atviteli

fiiggvényekhez tartozé Gauss-féle fiigg-

vénnyel  csonkitott  salyfiiggvények.
Hosszuk 99 msec

due. 3. BecoBble (VHKIMH, CPE3aHHbIE

(vukuueit Faveea, Qyvukuumii nepenaun,

MOKa3aHHbIX Ha ¢fue. 2. Inuua QyHKUMI
99 mcexc

Fig. 3. Die mit der zu den Uberfithrungs-

funktionen der Abb. 2 gehérigen Gauss-

Funktion abgestumpften Gewichtsfunkti-
onen. Linge: 99 msec

4. abra. 70 Hzlevagasi frekvencidja feliil-

vagé szurék atviteli fiiggvényei 69 msec,

74 msec és 89 msec-os sulyfiiggvényhossz
mellett

Due. 4. OyukuMM nepefaud GUILTPOB

HIDKHUX 4acToT, IpH cpese B 70 ey.

Jlimna BecoBoit  pyvHKkIMH 69  Mcek,
74 mcerc, 89 mcerc

Fig. 4. Ubertragungsfunktionen von

Tiefpassfiltern mit einer Abschneidefre-

quenz von 70 Hz, Gewichtsfunktions-
lange: 69 ms, 74 ms und 89 ms
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H
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5. dbra. Savvago szird atviteli fliggvénye.
A kiszlirt sav koézéppontja 50 Hz, széles-
sége 20 Hz. Sulyfuggvényhossz: 99 msec

Due. 5. Dynruys nepeaun PeXKeKTopHOro

(unbTpa. LlenTp nmosocs 3agepixiku 50 2y,

IIMPUHA 110J10CkI 20 2y, TP IJINHE BeCOBOii
(pyHKIMN 99 Mcer

Fig. 5. Ubertragungsfunktion eines
Bandfilters. Mittelpunkt des ausgefilterten
Bandes: 50 Hz, Breite 20 Hz.

G. abra. Alulvagé szlirs atviteli fiiggvénye.
A kiszlirt sdv 0 Hz— 30 Hz. Sulyfiiggvény-
hossz 99 msec.

due. 6. dyukuMs nepegaun  (QuiabTpa

BepxHUX yacror. [losoca (uabrTpaumn

0 ey —30 ey. Jnnna BecoBOH ()VHKIIUM
99 mcex

Fig. 6. Ubertragungsfunktion eines Hoch-
passfilters. Ausgefiltertes Band: 0 — 20 Hz.
Liinge der Gewichtsfunktion: 99 ms
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A sulyfiiggvényeket a 3. dbrdn mutatjuk be. Hosszuk 99 msec.

A 4. dbran 50,1ll. 70 Hz felvigéasi frekvencidja felilvagd sziird atviteli
fiuggvényei lathaték 69 msec, 79 mesec, 89 msec hosszlsagu stlyfiiggvénybdl
szamitva.

Az 5. dbrdn sdvvagé sziirS atviteli fiiggvényét latjuk. A kiszlirt frekvencia-
sav kozéppontja 40 Hz, a sivszélesség 20 Hz. Stlyfiiggvényhossz: 99 msec.

A 6. dbran alulvagé sziiré atviteli fiiggvényét mutatjuk be. A kiszlirt
frekvenciasdv 0 Hz és 30 Hz kozé esik. Stlyfiiggvényhossz: 99 msec.

Osszefoglalds

Az Gn. Gauss-féle fiiggvényt csonkitéfiiggvényként alkalmazva a dolgozat
elején felsorolt sztir6k sﬁlyfﬁggvényeire ez az ilyen tipust szilir6knél rovidnek
szémité sulyfliiggvényekhez az idedlist igen jol kozelits atviteli fiiggvény meg-
valésitésat teszi lehetGvé.

Sziirétervezéskor alul-, ill. felilvagd sziirénél ketts, sav-, ill. lyuksziir6nél
3 paramétert kell megadnunk. Az elsG esetben az dteresztési, ill. kisz{irési tar-
tomédny szélességét megadd F értékét és a csonkitéfiiggvény ,,a” paraméterét.
A mésodik esetben a sdvszélességet megadd F mellett a kiszirt, ill. Atengedett
frekvenciasdv kozéppontjat definidlé F érték is rogzitendd, valamint ,.a”
értéke, melynek megfelel§ valasztésaval allithatjuk be a vigasi meredekséget.
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MAGYAR GEOFIZIKA XI. EVF. 3. SZ.

Ghost-paraméterek meghatarozasa

MESKO ATTILA-SZULYOVSZKY IMRE —-VEGES ISTVAN —
ZELEI ANDRAS

A ghost-reflexiok eltdvolitasdira szolgald egycsatornds sziirbk tervezéséhez szitkséges paraméterek:
a ghostot generald réteghatir k reflexits egyiitthatdja és a primer-ghost kozitte T idékilonbség. A ghost-
paramélereket kilénbozé eljardasokkal becsilhetjitk. Lindsey (1960) a ghostos csatorna elsé auto-
korreldacids fuggvényébol becsili a paramétereket. Korvin (1969) a minimdlis kimenets energia alapjan
a paraméterek pontos meghatdrozdsdat igéri. Felvetédiott a mdsodik autokorreldeids figguénybdl valé
paraméter-meghatdrozds gondolata 7s [Meskd, Radler, 1969].

Barmely eljarassal a paraméterek értékét csak kisebb-nagyobb hibaval tudjuk becsilni. Az #ro-
dalomban nem foglalkoznak a meghatdirozas hibdjaval, pedig a szirdk hatdsos mitkidése elsésorban
ettdl figy.

A kilonbiozé modszerek pontossagat modellszimitasokkal vizsgaltuk meg és értékeltitk. A para-
méterek meghatarozasdra a legjobb mddszernek az elsé és masodik autokorreldacids fuggvények egyiittes
értelmezése bizonyult. Ennek alapjan a reflexios egyitthato kb. + 409,-ndal kisebb, a ghost-késés + 1 ms
hibdaval hatarozhaté meg.

Kétséges, hogy a paraméterck ilyen pontossaggal valé meghatdrozhatésdga eleve nem zdrja-e ki a
qhost hatdsos csillapitdsanak lehetéségét egycsatornds sztirdvel.

Jas onpedenerus 00HOKAHAALHLIX (HUALMPOE CAYHCAUX 048 YOAAeHUS CNYMHUKO08, He-
00x00uMbl caedywwe napamempst: KoIPPuyuerHm cmpancerus K no6epxXHOCMU c030arwuLl
cnymuuk 1 pasHocms epemerut T Mexucdy ompadceHuem U nepevim cnymrukom. ITapamempol
CNYMHUKO8 0MpadceHutl mo2ym 0bims oyererHsl pasaudnsimu cnocobamu. Junsu [71960] oyenu-
6aem napamempbvl ¢ NOMOWYLIO Nepsot agMoKOpPeAAYUOHHOU HYHKYUL KAHAAQ 0CAOHCHEHHO020
cnymuurxom. Kopeun cuumaem, umo mo4roe onpedeneHie napamempos 603MONCHO HA O0CHOGE
MUHUMAAbHOU GbIX00HOIL KuHemuyeckoll snepeuu [1969]. Buiao npedaoyceno maxyce onpedenerue
napamempos Ha 0cHose mopoil asmoxoppeasyuonrot hyryuu [ Mewico, Padaep 1969).

Jlioboti Memood ¢ onpedeseHuu napamempos CnymHUKA OQem HeKOMOoPYH no2peurHocms.
B ony6aurosantoll aumepamype He 6cmpeyanucs ¢ pabomamu 3aHUMAIOUWUMUCS onpedeseriem
amux noepeutrocmell, xoms afhexmusrocms Huabmpos 6 nepeyo o4epedsb 3aUCUIM OM GeAUYLUHbL
Imux nozpewrocmetl.

Tounocmb cnoco6oé onpedeserus napamempos paccmampueaemcs U OyeHUsaemcs ¢ no-
MOWbH0 MOOeAbHbIX GbuucAerull. JIyauum cnocobom 04 onpedeneHUss NApamempos 0Kasanoch
cO6MecmHoe u3yuertie nepeoti u mopoll asmoxoppeasyuonHsix yrryuil. Ha ocrose amozo memooa
Koaipuyienm ompadnceHus onpedeasemcst ¢ nO2peurHocmsio menviuell +40%,, a nozpewrocms
6 onpedeseHulU §peMeHU 3anA30bI6AHUA CNYMHUKA cocmagasnem + 1 Mcex.

Bosnuicaem eonpoc, MO#CHO AU IifhekMUEHO YOAAUMb CNYMHUKU ¢ NOMOWLI0 00HAKAHAAb-
HO020 (uabmpa npu MaKux noepettHocmsax onpedeseHus.

Die Werte der Ghost-Parameter — der Reflexionskoeffizient k der die Ghostreflexion generieren-
den Schichtgrenze und die Zeitdifferenz T zwischen der primiren und Ghostreflexion — kinnen nur
mit gewrssem Fehler abgeschiitzt werden. In der Literatur werden die Fehler der Bestimmung der Para-
meter nicht behandelt, obwohl eine effektive Funktionierung der Filter davon abhdngt.

Im Aufsatz wird die mit den verschiedenen Methoden erreichbare Genawighedt maittels Modell-
berechnungen untersucht. Als beste Methode der Bestimmung der Parameter erwies sich eine stmultane
Interpretation der ersten und zweiten Autokorrelationsfunktionen. Auf Grund dieser Methode kann
man den Reflexionskozffizienten mit einem Fehler kleiner als + 409, die Ghost- Verspdatung mit einem
Fehler von +1 ms bestimmen.

Es ist die Frage aufzuwerfen, ob nicht diese Fehlergrossen von vornherein die Moglichkedt der
effektiven Verminderung der Ghostwirkung durch einen einkanaligen Filter ausschliessen.

1. Ghost-paraméterek meghatdrozdsa az elsé és mdsodik autokorreldcios fiiggvénybdl

1.1 Elvi dsszefiiggések

Ghostos csatornat, ha a korreldlédé zaj csak a ghost és korreldlatlan (ren-
dezetlen) zajt nem tételeziink fel, a

g(t) = s(t)—kst—T) (1)
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képlettel irhatjuk le, ahol s(¢) a ghost nélkiili esatorna, ¢g(¢) a ghostos ecsatorna
k és T a reflexios egyiitthato, illetve a primer-ghost kozotti idSkiillonbség.
A ghostos csatorna autokorrelaciés fiiggvénye:

D (v) = [g(t)g(t +v)dt = [[s(t) — kes(t— T)|[s(t +7) — ks(t — T +7) Jdt =
= [s(t)s(t+v)dt + k2[s(t — T)s(t — T +v)dt — ks(t — T)s(t +7)dt —
kfs(t)s(t—T +7)dt
A ghost nélkiili csatorna autokorrelaciés fiiggvényét @ (r)-val jelolve:
D (1) = (1+42) L (1) k[ (v — T) + P55 (v +7T)] (2)
Tehat a ghostos csatorna autokorreldciés fiiggvénye a ghost nélkiili csatorna
autokorrelacios fiiggvényébdl épiil fel: a helyben maradé és a +7 értékkel
eltolt autokorreldcids fiiggvényeket a reflexios koefficienshdl képzett egyiittha-
tékkal szorozzuk és dsszeadjuk. A normdlt autokorreldcids fiiggvényt kapjuk,
ha az eredeti autokorreldcids fiiggvény nullkésleltetésii értékével osztunk:
e Dy (7)
qb‘”(f))
A norméalt autokorrelacios fiiggvény 7' helyen felvett értéke:
2T = D (1) _  (L+ )DL (T) — k(DS (0) + DS (27) |
74
Dg(0)  (1+E)P(0 )—k[d><”< T)+0(T)]
Ha feltessziik, hogy ®(T)= @K (—T)~0 és PL(2T) ~ O, azaz a ghost
nélkiili csatorna autokorreldcids fiiggvénye elhanyagolhatéan kicsiny a 7' és

2T késleltetéseknél, akkor a T helyen a ghostos csatorna elsé normélt auto-
korrelacids fiiggvényének értéke, — melyet m-el jelolink —:

a s K
m= @ss (T) A~ 1422
A kozelitést egyenléségnek tételezve fel, a reflexits egyiitthaté szamithato:
" —1+V1— 4m? :
2m

1. dbra. Ghostos csatorna elsé autokorreliciés fiiggvényének
szerkezete, a ghostot detektdlé negativ estics amplitudéja és
a reflexids egyiitthat6 osszefiiggése

-m due. 7. CrpyKrypa nepBoil aBTOKOPPeJsIHOHHOIT QYHKIMH
05 KaHajla c0 CNYTHHKAMH M CBSI3b MY aMIIMTVI0H 0TpH-
04 HaTeJbHOI0 THKa, AETeKTHUPVYIOUero CHYTHUK, M KO3(du-

03 LMEHTOM OTpayKeHMsI
Zi % Fig. 1. Struktur der ersten Autokorrelationstfunktion eines
Ghostkanals und der Zusammenhang der Amplitude des den
0102030405 95 0708 0'%%]@ Ghost detektierenden negativen Gipfels und des Reflexions-

. koeffizienten
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A (pwl,( ) felépitésébol lathato (1. abra), hogy az emlitett feltevések telj(,b'u-
lése esetén a T helyen minimum van. A minimum helyébél 7', a minimum
értékébdl k& meghatarozhats. A gyakorlatbfm azonban feltevéseink csak vala-
milyen kozelitéssel teljesiilnek. A negativ cstics nem pontosan 7'-nél helyezkedik
el, és amplituddja is eltér az elméleti értéktdl. Emiatt T és k csak valamilyen
hibaval becsiilhet6. A hibak mértékét, varhaté nagysagat modellszamitasokkal
becsiiltitk meg. (1. 2 rész).

A ghost-paraméterek meghatdrozasinak egy tovabbi lehetGsége a masodik
autokorrelaciés fiiggvény felhaszndlasa. A méasodik autokorrelaciés fiiggvényt
az elsé autokorrelacids fiiggvénybdl szamitjuk. A ghosttal terhelt csatorna
mésodik autokorreldciés fiiggvénye:

Dy (1) = [ Digg (0)Ppg (¢ +7)dlt = [{(1 + KD (1) — KDL (4 +T) + DS (¢ =T)]} -
AQ+E)DL (¢t + 1) — uqsgyt+T+r)+cb‘”(t—T+r)J}=
= [(1 4 k2)2 + 2421 DR (7) — 2k(1 + k) [DL(z + T) + DX (x — T)] +
+12[ D2 (v + 2T) + DR (v — 2T,

A ghostos csatorna masodik autokorrelicids fiiggvénye a ghost nélkiili esatorna
masodlk autokorrelacios fiiggvényébdl épiil fel; a meghatdrozando T ghost-
késés az eltolasban, a £k reflexiés egyiitthat6 az amplitudé-aranyokban szerepel.

Jeloljiikk a normalt méasodik autokorrelaciés fiiggvényt (p,(,f,)(r)-val. AT

(2)
helyen felvett értékre (p;?(t) = <D_gg(£'_)
D (0)
_ [(14+72)2+ 28] 0Q(T) + 2k(1 + 1) [ DL (27T) + DL (0)] + (DL (3T) + 6L (~ 7))

[(1+K2)t+ 2k2]P2(0)—2k(1+ k2) [ @D(T) + P (—T') | + k2 [qb“’wT L (—2)]
kaphaté. Ezt az értéket M-el jeloljiikk. Ha feltessziik, hogy
DP(3T) ~ 0,02(2T) = OP(—2T) ~ 0 és PO(T) = dX(—T) ~ 0, akkor
(1 +12)2 + 272

képlet alapjan szamithatjuk a reflexiés egyiitthatét.

.
,i"n,\ A,L"r
Y :

ME(])(;E,)(T) ~ —

2. abra. Ghostos csatorna mésodik autokorrelacids fiiggvényé-

nek szerkezete, a ghostot detektdl6 negativ estics amplitudéja M

és a reflexios egytitthato osszefiiggése 07

due. 2. CrpyKkrypa BTOpoi aBTOKOPPEISUMOHHON (YHKIIIH 06

KaHalla CO CHIYTHMKaMM U CBSI3b MEYKJY aMIUIMTY0i OT- 05

pPULIATEJIBHOTO MUKA, AETeKTHPYIOIEro CHVTHHK, M KO3(- 04

(pHIMeHTOM OTpa’kKeHNs] 03

" 02

Fig. 2. Struktur der zweiten Autokorrelationsfunktion eines |
(xhostkanals und der Zusammenhang der Amplitude des den i3

Ghost detektierenden negativen Gipfels und des Reflexions- 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

koeffizienten w25
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A mésodik autokorrelaciés fiiggvény szerkezetét, valamint az M és a £
reflexiés egyiitthaté osszefiiggését a 2. dbrdn mutatjuk be.

Itt emlitjiik meg, hogy azért gondoltunk a mésodik autokorrelacids fiigg-
vényb6l valé paraméter-meghatarozésra, mert azonos reflexidés egyiitthaté
esetén 7' késleltetésnél nagyobb amplitudéju negativ cstcs jelenik meg, mint
az elsé autokorrelaciés fiiggvény 7' argumentuméndl (M =>m). Azt reméltiik,
hogy a nagyobb cstcsot kisebb relativ hibdval tudjuk meghatarozni, igy a
reflexids egyiitthaté becslése jobb lesz. Azonban ebben az esetben tobb elhanya-
golast kell feltenniink, igy végsé valaszt a paramétermeghatirozis pontos-
sagara ismét csak a statisztikus modellvizsgalath6l nyerhetiink.

1.2. Statisztikai vizsgdlatok a ghost-paraméterek autokorreldcios fliggvénybdl vald
meghatdrozdsdra

1.2a. Paraméter-meghatdrozds rendezetlen zaj nélkili csatorndbol
A szintetikus ghostos csatornakat a
g(t) = s(t) — ks(t=1T)

képlettel szamitottuk. Az s(f), tehat a ghost nélkiili csatornat leiré idéfiggvény
elGallitasa a kovetkez6 médon tortént: egyenletes eloszlast rendezetlen sza-
moknak megfelel6 amplitudéji impulzusokat helyeztiink el tgy, hogy a koztitk
levé idébeli tavolsagok is egyenletes eloszldsu rendezetlen szamok (1 és 10 ms
kozott) legyenek. Végiil az impulzussorozat és egy 45 Hz cstcsfrekvenciaja
wavelet konvolucidja adta az s(f)-vel jelolt csatornat [Mesko, Radler, 1968].
Ghostos csatornidkat néhany paraméterre a 3. dbrdn mutatunk be. A ghost
jelenléte, ha nem 4ll rendelkezésre az eredeti csatorna, nem vehet6 észre.

Tims})

3. abra. Ghostos csatornak. A reflexids
egyiitthato 0,5, a ghost-késés 40 ms-t6l
2 ms-os lépésenként 58 mg-is valtozik

due. 3. Tpaccel co cnvraukom. Koad-

(uuMeHT oTpaXkeHns 0,5, 3anasnpiBa-

HUe CIIYTHMKA M3MeHsieTcst ot 40 mcex
110 58 mcex uepes KaKjple 2 Mcex

Fg. 3. Ghostkanile. Reflexionskoeffi-

zient: 0,5; die Ghostverspitung dndert

sich in Schritten von 2 ms von 40 ms
bis 58 ms

Meghatéroztuk kilonbo6z6 £ és 7' paraméterekkel szamitott ghostos csa-
tornak autokorrelacios fiiggvényeit. A £ 0,05 1épésenként 0,1-t61 0,75-ig vélto-
zott, T 2 ms-os 1épésenként 40 ms és 70 ms kozott. Igy mintegy 500 autokorreld-
ciés fiiggvényt szdmitottunk. Ezekbdl néhdnyat a 4. dbrdn mutatunk be. A
ghost jelenlétére utalé negativ cstes jol felismerhetS. Az autokorreldcios
fiiggvényekbdl az ismertetett mdédon meghataroztuk a paraméterek értékeit.
Az igy kapott paramétereket 7" és k’-val jeloljiik, hangstulyozva, hogy ezek
nem a ghostos csatorndk szdmitasaban hasznalt paraméterek, hanem a detek-
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4. abra. Ghostos csatornak autokorrelicids fiiggvényei. A reflexios
egytitthato 0,5, a ghost-késés 40 ms-t6l 2 ms-os 1épésenként 80 ms-ig

valtozik

Due. 4. ABTOKOPpeNSIIMOHHbIE PYHKIHN KaHAJI0B CO CIYTHHKAMIL.
Koappuument orpakenus 0,5, 3anasabiBaHie CIYTHUKA H3MEHSIETCS
ot 40 mcex 10 80 Mcex yepe3d KaKible 2 MceK

Fg. 4. Autokorrelationsfunktionen von Ghostkanilen. Reflexions-
koeffizient 0,5; die Ghostverspitung éndert sich von 40 ms bis 80 ms 56 H

in Schritten von 2 ms

k=05

Tims)

T(ms), 60 "an W
“ W 62{fhfy
42% o4 Wil
44 U%W 65 [
4 Uﬂ‘uﬁvw— g8 s
” Wr% 7
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54 vu"v A 76
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talasi eljaras kozelitései miatt azoktdl eltéré értékek. A detektalasi eljaras
hatésossdgara éppen az jellemz8, milyen nagysigt eltérések vannak 77 és T,

illetve &’ és k kozott.

70 T(ms)

5. abra. A modellesatorna szamitdsidban hasz-
nélt (7') és az els6 autokorreléciés fiiggvény-
b6l meghatarozott (7°) ghost-késés kozotti
kiilonbség a k tényleges reflexiés egytitthato
és T tényleges ghost-késés fuggvényében

due. 5. 3aBUCUMOCTb Pa3HOCTH BpeMeHH

3amnasjpiBanust T MCHoJib3VeMOro B BbIUMC-

JICHMHM MOJlelbHOTO KaHana u T’ onpeje-

JIEHHOT'O N0 TepBOH aBTOKOPPEISIUHOHHOM

(QVHKIUM 0T JeifcTBH-  TeNbHOrO  KO3(-

(uuMeHTa OTpPaYkeHHus! W OT 3amnas/biIBaHUs
cnvrauka (T)

50 60

Fg. 5. Differenz zwischen der in der Berech-
nung des Modellkanals benutzten (7') und
der aus der ersten Autokorrelationsfunktion
bestimmten (7”) Ghostverspitung als Funk-
tion des effektiven Reflexionskoeffizienten (k)
und der tatsichlichen Ghostverspiitung (7')

70 T(ms)

G. abra. Az elsé autokorrelacios fiiggvénybél

meghatarozott (k') reflexiés egyiitthaté

relativ hibdja a % tényleges reflexios egyiitt-

haté.és T tényleges ghost-késés fiiggvényé-
ben. Izovonal értékkoéz 109,

due. 6. 3aBUCHMOCTb OTHOCHTEJIBHOI T10r-

pelwHOCTH Ko3(pdumenra orpakenus (k’),

onpeaeséHHOII 10 nepBOH aBTOKOPPeJISIHI-

OHHOIT (PYHKIMHM, OT /1eHCTBUTENBLHOTO KO3~

(GuuuenTa orpaykeHust K M OT 3amna3[biBa-

nust T cnyrHUKa. PasHoCTh MeX/y 3Haue-
HUSIMH HM30JUHUIT 709,

Fzg. 6. Relativer Fehler des aus der ersten

Autokorrelationsfunktion bestimmten Ref-

lexionskoeffizienten (%’) als Funktion des

tatsichlichen Reflexionskoeffizienten (k) und

der effektiven Ghostverspitung. Abstand der
Isolinien: 109,
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7. abra. Az elsé autokorrelicios fiiggvénybdl valé beeslés
1T és /k[k hibdinak gyakorisigi hisztogramjai a £ tény-
leges reflexi6s egyiitthaté kilonbozé értékeire

Due. 7. T'uerorpaMmbl  MOBTOPSIEMOCTH O PEIHOCTeI
T w Ax/k ponvekaembix npu ouenke x 1 T 1o nepsoii
ABTOKOPPEJSIMOHHOI (VHKIMM JUIsT PasJIMYHbLIX 3Ha-
YeHUI NCTHHHOTO KOI(UIMeHTa 0OTPayKeH st K
Fqg. 7. Histogramme der Fehler A7 und Ak/k der
Abschitzung aus der ersten Autokorrelationsfunktion
fiir verschiedene Werte des effektiven Reflexionskoef-
fizienten £

Az autokorrelacios fiiggvénybdl meghatirozott ghost-késés és a reflexios
egyiitthat6 hibajat a £ tényleges reflexios egyiitthaté és a 7' tényleges ghost
késés fiiggvényében az 5. és 6. dbrdkon mutatjuk be. Elkészitettiik a hibak
gyakorisdgi hisztogramjait & = 0,2-t61 0,1 1épésenként k = 0,6-ig. Egy-egy

k

8. abra. A modellesatorna szamitisaban

07 U
06
05 i
04 0
03 /
azﬂ
o1 | ///
40 5 60 70 Tim)

[Ga2735)

9. abra. A misodik autokorrelicids fiiggvény-
bsl meghatérozott (%) reflexios egyiitthatéd

hasznalt (7)) és a masodik autokorrelicios

fiiggvénybdl meghatiarozott (77) ghost:késés

kozti kiilonbség a & és T tényleges ghost-
paraméterek fiiggvényében

due. 8. 3aBUCUMOCTH DPA3HOCTH BPEeMEH

3anasjabiBaHus cnyTHUKa T', MCIOJIB3YVeMoro

B BBIYHCJIEHUHM MOJeJbHOro KaHajia, u T’

OTPeEJIEHHOTO 10 BTOPOIT aBTOKOPPeJIsIii-

OHHOIl (PYHKIMH, OT MCTUHHBIX NapameTpoB
CyTHUKOB K M1 T

Fig. 8. Differenz zwischen der bei der Berech-

nung des Modellkanals benutzten (7') und

aus der zweiten Autokorrelationsfunktion

bestimmten (7”) Ghostverspitung als Funk-

tion der tatsichlichen Ghostparameter &
und 7
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relativ hibdja a k& és T tényleges ghost-
paraméterek fliggvényében. Izovonal érték-
kéz 109,
due. 9. 3aBUCUMOCTb OTHOCHTEJILHOMH - 1101
PELIHOCTH  OmpejiesieHnst  KoaduiteHTa
OTpa KeHust IC/, BBIYMCJIEHHOTO 110 B'l'OpOlvl
aBTOKOp]’)CJIﬂlUIOHHOﬁ (pYHI\’lU'lH, OT UCTHH-
HBbIX TapamMeTpoB CNVTHHOKB k u T. Pas-
HOCTb MeYK/Y 3HAUEHHSIMH U30JuHUiT 709,

Fig. 9. Relativer Fehler des aus der zweiten
Autokorrelationsfunktion bestimmten Ref-
lexionskoeffizienten (%’) als Funktion der
tatsiichlichen Ghostparameter & und 7.
Isolinienabstand: 109,



k értékhez a k + 0,05 reflexios egyiitthatéra kapott eredményeket is felhasz-
naltuk, hogy elegendd adatunk legyen statisztikai vizsgalatra. A 7' ghost-késés
meghatdrozasi hibajanak és a reflexios egyiitthaté 9;-os hibajanak gyakorisigi
hisztogramjait a 7. dbrdn mutatjuk be. Novekvd reflexios egyiitthatéra a hiszto-
gramok elkeskenyednek, a meghatirozasi hiba szérasa csokken.

A miésodik autokorrelicids fiiggvénybdl szamitott ghost-paraméterek
hibajat a £ és T fiiggvényében a 8. és 9. abran mutatjuk be. A hibak gyakorisagi
hisztogramjai novekvé reflexiés egyiitthatéra a 10. dbrdn lathaték. Ezek ha-
sonlé jellegliek, mint az elsé autokorrelacios fliggvény alapjan meghatarozott

paraméterek hibdira vonatkoz6 5— 7. abrak. :
i r"h

1 T kg

/ 4Tims i(/')

23 -6040-20 4-040 60

i
10. dbra. A masodik autokorrelaciés fiiggvénybél vald "=L’va—rl_l
beeslés AT és Ak[k hibdinak gyakorisagi hisztogramjai . A7) Ak (o)
2 oy & PR S e S 3290123 G020 20060 K
a I tényleges reflexios egyuitthaté kilénbozé értékeire
k04
PDue. 70. I'mcTorpaMmbl IOBTOPSIEMOCTH TIOT PELIHOCTEI L AT(ms) Ak
e I it : 7%
T n Ax/k nonvekaemblx npu ouenke x 1 T 1o Bropoii S =] GH4b 0 AsD | K
aBTOKOPPEJISIWMOHHON  (DVHKIMHK, JUISl  Pa3iMYHbIX 405
3HAYeHUH MCTHHHOrO KO3(Q(UIeHTa 0TPAaYKeHUsT I ‘—"r ]—\_I
| AT(ms) 4_1\'(%)
Fig. 10. Histogramme der Fehler A7 und Ak/k der ERIRE: HAN0 24060 K
Abschétzung aus der zweiten Autokorrelationsfunktion — k=06
fiir verschiedene Werte des effektiven Reflexions- AT(ms) rJL"l ki
koeffizienten % -2-{ 012 5040200204060 K "
G230

Az els6 és masodik autokorrelacios fiiggvénybdl valdé paraméter-meghata-
rozas hibajanak varhato értékét és szordasat a £k reflexids egyiitthato fiiggvényé-
ben az [. tdbldzat tartalmazza. A két eljards koziil azt kell jobbnak minGsiteni,
amelyre a hibdk varhaté értéke jobb kozelitéssel zérus, és a széras kisebb. A mé-
sodik autokorrelaciés fiiggvény haszndlata esetén a hibak atlaga (a varhatd
érték becslése) tobbnyire kisebb. Pontosabb statisztikus vizsgilatok azonban
azt mutatjik, hogy 99 % -o0s szinten egyik dtlag sem tér el szignifikdnsan zérus-
t6l.

1. tabldazat

Az elsé és masodik autokorrelacios fiiggvénybdl valé ghost-paraméterek meghatarozdsi
hibéjinak varhaté értéke és szordsa a tényleges reflexiés egyiitthaté fiiggvényében

Ak | o Ak (%)
e < AT > (ms) o (ns) < =T > (%) T

EAKF MAKF EAKF l MAKF EAKF MAKF EAKF | MAKF
0,15—-0,25 0,12 —0,29 1,25 1,17 6,54 0,73 36,8 32,2
0,25—-0,35 0,12 —-0,14 0,84 0,74 3,20 0,26 25,8 24,1
0,35—0,45 0,10 —0,10 0,69 0,59 3,07 2,31 21,9 24,8
0,45 — 0,55 0,06 —0,08 0,67 0,57 3,75 —1,89 21,3 27,6
0,55 —0,65 0,06 —0,04 0,63 0.58 1,78 —-17,57 21,7 23,2
0,15—0,65 0,12 —-0,12 0,72 0,73 3,67 —-1,23 25,5 26,4

Egy példa a t-préba alkalmazdsira (a legnagyobb abszolutértékl atlag
esetén). A t-préba a kovetkezd mennyiség szamitasat igényli [Vince, 1968]:
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ahol, n — az adatok szdma,
m — az atlag,
s* — az emprikus korrigdlt szérds. Esetiinkben n = 48, m = 7,75,
= 23,2.
7,57

23,2

Ez a tabldzatban taldlhato 2,7 kritikus értéknél kisebb, tehat az a hipotézis,
mely szerint a varhat6 érték zérus, 99 9,-os szinten sem hibés. A varhato értékek
alapjan nem tehetd kiillonbség a két médszer kozott. Ugyanez vonatkozik a
szérasokra is. F-prébaval ellendriztiik, hogy van-e szignifikans eltérés a szérasok
kozott. Az 1. tdblazat megfelel§ szérasadatai kozott egyik parnal sines szigni-
fikans eltérés.

Az eddigi vizsgalatok zajmentes esetre vonatkoztak. A kovetkezd részben
a ghost-paraméterek meghatarozéasi pontossidgat rendszertelen zaj jelenlétében
vizsgaljuk.

t= =2,26

1.2b. Paraméterel meghatdrozdsa rendezetlen zajt tartalmazé csatorndkbol
Zajos ghostos csatornit a
g(t) = s(t)—ks(t—T)+ &r(t)

képlet alapjan modellezhetiink. Az (1)-es képlet a &r(¢) rendszertelen zajjal
béviilt. A 11. dbrdan T = 40 ms, k = 0,5 paraméterekkel szamitott elsé és

11. dbra. Zajos, ghostos csatornék elsé és masodik

autokorrelaciés fiiggvényei 7' = 40 ms, k = 0,5

QUO‘V\AVL\A/ Y ' e paraméterekre n(‘i%gekvfiy jel/rendszertelen zaj:
020J 020 energia aranyra

‘ due. 77. IlepBble U BTOpbIE aBTOKOPPEJISIIIUOH-

03t ‘LA/_\\_}&\;,;\:W A 031 HbIC Q)ymumn KaHaJlOB C IIYMOM M CITYTHUKaMH

i Z npu napamerpax I'=40 mcex, K£=0,5 U npu

044 .l Jm,%u\ww ) AV/\\/M'VA 044 BO3paCcTalolleM OTHOUICHHH OHeprii curHasi/
cJavyaliHblil ym

a54"vmv"\7w MV"\/'\/‘ ApuafX-054 Fig. 11. Erste und zweite Autokorrelationsfunk-

tionen von Kaniilen mit Geridusch und Ghost fiir

ass-v%@\‘;"\rw \‘Fg/-\‘fw’v“cm Parameterwerte: 7' = 40 ms und %k = 0,5 und
. l [Geo23T1] fiir den Fall eines wachsenden Signals/ungeord-

neten Geriuschverhiltnisses

I1. tablazat

Ghost-paraméterek meghatérozésinak hibdja zajos csatornak autokorreldcids fiiggvényeib8l

Els6 autokorrelacios fv. Masodik autokorrelaciés fv.
k=03 k=06 k =0,7 k =0,3 = 0,5 k=07
&

ak ak ak ak ak Ak

aT = AT = AT T AT = T = AT T
0 4 —23 2 —26 1 —28 4 —-27 2 —24 2 —28
0,20 9 +20 2 —16 1 —38 9 +17 4 —40 3 —34
0,31 7 —40 2 —48 1 —38 7 —47 3 —48 3 —43
0,44 8 —40 3 —58 1 — 50 7 —27 3 — 60 3 - 53
0,54 9 —40 3 —62 2 — 56 8 —30 4 — 62 3 — 60
0,63 9 —40 3 — 64 2 —58 8 — 50 5 —72 2 — 66
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mésodik autokorrelaciés fiiggvényeket mutatjuk be a rendszertelen zaj ener-
gidjanak kiillonbozé értékeire. Lathaté a ghostot jelzd negativ cstics deformé-
lé6désa novekvs zaj esetén. A paraméterek meghatarozasanak hibait a I17. tdb-
ldzat tartalmazza. Rendszertelen zaj tovabb rontja a meghatdrozéasi pontossé-
got, amelyen a masodik autokorrelacios fiiggvény alkalmazéisa sem segit.

2. Ghost-paraméterek meghatdrozdsa minimum-kritérium alapjdan

Szamitasokat végeztiink a szlirt csatorndk energia-minimuma alapjan
valé paraméter-meghatarozasra [Korvin, 1969]. Az eljaras szerint, ha a ghost-
tevékenység a csatorna energiajat noveli, akkor a kiilonb6z6 paraméterekkel
tervezett szlir6kkel sziirt csatornak koziil a minimalis energidji kimenetet adé
szlirét és igy annak tervezésében haszndlt paramétereket fogadhatjuk el he-
lyesnek.

A médszer alkalmazhatésdgahoz tehat mindenekel8tt teljesiilnie kell annak,
hogy a ghosttal terhelt csatorna energiaja nagyobb legyen, mint a ghost nélkiili
csatornaé. A (2) osszefliggés alapjdn egy erre adhaté kritérium

$(T) _ k 3)
oL0) 2

ahol @3(r) a ghostmentes csatorna autokorreléciés fiiggvénye.

A (3) kritérium az esetek tobbségében nyilvan fennall, de teljesiilésének
ellenérzése gyakorlati esetben nem &all médunkban, hiszen a ghostmentes
csatornat nem ismerjiik. :

A (3) reldci6 fennallasa esetén a minimume-elv alapjan is csak valamilyen
hibaval tudjuk meghatarozni a ghost-paramétereket. Létezhet ugyanis olyan
helytelen paraméterekkel tervezett sziir6, amely mind a jel-, mind a ghost-
energia egy részét eltavolitja, tgyhogy a kimenet energidja kisebb lesz. mint
ha csak a ghostot teljes egészében (azaz a szlir6t helyes paraméterekkel tervezve,
tavolitjuk el. gy az eljards kritériuma szerint a szfirt csatornik koziil kivé-
lasztva a legkisebb energidjut, nem a pontos, hanem az emlitett hibas para-
méter(i sziir6t itéljik helyesnek.

Az, hogy a ghost csatorniank energiajat novelje, csak sziikséges, de nem
elegendd feltétele a paraméterek pontos meghatarozasinak.

Megvizsgdltunk olyan eseteket, amikor a ghost noveli a csatorna energidjat.
Ezek koziil egyet a 12. dbrdn mutatunk be. A sziirt csatorna energiajat a A7 és

7”2

Ak (a val6di és a szlirStervezésben hasznalt paraméterek kiillonbsége) fiiggvényé-

/ Al s kel
v R
: SX
12. dbra. A szirt ghostos csatorna energidja a valédi és a / 5 & ©\
szliréshez hasznélt paraméterek kiilonbsége fiiggvényében O
due. 72. 3aBUCHMOCTb BHEPrUH (PUIBTPUPOBAHHOIO Ka- " e
1lms)
e |

HaJjla CO CHOVTHMKAMHU OT Pa3HOCTH MeXXAY HCTHUHHBIMH =P - 7 B ERY?
napame'rpamu " napameTpaMH HCII0JIb3VEMbIMH npu vy
DN 02t~

(GuabTapuMu

Fig. 12. Energie des gefilterten Ghostkanals als Funktion
der Differenz der tatsidchlichen und der fir die Filterung
angewendeten Parameter

S -3

+(Gt027312
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ben dbrazoltuk. A pontos paraméterepar az origbban van, de az energiamini-
mum nem itt jelentkezik, tehat az ennek alapjan valé paraméter-meghatéro-
zasnak is lesz hibdja. ‘

Azonos paraméterekkel készitett modellek kiilonboz6 modszerekkel tor-
tént paraméter-meghatarozasanak hibajat a //71. tablazat tartalmazza. Lathato
hogy ezekben az esetekben a minimalis kimeneti energia alapjan sokkal nagyobb
hibaval tudjuk a reflexiés egyiitthatét becsiilni, mint az autokorrelacios fiigg-
vényekbd6l. A legjobb becslést az elsG autokorrelacids fiiggvény alapjan érjitk
el

II1. tablazat

Kiilonb6zé moédszerekkel tortént ghost
paraméter-meghatérozas hibai

T = 40 EAKF I MAKFE MIN. EN
e : '
| a4k . Ak | Bk
k aT | — ‘ AT ‘ o 17 i
0,3 -1 —24 -1 =33 | -1 73
0,4 -1 —20 -1 =30 | -1 50
0,5 —1 —-19 -1 =30 | —1 32

A minimume-elv alapjan torténd paraméter-meghatarozasnak is valamilyen
hibaeloszlasa van, amely kiilonbozik az autokorrelacids fiiggvénybdl valéd
paraméter-meghatérozas hibaeloszlasatol.

Osszefoglalds

A ghost-szlir6k tervezéséhez sziikséges paramétereket, a ghostot generdld
réteghatar reflexids egytitthatojat és a primer-ghost kozotti idékiilonbséget
kiillonboz6 eljarasokkal becsiilhetjitk. Legpontosabban az elsé autokorreldcids
figgvény, esetleg az els6 és masodik autokorreldcids fiiggvény egyiittes alkal-
mazasaval tudjuk becsiilni a paraméterek értékét, bar ennek a meghatérozasi
eljarasnak is elég nagy a hibaja. A modellvizsgalatok 909%-aban a reflexids
egylitthaté kb 440 9,-nél kisebb, a ghost-késés + 7 ms hibaval hatdrozhaté meg
az autokorrelacios fiiggvények alapjan.

Fel kell tehat késziilniink arra, hogy emiatt a gyakorlatban, amely sokkal
bonyolultabb, mint ezek a modellek, a ghost-sziirG hatédsossaga joval kisebb
lesz, mint varndnk, valamint arra, hogy az optimum vertikélis stacking nem
potolhatd egycsatornas ghost-sziirével.
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MAGYAR GEOFIZIKA XI. EVF. 3. SZ.

Egy- és kétesatornas ghost-sziirok
hatasossaganak vizsgalata

MESKO ATTILA-SZULYOVSZKY IMRE - VEGES ISTVAN —
ZELEI ANDRAS

A ghostparaméterek meghatarozasdra a szeizmikus csatorndabol kilonbizé médszerek ismeretesek.
Az eddigi médszerek kozil még a legpontosabb is — a csatorna autokorreldcids figgvényébél vals para-
méter-meghatarozds — hibdkkal terhelt. A meghatarozott paraméterekkel tervezett sziird a paraméterelk
hibaz miatt nem kiiszobolz ki tokéletesen a ghostot.

A dolgozathan modellszamitasok alkalmazdsaval megvizsgaltuk, hogy a paraméterek hibdainak
figgvényében hogyan valtozik a szlirés hatdsossaga egy- és tobbesatornds ghostsziird esetén.

A szlirés wtani jel|zaj-viszony-javuldssal definzalt hatdsossig a paraméterhibak niovekedésével
gyorsan csikken. A hatdsossig varhaté értéke igy jelentésen kisebb, mint a pontos paramétercklel
végzett szirés hatdsossaga.

Végil kvantitativ dsszehasonlitdast teszimk az egy- és kétcsatornds ghostszlirék hatdsossdga k-
z0tt.

H3secmmbt pasxvie Memoobl, cAyycaujue 0 onpedeseHus napamempos cnymuuKa no ceti-
cemuyeckum mpaccam. Cpedu Imux memooos 0axce Hauboaee mounviii — onpedeserue napamempa
no agmoKoppesayuoHHol PyHKyul KaHaia — 6xaouaem ¢ cebs noe2pewrocmu. H3-3a @uismp,
BIAI0YAIOW ULl ONpedeéHible ¢ HeKOMOopoll owulKol napamempst, He NOAHOCMbIO YOAsem cnym-
HuKu.

B nacmosweti pabome ¢ nomoubio MOOeAbHbIX 6bIYUCACHULL U3ydaemcs usMeHeHue Ififier-
MmugHocMU 00HO — U MHO0KAHAALHLIX (HUABMPOE 6 JAGUCUMOCIILL OM NO2Peurocmett 6ol0paHHbIX
napamempos.

Sppexmusriocmp, onpedessemas yeAluueHUeM OMHOUCHUS NOAE3HO20 CUHAAA K WYM)
nocae gpurbmpayun Geicmpo ybvieaem ¢ 6o3pacmarem owubKy 3a0anHbX na amempos. Oxucuda-
emasn eeauuuHa Ifdexmuenocmu, maxum 00pa3oM, 3HAUUMeAbHO MeHsUle Ifideicmusrocmu,
noaydaemoll npu huabmpayull ¢ MOYHbIMU nApamempamu.

Harorey, 0aémes koaudecmseriHoe cpasHerue sfexmusHocmeti 00HO- 1 08YXKAHAAbHO20

gpurempos.
Im Aufsatze wird untersucht — durch Anwendung von Modellrechnungen —, wie sich die

Effektivitiit als Funktion der Fehler der Parameter im Falle von ein- und mehrkandiligen Filtern
dndert. Bs wurde festgestellt, dass die Effektivitat — definiert als die Verbesserung des Signal-Gerdusch-
Verhdltnisses nach getaner Filterung — schnell mit der Vergrisserung der Parameterfehler abnimmd.
Der Brwartungswert der Effektivitit ist daher bedeutend niedriger, als die Effektivitit im Falle von

genaw abgestimmiten Parametern.
Weiter wird ein Vergleich zwischen der Effektivititen der ein- und zwezkandligen Ghostfiltern
angestellt.

1. A hatdsossdg definicioja

Szeizmikus csatornara alkalmazott tetsz6leges miivelet hatésat akkor
ismerjiik behatéan, ha tudjuk, hogy a mivelet a kivant célt redlis viszonyok
kozott milyen pontosan valdsitja meg, vagyis ismerjiik a miivelet hatasossagat.

A hatésossagot tobbféleképpen definialhatjuk. Az egyes definiciék szerinti
hatdsossdg szamitasa daltalaban csak bizonyos elhanyagoldsokkal lehetséges.
Ezekre az elhanyagoldsokra az egyes esetekben rdmutatunk.

A jelen dolgozatban ismertetett szamitasokban a kovetkezd definicidt
hasznaltuk: egy tetszéleges detektaldszilir6 hatasossiaga a szlirés utani jel/zaj-
viszony-javulés decibelben kifejezve:

52
# = 10 log 2 —IOlog-gj, (1)
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ahol Ei"  szlivés uténi jel-energia
EY  sziivés uténi zaj-energia
E;, jel-energia sz{irés el6tt
E, zaj-energia sziirés el6tt.
Definidlhatnank a hatdsossdgot az optimumsziir-tervezési kritérium alap-
jan is:

1 i G .
i — Sl

9 T T {20
ahol Y, sziirt kimeneti csatorna
2 kivant kimenet.

Vizsgalatainkban az elsé definiciét hasznéltuk, mivel ez lényeges szamolas-
kénnyebbséget jelent, tovabba a szakirodalomban is ezt a definiciét alkalmazi
zék [Schneider et al., 1964 és 1965].

Az itt kozolt hatasossdgi vizsgalatok nem jelentik a probléma egyetlen
lehetséges targyaldsi médjat és nem terjednek ki az Osszes vizsgalhaté para-
méterekre. Ahhoz, hogy kiilonb6z6 hatasossagi definicidok esetén az 6sszes para-
méter szerinti valtozast megvizsgalhassuk, igen sok tovabbi gorbét kellene
kiszdmitani. Reméljiik azonban, hogy az itt kozolt eredmények alapjan durva
képet mar alkothattunk a ghostot eltavolité szlir6k miikodésérsl.

2. Egycsatornds ghostsziirés hatdsossdga

El6szor tételezziik fel, hogy a csatornan rendezetlen zaj nincs jelen, és a
korrelal6do zaj egyediil a ghost — azaz (1) jeloléseit hasznilva:

, ST 7Sz
E,=E,és E; =E,

;;;;;;

B = B,

egyenlGség jo kozelitéssel teljesiil.
Ilyen elhanyagolasok mellett a hatasossag:
10
=
#=10log —£ (2)
S2
By
A szamitasoknal szintetikus modellt hasznaltunk. A szdmitdsok egyszerisitése
céljabol egy wavelet és a hozzatartozé ghost energiaviszonyainak alakuldsat

vizsgaltuk.
A ghost-energia sziirés elGtt:

By= 3 [kw(idi—T)]2
i=0

w(iAt)  wavelet adatrendszer

k reflexios koefficiens.

T a valédi és ghost-reflexiék kozotti
id6kiilonbség, az un. kovetési idé.
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A szlirést a Lindsey 4altal ismertetett sziirGvel végeztiik [Lindsey, 1960]. A
szlir6 salyfiiggvénye:

). ..0k0 .. 0k20 ... OK0. ..
?\l 2’?1 3”?[

A ky és T, a csatorndbdl meghatarozott ghost-paraméterek, melyek altalaban
eltérnek a paraméterek tényleges értékeitdl (k és T').

A sziirés utani ghost- energlat ugy kapjuk, hogy a sziirt csatorna és a jel
kiilonbségének energiajit szdmitjuk:

N+nT+T P

Er= > fi kw(idt—T) + lél ki [w(@At —1Ty) — kw(idt —T —1T) ]}

% |

ahol %, T a sz(ir6 tervezésében haszndlt ghost-paraméterek, n a sziir§ sily-
fiiggvénye hossza 7' egységekben.
A hatasossag tehat igy irhaté: (3)

T, &, Ty bey) =

n
]0 Z kw ZAt—_[')]

= 10log o =

> { fw(iAt+T)+ 2" K (i At —IT) — /rcw(zzu_T_ZTI)]}2

=0

4T és 10T hosszusdgu sulyfiiggvényre szamitottuk a hatésossagot £ = 0,3;
0,4;0,5és T = 40 ms paraméterek esetén. n = 4 esetére: 1/I. dbra. A hatésossagi
gorbék AT = T, —7T-re nézve szimmetrikusak, mivel szimmetrikus waveletet
hasznaltunk.

Az eredményekbdl a paraméterhibdk és a szlirés hatdsossaga kozotti
osszefliggésre a kovetkezbket allapithatjuk meg:

A hatdsossdg a paraméterhibdk novekedésével eléggé gyorsan csokken.
Ha T hibaja I ms, k hibdja 0,1, akkor a hatdsossdg a pontos paraméterekkel
végzett szlirés hatdsossdganak dtlagdban 28 szdzalékra csokken.

A reflexios koefficiens meghatarozésiban elkovetett negativ hiba kevésbé
rontja a hatdsossdgot, mint pozitiv hiba. Ez szemléletesen is beldthatd, ha
végiggondoljuk a szlir6 miikodését. A szliré véges hossziusdga miatt ugyanis a
legutolsé, megmaradé ghost negativ hiba esetén kisebb energiaju, igy kisebb
hibat okoz, mint pozitiv hiba esetén.

Tovabba latszik, hogy a 7' meghatarozasiban elkovetett relativ hiba a
hatdsossdg nagyobb csokkenését eredményezi, mint a & meghatdrozasaban
elkovetett ugyanolyan relativ hiba.

A kiilonboz6 k-kra elvégzett szamitasokbol latszik, hogy £ novekedésével a
pontos paraméterekkel végzett sziirés hatdsossdga csokken. Ez a hatdsossig a
(3) képlethdl is rogton kitlinik, ha 7' = T, k = k,,-et helyettesitiink:

N
= B > [w(idt—T)7?
—_ = l=0 —_— »
#(kn) =10 log T = —20nlog & (4)
KR 3 (Al = (n= 1) T1E
. i=0
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1. dbra. Egycsatornas ghostszliré hatasossaga a 7' ghost kovetési id6 és k reflexiés koefficiens
hibdinak fiiggvényében. I. Lindsey-féle sziiré, I1. Rekurziés sziirs, I11. Lindsey-féle sziird
rendezetlen zaj figyelembevételével, IV. Rekurziés sziliré rendezetlen zaj figyelembevételével,
Yr = rendezetlen zaj/jel energiaariny
due. 7. IPPeKTUBHOCTE 0JHOKAHAJIBHOrO (QUILTPA B 3aBUCHMMOCTH OT OLIMOKH OTpejesieHHs]
Bpemenn T clie/l0BaHMS CIIVTHUKA U OT OLIMOKN K03(pHienTa oTpaskeHus k. I. PuabTp JMH3H,
I1. Pexvpeusnbtii puapbrp, [11. ®unbrp JIMH3M ¢ yUéTom cayuaiinbix nomex, I'V. PexypcuBHblit
(GuabTp ¢ VUETOM CyYalHBIX IIOMEX, Yp — OTHOLIEHHE 9HePruM CivyalHbli wym/CHrHa
Fig. 1. Effektivitéit eines einkanaligen Ghostfilters als Funktion der Fehler der Ghost-Zeitdifferenz
T und des Reflexionskoeffizienten k. I. Lindsey-Filter, I1. Rekursionsfilter, /1. Lindsey-Filter
mit Beriicksichtigung des ungeordneten Gerdusches, I V. Rekursionsfilter mit Beriicksichtigung
des ungeordneten Geridusches, yp = Energieverhiltnis: ungeordnetes Geridusch/Signal
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Tovabbé latszik, hogy & novekedésével egyre nagyobb hibat engedhetiink meg
& meghatérozdsiban amellett, hogy a hatésossig ne csokkenjen egy véltozat-
lan érték alé.

Ha mindhdrom /-hoz kiszdmitjuk az ugyanahhoz a hatésossiaghoz tartozé
Ak |k relativ hibat, azt kapjuk, hogy £ névekedésével ez a hiba is névekszik.

2. abra. Pontos ghost-paraméterekkel végzett egy-
csatornds ghostszlirés hatdsossdga a sulyfliggvény-
hossz- (nT') és a reflexiés koefficiens (K) fiigg-
vényében
Due. 2. pPeKTHBHOCTH OHOKAHAIBHONH (UIbTpa-
LHHA CNYTHUKA C TOYHBLIMYU [apameTpamMM B 3aBH-
CUMOCTH OT AJMHBI BecoBoi GyvHkimn (nT) u or
Koa(puimerra orparkenust (k)
Fig. 2. Effektivitdt einer einkanaligen Ghostiilte-
rung mit genauen Ghostparametern als Funktion ; 2 . evi|
der Linge der Gewichtsfunktion (n7) unl des dff
Reflexionskoeffizienten (k) e

Erdemes néhany sz6t ejteni a sziiv6 sulyfiiggvénye hosszanak szerepérdl is.
A pontos paraméterekkel végzett szlirés hatasossagat a sulyfiiggvény hosszanak
fiiggvényében a (4) képlettel szamithatjuk. n fiiggvényében kiilonb6z6 £ para-
méterekkel kiszamitva (4)-et azt kapjuk, hogy csak kis reflexiés koefficiens
esetén tapasztalhaté n novekedésével lényeges javulas: 2. dbra. Elvégezve a
(3) hatasossdgszamitast n = I10-re, az eredmények csak a pontos paraméterek
esetén mutatnak lényeges javulast (£b. 150 %,), méas pontokban elhanyagolhaté
(kb. 0,6%) javulast eredményezett a sulyfiiggvény hosszdnak novelése. Mivel
a gyakorlatban a paraméterek hibdsak és hibas paraméterek esetén a sulyfiigg-
vény hosszdnak novelése lényegtelen javuldst jelent, megallapithatjuk, hogy
n = 47T, hossztsdgi sulyfiiggvény elegendd.

Az egycsatornds ghostszlirést rekurziés szilir6vel is megvalésithatjuk
[Shanks 1967]. A sziirt kimeneti csatorna:

Y =y + ki

yjs'z =0 ha j<0
ahol Y, a bemeneti, ghosttal terhelt
csatorna
yi sziirt csatorna
T v
= ghost-késés, digitalizaldsi id6koz

At egységekben.

Egy waveletbdl és a hozzé tartoz6 ghostbdl 4116 modellre szamitva az energiakat
a hatdsossag (2) alapjan: :

N
10 > [kwi- 7yu]®
#=10log e : (4)
> [kwi_r+ kyi-1yat]?

i=0
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Ak =03 04 05; T = 40 ms paraméterekkel szamitott értékeket az 1/I1.
dbra mutatja be. Osszehasonlitva a kapott eredményt a Lindsey szlir6vel vég-
zett szlirés hatdsossagéval azt kapjuk, hogy a rekurzids szlirés hatdsossaga
pontos paraméterek esetén nagyobb, azonban ha 7' pontatlan, akkor a rekurzids
szlirés hatdsossiga gyorsabban csokken. Ugyanis, ha 7' hibéas, akkor — mivel a
szir8 a mir megsziirt csatornat haszndlja — a csatorna elején elkovetett hibat
tovabbvissziik a csatorna tovabbi részeire.

A pontos paraméterekkel végzett sziirés hatésossiga rekurzids sziirés és
rendszertelen zajt nem tartalmazé csatorna esetén nem fiigg A-t6l (d>1),
pontatlan paraméterek esetén fiigg.

Miutén megvizsgdltuk a két kiilonboz6 hosszusagt Lindsey- és a rekurzids
egycsatornds ghostsz(ir6k hatdsossidgit, hasonlitsuk Ossze ezen sziirGket a
hatésossdg varhat6 értéke alapjén. A vérhaté értéket a paraméter-meghatéro-
z4sndl kapott emprikus striiségfiiggvények felhaszndlasdval szédmitottuk
(1/1. tabldazat.)

1. tablazat
S ) Y 0,4 0,5
4 15,59 14,28 12,40
L 10 27,62 23,74 19,60
Rekurzids =
PexypeHBHbiii 36,70 40,01 38,60
Rekursiv
e — |0 3 0,4 0,5
4 2,38 3,63 4,59
I 10 2,38 3,53 4,59
Rekurzids
PeKypcHBHEIIL 2,06 3,06 3,90
Rekursiv

Egycsatornis ghostszlirés hatésossdginak varhaté értéke a k reflexids koefficiens és a stly-
fuggvény hosszénak (nT) fiiggvényében. T' = 40 ms.

I. Rendezetlen zaj elhanyagoldsa esetén
II. Rendezetlen zaj figyelembevétele esetén, rendezetlen zaj/jel energiaarany: 0,1

Oykupaemast BesimunHa 3(GQeKTUBHOCTH OHOKAHAIbHOW (MILTPALMKU CIIYTHUKOB B 3aBUCHMOCTH
0T KO9(PULMeHTa OTPAYKEHUsT & CIIVTHUKOB U OT JJMHBI BecoBoH (Qvukumu (nT). T =40 ms

I. Bes vuéra ciyvyaitHoro mwyma
II. C yuérom ciiy4yaHOTO IIyma
OTHOlLIeHHe 9HEPrUH WyM/curHad: 0,7

Erwartungswert der Effektivitit einer einkanaligen Ghostfilterung als Funktion des Refle-
xionskoeffizienten und der Linge der Gewichtsfunktion. 7' = 40 ms.

1. Im Falle der Vernachlissigung des ungeordneten Geriusches
I1. Im Falle der Beriicksichtigung des ungeordneten Ger#usches, Wert des Energiever-
hiltnisses: ungeordnetes Gerdusch/Signal = 0,1.

Rendszertelen zaj elhanyagoldsa esetén a rekurzids sziirés hatdsossdganak
varhaté értéke a legnagyobb.
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Vegyiik figyelembe a rendszertelen zajt, és tételezziik fel, hogy a sziirs
nem hat a rendszertelen zajra. Ekkor a (2) képlet a kovetkez8képpen alakul:

P =10 I\Olg g+ YRE‘L
By +yrE;
ahol yr=Ep/E;=0,1 és E,: rendszertelen zajenergia.

A szdmitas eredményét az 1/111. és IV. abran mutatjuk be. A varhato értékek
jelentésen kisebbek, mint a rendszertelen zaj elhanyagoldsa esetén, vala-
mint megfordul a j6sdgi sorrend a Lindsey- és a rekurzids sztir6 kozott (I/11.
tablazat). .

A Lindsey-sziir6 hosszéra vonatkozéan azt mondhatjuk, hogy azt nem
érdemes novelni kb. 4 7-n tul, mivel méar kevés rendezetlen zaj jelenlétében sem
hoz a sz{ir6 hosszdnak novelése javulast a szilirés hatdsossaganak varhato ér-
tékében.

Végeredményben tehat — figyelembe véve, hogy egyrészt a ghost-paramé-
tereket nem tudjuk pontosan meghatarozni, masrészt a csatorndn mindig
jelen van rendezetlen zaj is — a Lindsey-sz(ir6 valamivel jobbnak bizonyul
egycsatornas rekurziés ghostsziirénél.

Itt szeretnénk megjegyezni, hogy az energiahianyadosokkal szamitott
hatésossag kisebb lehet, mint az amplitudék hanyadosaval szamitott hatasossag,
Ugyanis a zaj sokkal inkdbb ,,szétkent”, mint a jel. Ha pl. a jelcsatorna wavelet-
jét egy ugyanolyan energiaji négyszogimpulzussal hasonlitjuk ossze, akkor a
négyszogimpulzus amplitudéja kb. egyharmada a wavelet maximalis ampli-
tudéjanak — vagyis az energidk hdnyadosa 1, a maximalis amplitudék hanya-
dosa 3.

Megjegyezziik, hogy a rendezetlen zaj jelenlétét tulajdonképpen mar a
szlirG tervezésénél figyelembe kellett volna venni, tovabba, hogy az alkalma-
zott képlet eléggé durva elhanyagolast tartalmaz. Mivel els6dleges célunk a két-
csatornds szirével valé osszehasonlitds (1d. 3. pont 6/I, II. 4bréi), megeléged-
tiink ezzel a kozelit§ képpel.

3. Kétcsatornds ghostsziirés hatdsossdga

A kétcsatornds eljarasok koziil megvizsgdltuk a hagyoményos és az opti-
mum vertikalis stacking hatasossagat.

CUsatornamodellunk most is egy wavelethdl és a hozzd tartozé ghosthél
all. ;

A hagyoményos vertikdlis stacking hatésossdga az (1) képlet és a Rayleigh-
tétel felhasznalasaval

N S
O | (1 + e—ﬂm’m) 2
#=101log g . , (5)
3 lay(1 &7 |2

I
-

ahol «; jelspektrumot leiré digitélis adatrendszer
T, jelek kozotti idSkiilonbség
T, ghostok kozotti idSkiilonbség.
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A wavelet spektrumanak cstcsfrekvenciajabdl (f.,) meg tudjuk becsiilni azt a
T, tolast, ahol a hatdsossag maximumat varjuk:

1
2.

Jgy 59 Hz cestcsfrekvencidju wavelettel végeztiink szdmitast (3. dbra).

m
12opt=

AdTms
6 Hilﬂllﬂllll]f? -8 7 -6 <548

L

A hatdsossig maximuma valéban a becsiilt 9 ms-nal jelentkezik.

A jelek kozotti idSkiillonbség nem befolydsolja lényegesen a hatdsossagot,
azonban. ha a ghostok kozotti idSkiilonbség az optimélistol (esetiinkben 9 ms)
eltér, a hatdsossdg gyorsan csokken.

Az egyszerii Osszegezés hatdsossiga gy javithat6, hozy Osszegezés elGtt
mindkét csatorndt optimumsziir6vel megsziirjiik (Optimum vertikalis stack-
ing: OVS; Schneider et al. 1964). A csatorndkra alkalmazott sz(ir6k atviteli
fuggvényei:

Sy

3. dbra. Vertikdlis stacking hatésosséga a ghostreflexiok
kozotti idSkiilonbség: T, és a jelek kozotti id6kilonbség:
AT, fuggvényében

@ue. 3. AppexrnBHocTs BepruKanbHoro MOI'T B
3aBHCHMCOTH OT BPEMEHHOT0 C/IBUTa cnyTHUKa Ty U 0T
pasHoCcTH BpeMéHb curHanon AT,

Fig. 3. Bffektivitit der vertikalen Stacking als Funk-
tion der Ghost-Zeitdifferenz (7,) und der Signal-
o %8 3’4{@3 : Zeitdifferenz (AT,)

~

a W

9.

Y.(f) és Yy(f) = ?1(f)y

amelyek tartalmazzédk a ghostok kozotti id6kiilonbséget, a ghost/jel és ren-
dezetlen zaj/jel energiaaranyokat (y, és yp).

Tételezziik fel, hogy a jelek kozotti id6kiilonbség zérus és képezziilk —
Schneider et al. nyoman — a ghost és a jel atviteli fiiggvényeinek hanyadosat.
Ezzel a hatdsossagra jellemzd fiiggvényt kapunk — ugyanis minél kozelebb van
ez a fiiggvény zérushoz azon a frekvenciatartoményon, amelyre a jel és ghost
(azonos) frekvenciaspektrumanak lényeges része esik, anndl jelentGsebb a ghost-
energia csokkentése.

Az atviteli fiiggvények hanyadosa

.l Yol )+ Yo (f)e- 12Ty ~ Godnf T sin 2xf T,
. Y (f) + Yo(f) k + 1—cos 2xfT,

sinzf7T,,

ahol
T, tervezésben haszndlt ghostok kozotti idékiilonbség
T, ghostok kozotti valédi idSkiilonbség

k= ypl7.
Az igy kapott fiiggvénnyel kétféle vizsgilatot végezhetiink:

Ha T, és k allandé és Tt valtoztatjuk, akkor a ghostok kozotti id6kii-
lonbség mérési hibdjanak hatasat kapjuk a sz(ir6 hatdsossdgira: 4. dbra. A csil-
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lapitdsi tartomény (7,—7T,) novekedésével eltolodik és sziikiil, a csillapitds
mértéke csokken. (Ez az eredmény arra mutat, hogy az OVS hatdsossdga is
gyorsan fog csokkenni (7', —7',) novekedésével.)

4. abra. Optimum vertikalis stacking ghostenergia-
csillapitdsa a szliré tervezésében hasznélt 7' ghost-
reflexiok kozotti idSkiilonbség fiiggvényében

T,: ghostreflexiék kézétti valédi idékiilénbség
yr rendezetlen zaj/ghost energiaariny

Due. 4. YMeHbllIeHHe IHEPTHM CIVTHUKA HPU ON-
THMaIbHOM BeprHKanbHom MOI'T, B 3aBUCHMOCTH fi#e) fi#z)
OT BeJIMYMHBI HCHOIb3VeMOil B (UabTpe pasHOCTH 20 40 6060 100 70 40 6080 100, 20 40 6060100
BpeMéH cnyTHUKOB Ty, T,,! WCTHHHAsl Pa3HOCTb
BPeMEH MEYKIY CIIYTHUKaMH. Y p! OTHOIIEHHE 9Hep-

UM CIVYalHBI 1IVM/CTIYTHUK

) T=lims

Frg. 4. Ghostenergie-Dampfung der optimalen ver- 101 7.4, Tl ms
tikalen Stacking als Funktion der Ghostreflexions- k=01
Differenz, die bei der Konstruktion des Filters be- 05

nutz wurde, 7', tatsichliche Zeitdifferenz zwischen fike)

den Ghostreflexionen, yp = Verhiltnis: ungeord- 2040 6080 100 20 40 6060 100

netes Geriusch/Ghost

Ha 7, = T, = alland6 és k-t valtoztatjuk, akkor a koherens és rendezet-
len zaj energiaardnyanak szerepét vizsgaljuk: 5. dbra. A csillapitdsi tartomany
a y,/yr energiahdnyados csokkenésével szintén csokken.

Az (1) és (5) képletek alapjan az OVS hatésossdga, ha a rendezetlen zajt
elhanyagolhaténak tekintjiik és csak a sziird tervezésében vessziik figyelembe
(stabilitds, 1d. Schneider 1964):

0y 2 —j2ni AfT
0 2> ai[Y+Yye e i

#=10Tog —=
o 03 “12‘[ Y+ Yy e—ﬂnmﬂzp
i=1

Az OVS hatéasossdgat y, = 1 és kiilonbo6z6 y, paraméterekre szamitottuk.
A yp = 0,2 esetet a 6. dbra mutatja be.

n=25
/(H:) f{Hz)
40 60 60 40 60 80 100

n=10
5. dbra. Optimum vertikalis stacking ghostenergia-csilla- i

. yies S 3 4 3 7 5 )
pitésa kiillonb6z6 ghost/rendszertelen zaj energiaarany (7) T g:’ P ,,,0”
esetén
4 =50
Due. 5. YMeHblIeHHE JHEPTUN CIIVTHUKA TIPH ONTHMab- a5 f

HOM BepTUKaJbHOM MOI'T mnpHM pasHBIX OTHOLIEHHSIX : flHz) f142)

9HEPrUl CIIVTHUK/CayYaiHblii mym (A) 2050 RG0S WRITR R A A SO SO0

10
Fig. 5. Ghostenergie-Diampfung der optimalen vertikalen 7 =10 ms
Sta.ckmg fiir verschiedene Werte des Verhiiltnisses (7) ’ 72 ;/7,

Ghost/ungeordnetes Gerdusch 20 40 60 60 mo [Ge7753)
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A jelek kozotti idSkiilonbség itt szintén nem befolydsolja lényegesen a
hatdsossdgot, azonban a ghostok kozotti idSkiilonbség hibajanak nvekedésével
a hatdsossdg gyorsan csokken. A pontos paraméterekkel végzett szlirés hatd-
sossdgdt, mint a y, fiiggvényét a 7. dbra A gorbéje mutatja, a B gorbe: a szii-
rés varhat6 értékének y, szerinti valtozéasa.

7i(ms) T; (ms) .
| 702 N { 502
T i i -5d8
Lo || |5 08
-2048
: L 2548 P
1-29d h(ms).
50 5 Alis) =7 FE R 1) A
-02 . \
0; ; I
03 ) :
H] i

6. dbra. Optimum vertikédlis stacking hatisossiga a ghostreflexidk
koézotti idékiilonbség hibajanak AT, és a jelek kézotti idSkiilonbség:
T, fuggvényében

I. a rendezetlen zaj elhanyagolisa esetén

I1. rendezetlen zaj figyelembevétele esetén
yr = rendezetlen zaj/jel energiaariny

due. 6. DPPeKTHBHOCTL ONTUMAIBLHOINO BeprHKaabHoro MOILT B
3aBUCHMOCTH OT BeJIMYMHBI OMIMOKM BPEMEHHOI0 CABUra CNYTHUKA
AT, u ot ncrnoab3vemoit B (puibrTpe pasHocTH BpeMéH curnanoB Ty
I. 6e3 vuéra civyaiiHOTO 1IyMa
II. ¢ yuérom cavuaifHoro myma
YR — OTHOLIEHME DHEePTUH CyUaliHbli Wym/curuan

Fig. 6. Effektivitit der optimalen vertikalen Stacking als Funktion
der Ghostreflexionen-Zeitdifferen: A7, und der Signal-Zeitdifferenz:
T,:

I. im Falle der Vernachlissigung des ungeordneten Geriusches
I11. im Falle der Beriicksichtigung des ungeordneten Geriusches
yr = Energieverhiltnis: ungeordnetes Geriusch/Signal

Az eredményeket Osszehasonlitva a hagyomanyos 6sszegezés hatdsossaga-
val megallapithatjuk, hogy az OVS jelent6s javulast mutat.

Ha a rendezetlen zajt is figyelembe vessziik, akkor az OVS hatasossaganak
képlete a kovetkezGképpen alakul:

N oy
10 > a?{ Yt er—;znmﬂ.‘g
#=101log — o — - (Yr+7e)s
L2 ot a?] )i YZie—]andsz 2+VRQ22 > (Y,)?
i=0 i=0
N
ai
ahol T o
N
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7. dabra. OVS hatésossiga a rendezetlen zaj/jel energiaardny (yp)
fiiggvényében 408 348
A és A’: pontos paraméterekkel végzett szlirés hatésossiga
B és B’: a hatdsossag varhaté értéke
A és B: a rendezetlen zaj elhanyagolisa esetén
A’ és B’: rendezetlen zaj figyelembevétele esetén *-30

Due. 7. IPPeKTHBHOCTD ONTUMAJIBHOIO BepTHKaibHoro MOIT
B 3aBHCHMOCTHM OT BeJHUYMHDLI OTHOIIEHHS] 9HEPrMM ClvualiHblil
wym/curual (yg) -2
A n A’: addexTnBHOCTL GUIBTPAIMN C TOYHBIMH I1apaMeTpamMu A
B u B’: oxupaemoe 3Hauenue adhpexTHBHOCTH
A u B: 0e3 vuéra ciauvaiHOro 1myma .
A’ u B’: ¢ vyérom cavyaiiHOrO myma ~10

Fig. 7. Effektivitit der optimalen vertikalen Stacking als Funk-
tion des Energieverhiltnisses: ungeordnetes Geriusch/Signal ( Yr)
A und A4’: im Falle einer Filterung mit genauen Parametern :
B und B’: Erwartungswert der Effektivitit g 1 Zy
A und B:im Falle der Vernachlissigung des ungeordneten Geriusches &
A’ und B’: im Falle der Beriicksichtigung des ungeordneten Geriusches

Ay, = 1,0; yp = 0,2 paraméterekkel szamitott hatdsossdgot a 6/I1. 4bra
mutatja be. A hatdsossdg jelentGsen csokkent.

Kiilonboz6 yp-ekre elvégezve a szdmitast, mind a pontos paraméterekkel
végzett szlirés hatdsossiga (7. dbra A’ gbrbe), mind a sziirés hatdsossdgdnak
varhat6 értéke (B’ gorbe) jelentGsen csokkent az elbbi eredményekhez viszo-
nyitva, ahol y.-et csak a szlirGtervezésben vettiik figyelembe.

8. dbra. Egy- és kétesatornas ghostsziirés hatésossaginak
osszehasonlitésa
= ghost késési idé, ill. a ghostreflexiok
kozotti idékiilonbség
Yr — rendezetlen zaj/jel energiaardany
k = reflexiés koefficiens
Due. 8. CpaBHeHue 9P PeKTUBHOCTH 0JIHO- U uByxxaHanb-

HO (bllllepallHl/l CITYTHHUKA
T: BpeMsI 3ana3bIBaHUsI CIIYTHUKA HIIU pa?HOCTb

BPEMEH MeXKAV CIYTHHKAMHU i
YR’ OTHOLIEHHE DHEPTUH CiIvYaiiHbIi IIVM/CHrHA
ke: koa(puUIL. oTparKeHMsT
F7g. 8. Vergleich zwischen der ein- und zweikanaligen / 4
Ghostfilterung te r i 7 A5y(ms)
£ i idi ; -4 -5 -2 - |1 2 4
7 Ghostverspiitung, bzw. Zeitdifferenz zwischen :

den Ghostreflexionen

YR — Energieverhiltnis: ungeordnetes
Geréusch/Signal

k — Reflexionskoeffizient

Végiil hasonlitsuk ossze az egy- és kétesatornds ghostszlir6k hatésossagat.
Ehhez hasznaljuk fel a rendezetlen zaj figyelembevételével kapott eredménye-
ket: 8 dbra. Az OVS hatésossdga mind a pontos, mind a pontatlan paraméterek
esetén nagyobb, mint az egycsatornds sz(irés hatasossiga. Tehat, ha lehetséges,
inkdbb kétcsatornds eljardst kell alkalmazni a ghostenergia csékkentésére.
Emellett sz6l a kovetkezs jelenség is: ha valamely csatorndn nem jelentkezik
ghost-reflexié, és erre alkalmazunk ghostsz(ir6t, akkor az egycsatornds sziliré
koherens zajjal terheli a csatornit, mig a kétcsatornas nem.
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Osszefoglalds

A ghost-paraméterek meghatarozasanak hibaja jelentésen befolyédsolja a
ghostsz{ir6k hatésossidgat. A szlirés hatdsossdgdnak varhaté értéke lényegesen
kisebb, mint a pontos paraméterekkel végzett sziirés hatdsossiga.

Az egycsatornds szirést vizsgalva megdllapitjuk, hogy a sziirés hatdsos-
saga a reflexids koefficiens novekedésével csoken, és a szilir6 sulyfiiggvény-
hosszanak novekedésével novekszik. Nem érdemes azonban novelni a szlird
hosszat kb. 4 T-n, t1l, mivel rendezetlen zaj mindig megjelenik a csatornan,
és akkor a hatdsossag varhaté értékében nines javulds.

Vizsgalataink szerint rendezetlen zaj jelenlétében a Lindsey-féle ghost-
szlirés valamivel hatédsosabb eljards, mint a rekurzids sziirés.

A hagyomanyos és az optimum vertikalis stacking eljardsokat osszehason-
litva, az OVS hatésosséga kozel haromszorosa a hagyoméanyos vertikdlis stackin-
gének.

Rendezetlen zaj figyelembevételével az OVS hatédsossiga jelentdsen csok-
ken, azonban még igy is t6bb mint haromszorosa a hasonl6 koriilmények kozott
miikodtetett egycesatornds sziird hatésossiginak.
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Lapszemle

Fizikai Szemle XX. évf. 3. sz. 1970. mércius, 90 — 95 old.

A cikk eredetileg a Science Journal 1969. méajusi szdémaban jelent meg még az Apolls 11
repiilése el6tt (itt forditdsban kozlik).

A két szerz6 — maguk is a Hold fizikdjénak kivalé elméleti kutat6i — osszefoglalja ismere-
teinket a holdfizika alapvet6 kérdését illetéen és megkisérli megvilagitani azt, hogy hogyan
alakult ki a Hold és mi jatszédott le belsejében.

Bér teljes mértékben figyelembe veszik az utébbi években automatikus miiszerekkel (Grha-
jokkal) nyert adatokat, fejtegetéseik mégis jorészt feltevésekre és elméleti megallapitdsokra
szoritkoznak, megnyugtaté vagy altalinosabb elfogadésra szamottarté megoldésokat nem tudnak
nyujtani. A cikk elolvasdsa utdn azonban viligosan létjuk a problémét és annak f6ldi megfelel6it
és csatlakozunk a szerz8k befejezé megéllapitdsdhoz, mely szerint: ,,Amig t6bb adat és valddi, a
Holdrél szdrmazé talajminta nem dll rendelkezésiinkre, lehetetlenség ennél jobban behatolni a
Hold térténetébe. A kovetkezd hénapok ezért rendkiviili izgalmakat igérnek™.

Az izgalmak azéta megjottek, a talajmintédk is, de a megnyugtaté megoldis persze még
mindig a tévoli j6v6 zenéje.
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