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Az atlagnégyzetes hibakritérium
alkalmazasa szeizmikus digitalis
sziirok hatasossaganak becslésére

MESKO ATTILA—-RADLER BELA -SZULYOVSZKY IMRE

Az egy- és tobbesatornas simitésziirék tervezése soran az atlagnégyzetes hiba minimalizdalasdaval
hatdrozzak meg az optimalis atviteli figgvényeket. Masrészrél a szakirodalomban elterjedt és szinte
kizarélagos médszer a sztlirdk hatdsossaganak értékelésére a jel/zaj ardny javuldsdnak megaddsa. A jel
zaj-ardny-javuldst az energiakbol vagy az amplitidokbol hatdrozzak meg. A sziirék értékelése tehdl
Jjelenleg mas kritérivm alapjan torténik, mint a tervezés.

Az elbadas szertné felhivni a figyelmet a két kritérium kidinbségére. Ez a kulinbség ellentmon-
dasokra vezethet (pl. a jellzaj-ardny maximdalis javuldsa mas paramétereknél ad optimumot, mint
az atlagnégyzetes hiba minimuma). A szerz6k javaslata az, hogy az értékelésben a tervezésével azonos
j6sage kritériumot haszndaljunk.

B npoyecce paspabomiu 00HO- U 06YXKAHAALHBIX C2AQNCUBAIOWUX (HUALMPOS hyHKYUU
nepedau u eecogvle (HYHKYUU 0npedeasiomes ¢ NOMobI0 MUHUMAAUZAYUL CPedHeKeadpamuyieckoll
owubru. C Opy2otl cmopors. Hauboaee pacnpocmpanéHHbIM 6 aumepamype U nowmu eouHcin-
GeHHbIM MemOo0OM OYeHKU fdexmusrocmu Hurbmpos a6agemcs onpedenenue cmenenu yaydiie-
HUA OMHOWeHUA cUeHaA/noMexa. Y ayuulerue 0MHOUEHUS —CUHAA/NOMEXA Onpedeasemcs no
3HAUeHUAM NOAYUAeMbIX IHepeull U amnaumyod. Imo 3HAYUM, 4mo npu oyeHrke HuUALMPoOs U UX
paspabomke npuUHUMAIOMCS 60 6HUMAHLE PA3Hble KPUMEPUL.

Hannas paboma o6pawaem 6HUMAHUE HA pazaudue Mexcoy ImuMu 06yMa KPUmMepusMu.
mo pasaudue Modicenm 6bl36aMb NPOMUEOPEYUs, MAK HANPUMED MAKCUMAAbHOEe YAyulleHLLe
0MHOUWEHUS CUZHAA/NOMEXA NPUHUMAEM ONMUMAAbIOe 3HAYenUe NPU Qpy2UX napamempax, ue
MUHUMYM cpedHekeadpamudeckoll owubxu. Aemopsl npedaazarom npu oyerke e mugrocmu
puabmpos npumeHsmeb Kpumepul, 00UHAKOBbIE NO C60eMY Xapaxkmepy ¢ Kpumepusmu ycma-
HOBACHHbIMU nNpU paspabomie Hurbmpos.

Im Laufe der Planung der ein- und- mehrkanaligen Gléittungsfilter werden dic optimalen Uber-
Jfithrungsfunktionen oder die Gewichtsfunktionen durch die Minimalisierung des mittleren quadrati-
schen Fehlers bestimmt. Andererseits ist eine in der Literatur verbreitete und fast ausschliesslich ange-
wendete Methode der Bewertung der Effeltivitit der Filter die Angabe der Verbesserung des Signal/
Glerdusch — Verhdltnisses. Dies wird aus den Amplituden oder aus den FEnergien berechnet. Eine
Folge davon ist, dass bei der Bewertung der Filter von einem anderen Kriterium ausgegangen wird,

als bei der Konstruktion.
Im Vortrag wird auf diese Duplizitit awfmerksam gemacht. Die Abweichung der zwei Kriterien-

Arten kann zu Widerspriichen fahren (z. B. die maximale Verbesserung des Signal/Geriusch-Ver-
héiltnisses fithrt zum Optimum fiir andere Parameterwerte, als dies sich bei dem Kriterium des durch-
schnittlichen quadratischen Fehicrs ergibt.) Die Verfasser schlagen vor, sowohl bei der Planung, wie
auch bei der Bewertung dieselbe Giile-Kriterien anzuwenden.

Az irodalomban haszndlatos hatdsossdgr kritériumok dttekintése

A hasznos jel kiemelését célzé miiveletek hatdsossaganak becslésére leg-
gyakrabban hasznélatos hatdsossdgi kritérium az atalakitott csatorna jel/zaj-
ardany-javulasa. Jel/zaj ardnyon energiaarinyt, teljesitményaranyt, vagy amp-
litidéardnyt szoktak érteni. Geofoncsoportok atviteli tulajdonsdgénak becs-
lésére a teljesitményardny-kritériumot hasznélja pl. J. R. Arora: (1968) [3].
Optimumsziirés hatdsossdgdnak becslésére W. A. Schneider et al (1965) [1]
cikkiikben az energiaarany-kritériumot hasznaljak.

Ota Kulhanek (1968) [2] cikkében az amplitudé-hanyados kritériumot
haszndlja optimum-simitésziirés hatdsossdganak becslésére.
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Jelen dolgozat modellvizsgalatok alapjan szeretné bemutatni az éatlag-
négyzetes hibakritériumot, 6sszehasonlitva a fenti kritériumokkal.

Az dtlagnégyzetes hibakritérium alkalmazdsa

Elészor vizsgaljuk meg az optimum vertikalis stacking hatdsossdgét modell
csatornédkon, az irodalomban hasznélatos energiakritérium alapjan. A modell-
csatorna alljon jel- és ghost-waveletbdl [alakra megegyeznek: W(f)] és rendezet-
len zajbdl:

Wit) = —— Hyt) e,
Vo
ahol H,(t): nyolcadfoki Hermite-polinom.

A rendezetlen zaj[jel teljesitményardnyt y, = 0,1, a koherens zaj[jel tel-
jesitményardnyt y, = 0,5-nek vdilasztottuk. A két csatornan fellépé ghostok
kozotti idSkiillonbség: v = 10 ms. Erre a modellre meghatérozva az optimum-
szlirGket, elvégeztiik a szlirést és szamitottuk a szlirés hatésossdgit a jelek
kozotti idSkiilonbség (AT,) és a ghost-késés hibajanak (AT,) fiiggvényében.
Jeloljiikk az energidk hdnyadosa alapjan szdmitott hatésossiagot n,-vel (Ifa
dbra ). A szamités érdekes eredményt adott: a hatdsossig nem akkor maximaélis,
amikor a modellesatorna paraméterei megegyeznek a sziir6 paramétereivel,
hanem akkor, ha a jelek kozotti idSkiilonbség — 3 ms.
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1. dabra. Optimum vertikdlis stacking hatdsossiga a ghost reflexiék
kozotti idSkiilonbség hibaja (4 7',) és a jelek kozotti idSkiilonbség
(A T,) fiiggvényében ; 7, az dtlagnégyzetes hibakritériummal szédmitott
hatédsossig; 7, az energiahdnyados-kritériummal szimitott hatdsossig

Due. 7. 3aBucumoctb 3PGeKTHBHOCTH ONTHMAIBHOI0 BePTHKAJIBHOI0

HaKaIUIMBaHUS OT MOTPEMIHOCTH PAa3HOCTH BpeMeH MeXXAV oTpa’ke-

HUSIMH-CNIYTHHKAMH AT, ¥ OT pasSHOCTH BpeMeHH CHrHanoB AT;;

7, — 9(pexTHBHOCTb, MOACUMTAHHASI C KPUTEpHEM CpeJHeKBajpa-

THYHOH MOTPemHOCTH ; 7, — 3QPeKTUBHOCTD, MOJACYUTAHHASI C KPH-
TepHeM OTHOCILEHUS dHEPriil

Fig. 1. Effektivitit der vertikalen Optimumstapelung als Funktion

vom Zeitdifferenzfehler der ,,Ghost”-Reflexionen AT, und von der

Zeitdifferenz der- Signale A7,; n, Effektivitit, berechnet mit dem

Kriterium des quadratischen Mittelfehlers; 7, Effektivitit, berechnet
mit dem Kriterium des Energieverhiltnisses

Ez a jelenség azért léphet fel, mert mas kritérium szerint vizsgaltuk aszii-
rés hatasossagat, mint amit az optimumszlir§ tervezésénél hasznaltunk, vagyis
a sziirt és Osszegezett jel energidja nem akkor lesz maximalis, amikor azeredeti
wavelettdl valé eltérés négyzetosszege minimélis.
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Legyen most hatdsossagi kritériumunk a sztiré-tervezési kritérium recip-
roka:

.= ’

T=

ey

ahol: g; szlirt csatorna,
w; kivant kimenet.

A szamitds eredménye az 1/b. dbra. Ebben az esetben a hatédsossag maxi-
muma ott jelentkezik, ahol a modellesatorna paraméterei megegyeznek a sz{ir
paramétereivel. Ez a példa felhivja a figyelmet arra, hogy a szlirStervezési
kritérium alapjan, ill. az energidk hényadosédnak felhaszndldsdval szdmitott
hatésossdg kozott eltérések lehetnek.

Az optimumsziir6-tervezési-kritériumot hasznédlva, a hatésossdgi értékek-
nek nincs olyan szemléletes jelentésiik, mint a hanyadoskritériummal szamitott
értékeknek. Lényeges kiilonbség még a kétféle hatasossig kozott az, hogy =,
értékei AT, novekedésével gyorsabban csokkennek, mint 7, értékei. 7, szdmi-
tdsédndl ugyanis a hdnyados-kritérium nem veszi figyelembe a jel beérkezésé-
nek helyét, csak energiajat. Ha a jel eltolva jelentkezik, de ugyanolyan ener-
giaval, akkor az energiahdnyados-kritérium ugyanolyan hatdsossagot fog ered-
ményezni, az atlagnégyzetes kritérium viszont kilonbozét. Ugyanez torténik
akkor, is ha a jel torzult. Ez a kiillonbség lényeges lehet.

Vizsgaljuk meg a horizontalis stacking és az optimum horizontélis stacking
(OHS ) hatasossagat.

A jelek kozotti idSkiilonbség (rossz korrekeid) hatdasat mar az el6z6 OV S
példanal megvizsgéltuk. A kovetkezGkben feltessziik, hogy a jelek kozott ido-
kiilonbség nines, vagyis nines korrekciés hiba. Modellesatornaink alljanak jel-
waveletbél, rendezetlen fehér zajbol (amelynek teljesitménye 10-ed, illetve
100-ad része a teljesitménynek: y = 10 és y = 100) és a tobbszorosoknek meg-
felel6 waveletbdl, amelynek amplitudéja fele a jelamplitudénak. Haromszoros
fedést vizsgalunk. A tobbszoros relativ idGtolasa 10— 10 ms. Ezekre a paramé-
terekre optimumsziirGket terveztiink (lasd Schneider et al 1965) és vizsgaltuk a
szlir6 hatésossagat a fenti kritériumok szerint a tobbszorosok kozotti tolas
hibajénak fiiggvényében.

Osszehasonlitds céljabdl kiszamitottuk az egyszer(i osszegezés hatdsos-
sagat is.

X10,%0,

2. abra. Modellecsatornak az optimum hori-

2

X10,100 zontdlis stacking hatdsossag-vizsgalataihoz

Due. 2. MojiesibHbIe KaHaJbl JJIsI H3VYEeHHSI
3(Q(GeKTHBHOCTH ONTHMAJIBHOTO TOPH30H-
TaJbHOI'0 HaKalJWBaHUS

Fig. 2. Modellkaniile zur Untersuchung der
Effektivitit der horizontalen Optimum-
(Gea¥2) stapelung

X10,110
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A 2. dabran bemutatjuk a bemenetként hasznélt harom modellesatornat
= 10 esetében. A 3. dbrdn példékat mutatunk az eredménycsatorndkbol.
Az eredményiil kapott OHS hatésossagi gorbék a 4. abrdn lathatok.

" E10,96,106 A16,10,100,110

E10,104, 106 A10,10,104,106

3. dbra. Horizontdlis stacking (£) és optimum horizontélis stacking
(A4) eredménycsatorndk. Paraméterek rendre: py, py, M, My; py:
a csatornak jel/rendezetlen zaj-teljesitményardinya; Yy optimumsz{iré
tervezésénél figyelembe vett jel/rendezetlen zaj-teljesitményarany;
M, M, M, rendre a hirom tobbszérés id6késése a jelhez képest

@ue. 3. TpaccChl, MOJIVYEHHbIE B pe3vibTaTe rOPH30HTAIbHOI0 Ha-

KkarumBanust (E) 1 onTuMaabHOTO roPH30HTAIbHOTO HaKaIJINBaHUS!

(A). IMapamerpsl: py, py, My My; p, — OTHOUIEHHE MOLIHOCTEH

curHan/HeynopﬂuoqeuHbm UIYM KaHaJlOB Y, — OTHOLUEHHE MOILL-

HOCTell CHrHaJI/HeVIIOPSII0UYeHHBIIT VM, VYTEHHOe NpH pa3paboTKe

onTuMaibHoro Guinbrpa; M;M,M, — 3anasjibiBaHHe TPEX KPaTHBIX
BOJIH I10 OTHOIIEHHIO K T10JI€3HOMY CHTHaly

Fig. 3. Ergebnis der horizontalen Stapelung (£) und der horizonta-

len Optimumstapelung (4). Die einbezogenen Parameter sind: y,,

Vys Mo, My; y, Leistungverhiltnis ,,Signal/ungeregeltes Gerdusch”

der Kaniile, y, Leistungsverhiiltnis ,,Signal/ ungeregeltes Gerdusch,

das bei der Entwicklung des Optimumfilters in Betracht gezogen

wurde; M, M, M, Zeitverspiatung der drei Mehrfachreflexionen im
Vergleich zum Signal

A hatdsossag maximuma a pontos paramétereknél jelentkezik, mivel fel-
tételezziik, hogy korrekciés hiba nincs. Tovabbé Kkitiinik, hogy a rendezetlen
zaj csokkenése csak kis hibak esetén hoz jelentés javulast a sziirés hatésossé-
gaban.

Elvégeztiikk az OHS miiveletet ugy is, hogy a szlir6ket a paraméterek
szerint feleseréltiik: y, = 10, y, = 100 esetén kisebb hatésossigot kaptunk,
mint y, = y, = 10 esetén. y, = 100 b= = 10 esetén viszont valamivel nagyobb
lla,tasossagot kaptunk, mint y, = p, = 100 esetén. (4. dbra).

Ez azt jelentené, hogy a sz{ir6t hibas paraméterrel tervezve nagyobb hata-
sossagot kapunk, mint pontos paraméterek esetén.

A sulyfiiggvények alakja és az alkalmazott csonkitds megmagyardzza ezt
az ellentmondést. A sulyfiiggvény 100 ms hosszusagl szakaszat hasznaltuk.
Mivel y, = 100 paraméter esetén a sulyfiiggvény lassan cseng le, a csonkités a
szlirés hatdsossigit kedvezdtlenebbiil befolydsolta mint p, = 10 paraméterhez
tartozo gyorsabban csokkend sulyfiiggvény esetén.

Egyszerli osszegezés esetében nincs szé tervezési kritériumrdl, mégis joél
hasznélhaté az dtlagnégyzetes hibakritériummal szdmitott hatédsossag. Az OHS
eredményekkel osszehasonlitva #, érzékenyebben koveti a valtozasokat, mint
1y (1, kifejezésben nem szerepel ugyanis logaritmus-képzés) (5. dbra ).
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4. dbra. Optimum horizontalis stacking hatésossiga a tébbszérdsék iddkiilénbségének hib:i
AM,, AM, figgvényében (jeloléseket lasd fent)

PDuz. 4. 3aBUCUMOCTb IPPEKTUBHOCTH ONTHMAJIBHOTO I'0PU30HTAJIBHOI0 HAKAILINBAHHSI OT NO-
I'pelIHOCTe PA3HOCTH BPEMEH KPATHBIX BOJH AM,, AM; (vcioBHbIe 0003Ha4yeHIsl CM. Bbille)

Fig. 4. Effektivitit der horizontalen Optimumstapelung in Funktion von Zeitdifferenzfehlern
der Mehrfachreflexionen 4AM,, 4M, (Bezeichnungen wie oben)
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Tehat, ha a jelek beérkezését pontosnak tételezziik fel, akkor a vizsgalt
két kritérium esetén kapott hatdsossigi gorbék jellege azonos, azonban az
atlagnégyzetes kritériummal szamitott hatasossig érzékenyebb, mint az ener-
giahanyados alapjan szamitott.
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5. abra. Horizontalis stacking
hatdsosséiga a t6bbszérssék
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nungen wie oben) M (ms) : 2(ms) [GeaT3a5cd]

Megvizsgaltuk a szlirés hatdsossagit az amplituidéhanyados-kritérium
alapjan is. Ezen kritériummal szamitott hatédsossdgot n;-al jeloltiik. #; és ,
hatésossagok kozott természetesen sokkal szorosabb osszefiiggés all fenn, mint
n, és 1y k6z6tt. Bemutatjuk pl. a y, = y,= 100 paraméterekhez tartozé OHS
vizsgalatanak eredményét (6. dbra ). Itt azt figyelhetjiik meg, hogy a hatasos-
sag lassabban csokken és a maximum értéke alacsonyabb. Az alacsonyabb érték
magyarazata az, hogy egy bizonyos tobbszoros csillapodds utan a maximalis
zajamplitddot mérve a rendezetlen zajt fogjuk mérni, ezért alacsonyabb haté-
sossagi értékeket kapunk. A lasstibb csokkenést az okozza, hogy hibas para-
méterek esetén viszonylag nagy energiaji tobbszorosok maradnak a csatornidn
a zajba simulva, amit az energia-kritérium érzékenyebben regisztral, mint az
amplitadékritérium.

Az elmondottakat sokkal jobban latjuk, ha a AM, = A M, metszetet
kiilon abrazoljuk: 7. dbra. (n,-hez 10 —8-szoros skala tartozik. n, és 7, maximu-
mok pontos egybeesése véletlen, hiszen 7, skaldja mas mint 7, és n, skalaja.).

Kovetkeztetések: A vizsgalt esetekben azt taldltuk, hogy ha a jelek kozott
korrekeiés hibat tételeziink fel, akkor az energiahdnyados felhasznaldsaval
szamitott hatésossdg félrevezetd lehet, ugyanakkor az atlagnégyzetes hiba-
kritérium megfeleld eredményt ad.

Ha a jelek kozott a modellszdmitésban nem tételeziink fel korrekeiés hibat,
akkor az atlagnégyzetes hibakritérium érzékenyebb, de ugyanigy hasznélhaté,
mint az irodalomban hasznélatos hatdsossagi kritériumok.

Ezért, amikor egy adott tipusa sziiré hatésossagat, bizonyos paraméterek-
nek a hatésossdgra valé befolyasat vizsgaljuk, a tervezésben haszndlt jésdgi
kritériumot kell hasznalni.

(o)
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A fent vizsgalt hatasossagi kritériumok koziil a gyakorlati értelmezéshez
legkozelebb az amplitidéhanyados-kritérium all. Egy miiveletet a gyakorlat-
ban akkor tartunk leghatdsosabbnak, amikor a kiértékelésnél legbiztosabban
meg tudjuk allapitani a reflexié jelenlétét és pontos helyét. Ezt olyan kritérium
tudné biztositani, amely fiiggvénye mind a teljesitménynek, mind a maximaélis
amplitidénak. Ezek alapjin a jel/zaj teljesitményjavuldsbdl szdmitott haté-
sossdg és a maximalis jelamplitudé/zaj dtlagos amplitidé hdnyadosbdl szdmi-
tott hatdsossdg szorzata javasolhatd.

4My(ms) 30](dBy
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3 K
3 1;={ﬂa 20
_ 1.\ lods %=1
,mm 2 + AMyms) 2
M=90
1588 o %
SR g o= e
03¢ 1548 2 B R T Y B 7 R T
THLE
6. dbra. Optimum horizontdlis stacking 7. dbra. A vizsgilt hatdsossagi
amplitidéhanyados-kritériummal szamitott kritériumok 6sszehasonlitédsa
hatésossaga jeloléseket lasd fent
: £ai{77g),(islolesekotilaadfant) ®ue. 7. ComocTaBienne pacc-
due. 6 IPPeKTHBHOCTHL ONTHMAIBHOI'O MaTpHUBaeMbIX KpPHUTEpHeB AJsi
rOPU30HTAJIbHOI0 HaKaIUIMBaHHUS, MOJACUH- O1leHKH 3()(peKTHBHOCTH
ramas 10 KD OTIOGNSZ IV iy 7. Vorgi dor wnter
s = suchten Kriterien der Effek-
Fig. 6. Effektivitat der horizontalen Opti- tivitdtsabschiatzung

mumstapelung, berechnet mit dem Xri-
terium des Amplitudenverhéltnisses 7,
(Bezeichnungen wie oben)

Megjegyzends, hogy ez a kritérium sem biztositana, hogy a hatdsossag
maximuma ott legyen, ahol a szlirGtervezésben hasznalt paraméterek meg-
egyeznek a csatorna vagy csatornak valédi paramétereivel.

Az amplitidokbdl vagy teljesitményekbsl meghatarozott hatdsossagok
vagy a most javasolt kombindlt hatédsossdgi kritérium més, a gyakorlathoz
kozelebb 4ll6 szempontbdl vizsgaljak a szlir6k miikodését és kiilondsen tobb
miivelet egyiittes hatasanak értékelésében lehetnek hasznosak.
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