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Frekvencia-, idé és z-tartomanyban
végzett savsziirés osszehasonlitasa

MESEKEO ATTILA-SULYOVSZKY IMRE

Osszehasonlitjul: a sziirétervezés és alkalmazds szamitas-, illetve iddigényeit. Frekvenciatar-
tomanyban tervezésre tulajdonképpen nines szikség. elegendd az dteresztett sav hatdrainak megaddsa.

Idbtartomdanyban elGszir meg kell hatdarozni az alkalmazandé sulyfiiggrényi, majd ezt csonki-
tani kell a megengedheté legrividebbre.

z-tartomdnybeli tervezés a polusok és zérus helyel megfeleld elhelyezését jelenti.

A szliré alkalmazdsa  frekvenciatartomdnyban szorzast, idélartomdanyban konvolicidképzést.
z-tartomanyban rekwrziés algoritmus alkalmazdsat igényli.

Tapasztalatok szerint a z-tartomdanybeli tervezés igényli a legtibb idit. Sziik sav esetén azonban
arekurziés szlré alkalmazdsa a leggyorsabb. Ha a sdv nem sziik és a levdgas meredeksége nem lényeges,
az iddtartomanybeli tervezés és megvaldsitas ajanlhato.

Conocmasaawmes nompeGHoOCMuU NAGHUPOGAHUS U NPUMEHEHUI (HUALMPOE 6 GblYLCACHUL
m.e. gpemerus. ColcmeeHHO 20605, 6 OUANA30HE YACIMOMbL He Mmpe2yemcs naAaHuUpoganue, 00cma-
MOYHO YKA3AMb MOAbKO npedeasl NOAOCHL NPONYCKAHUS.

B duanasorne épemeriu He00X00UMO CHAYAAQ ONPEOeAUMb NPUMEHSEMYI0 6eC08YI0 PYHKYLIO,
3amem yceub ee no 03mM0HNCHOCU 00 MUHUMAALHOU OAUHbL.

IMaanuposanue ¢ Ouanasoxe 3 npedcmasasem coG0l coomseememeyouee pacnoaodlceHiie
N0AI0CO8 U HYALGHIX NMYHIIMOE.

I1pumenenue purbmpa mpefyem 6 0uanasore 4ACMOM yMHONICEHUA, 8 QUANA30HE 6peMeHU
onepayu muna céepmil, a 6 QUANA30He z NPUMEHEHU PeKYP3IUBGHO20 AA20PUMMA.

ITo noayuennomy oneimy naanuposanue ¢ duanasoHe 3 mpebyem Hauboablle2o gpeseHuU.
Oonaro, 6 cayuae Y3Koll NOAOCI NpUMeHeHUE PeKyp3UEHO20 (usbmpa obecnequsaem camyro 60ab-
uLylo ckopocime onepayuu. Ecau noa0ca He A6AAeMces Y3KO0U, U KPYMUSHA Cpe3a He S6A5emcs cy-
1jecmeeHHO, Mo M0J4CHO Npedaazamo cylyecmeaeHe 6 Ouanasone epeMeril.

Es werden die Rechen-, bzw. Zeitbedarfe des Entwurfes und der Verwendung von Filtern
verglichen. Im Frequenzbereich ist kein eingentlicher Entwurf nitig, es geniigt die Angabe der Grenzen
des durchgelassenen Bandes.

Im Zeitbereich wird zuerst die anzuwendende Gewichtsfunktion bestimant, dann muss sie abge-
stumpft (truncated) werden im maximal erlaubten Masse.

Der Entwurf im z-Bereich bedeutet eine entsprechende Verteilung der Polen und Nullstellen.

Die Verwendung eines Filters bedeutet im Frequenzbereich Multiplikationen, im Zeitbereich
Faltung, im z- Bereich die Verwendung eines Rekursions- Algorithmus.

Nach unseren Erfahrungen benitigt man die lingste Zeit vm z- Bereich zum Entwurf. Im Falle
eines engen Bandes ist dagegen eben die Verwendung von Rekursionsfiltern am schwellsten. Falls
das Band nicht eng und die Steilheit des Abschneidens unwesentlich ist, kann der Entwurf und
die Realisation im Zeitbereich empfohlen werden.

Bevezetés

A digitalis szeizmikus adatfeldolgozasban tobbféle lehetség van szlirés
elvégzésére. Specialis valtozatoktdl eltekintve hdrom mnagy csoportot kiilon-
boztethetiink meg:

1. sziirés id6tartomanyban (konvolicids szlirés);

2. szlirés frekvencia tartomanyban;

3. rekurzids szlirés.

A megadott sorrend megfelel a médszerek kialakuldsa id6rendjének, illetve
jelenlegi alkalmazdsuk gyakorisdganak.

116



Az idtartomanyban a sziirést konvolacidéképzéssel végezziik el:
Y= 2 % (1)
L

ahol &, a bemenet, 7, a kimenet egy pontjat,

c; a sulyfiiggvény egyiitthatéit jelenti.

A frekvenciatartomdnyban a sziirést harom lépésben valésitjuk meg.
Az elsG 1épés a szlirendd esatorna Fourier-transzformaltjanak szamitdsa. Szim-
bolikusan:

X, = Fla}. (2a)

A maésodik 1épéshen a sziirendd csatorna spektrumat szorozzuk az atviteli
fliggvénnyel:

Y =16 X, (20)
ahol Y, a kimenet spektruméanak %-adik mintaja,

X, a bemenet spektrumanak k-adik mintaja,
O, az atviteli figgvény k-adik mintaja.

A harmadik 1épés az Y, inverz Fourier-transzformaltjinak szamitdsa:
P k
g 7 (5 )%
Y — e (2¢)

A rekurziés sziirés is konvolicioképzést és osszeadast igényel. Az egyik
konvolicidképzésben a bemeneti adatrendszer és a c;-vel jelolt egyiitthatdk,
a masikban mér el6zetes szliréssel elGallitott kimeneti értékek és a d, egyiitt-
haték szerepelnek:

Py m
Y A ‘AZ‘ et (3)
t=—n =1

A rekurzids sziirést kétszer kell alkalmaznunk, ha zérus fazistolast szlirést
kivanunk megvalésitani. (Shanks, 1967.)

I. dbra. A hérom térgyalt szii- "Szires ¥ Sziires frekvencia-  "Rekurzids szires
rési technika f6bb jellemzéi idétarfomanyban tartornanyban
Pue. 7. OCHOBHbIE Xa paKTePIC- Sadré adatai  c;(t) C (f) c(t)
THKH TPeX 00CYIKACHHBIX CIIO- Hemerl x(f) x: () du(t)
c0G0B (PUILTpalL ¢ : x’-((t)
Folyamat y,=):c,~x,.‘ Xk =F{Xl] L .
Fig. 1. Hauptcharz}kt.x-ristiken u ¥ =Ceixy Y, =ZQ”§.{"’dey¢»x
der behandelten drei Filtertech- - izn Ll
niken y =F {y“'} a2

Az egyes szlirési eljirasok végrehajtisihoz a szlirGk kovetkez6 adataira
van sziikségiink:

idétartomanyban: sulyfiiggvény egyiitthatoi;

frekvenciatartomanyban: atviteli fiiggvény értékei;

rekurzids szlirés esetén: ¢, és d, egyiitthatok.

A hdrom szfirési technika fontosabb jellemzGit az 1. dbra foglalja 6ssze.
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A tovabbiakban a legegyszertibb, de a digitdlis szeizmikus feldolgozishan
gyakran alkalmazott sz(irési feladattal, a savszlréssel foglalkozunk.

Lddtartomanybeli (konvolicids ) sztirés
A sulyfiiggvény egyiitthatdit idedlis sdvszlirés esetén — mint ismere-
tes — a

¢; = 2f, sine(2f, ¢) cos(2z F;)

képlettel hatarozhatjuk meg, ahol F az dteresztett siv kozéppontja, 2f, az
dteresztett sav szélessége.

A szlirés elvégzéséhez sziikséges id6 ardnyos a sulyfigegvény egyiitthatoi-
nak szdmdval, az alkalmazandé egyiitthaték szamét pedig az szabja meg,
milyen indexnél nagyobb indexre lesz ¢; elegend6 kicsiny. A miveletek szdma
csokken, ha a sulyfiiggvény gyorsan tart zérushoz. A rovidités moédszere az
idedlis sztiré sulyfiiggvényének szorzdsa egy tn. csonkitéfiiggvénnyel:

eF =i (BI=lNsans)

ahol ¢ff a csonkitott salyfiiggvény mintait,
w; a csonkité fiiggvény mintait,
¢; az eredeti sulyfiiggvény mintait jelenti.
A sziird atviteli fiiggvénye a csonkitds miatt médosul:

oo

Cx(f) = /'C(f—fl) W) dfs.

—co

Ha W(f)a (—f. f,) intervallumon kiviil elhanyagolhatéan kicsiny és f; <f,
a fenti osszefiiggés a

~F-fo+2h =f < —F+f—2
F‘fo‘*'zf1<f< F+f0—2f1
egyenldtlenséget kielégitd frekvenciakra igy alakul:
It !

ox(f) = / S(—1f) W) df, = S(f) f W () df, ~ S(f).

-1 =11

A csonkitott és eredeti atviteli fiiggvények az ateresztett sav egy részén,
illetve az eltdvolitott frekvenciatartomény egy részén jé kozelitéssel azonosak.
Az dtmeneteket az dteresztett siv és az eltdvolitott tartomany kozott a kon-
volicidképzés lesimitja; ezzel a levagas meredekségét csokkenti.

Fenti gondolatmenetiink azonban csak akkor érvényes, ha f,<f,, azaz a
csonkitéfiiggvény spektruma is keskeny sédvra koncentralédik.

Az elmondottakat a 2. dbra illusztralja.

A csonkitéfiiggvények megvélasztasival az OKGT Geofizikai Kutatdsi
Uzemében részletesen foglalkoztunk. (Ld. pl. Zelei, 1971.) Kedvezd tulajdon-
sdgal miatt a Gauss-gorbe alakt csonkitéfiiggvény alkalmazasiat javasoltuk.

A fiiggvény mind az id6tartoményban, mind a frekvenciatartomdnyban
megfeleléen rovid. A koncentraciéra jellemz6 mennyiségek szamitdsit és né-
hany csonkitéfiiggvény tulajdonsigait a 3. dbrdn mutatjuk be.
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2. dbra. A sévszlré csonkitdsanak hatésa, ha a csonkité fiiggvény spektruma a —f;, f, inter-
vallumon kiviil j6 kézelitéssel zérus
Due. 2. PdexT YCeUeHHs M0JI0COBOr0 (HAbTPa, €CaH CHEeKTP VeeKalouled QVHKIMI BHe HHTEP-
Bana —f,, f;, paBeH HVIIO NPH XOPOIIEeM NPUOAHIKEHUH.
Fig. 2. Die abstumpfende Effekt des Bandfilters, wenn das Spektrum der Abstumpfungsfunktion
ausserhalb des Intervalls —f,, f; anniihernd verschwindet
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1. tablazat Sulyfiggvény félhosszisdga az alsélevdgdsi frekvencia [fa) €5 a levagdst meredekség (dBjo)
Jagguényében (a hosszt milliszekundumban mérve)

Tabauya 1. IToayoauna cecosoti hynkyuu 6 3asUCUMOCTIL OM YACMOMbL HUMNCHE20 CPe3a (f,) U
KpymusHel cpesa (00 3a oxmasy) (0AuHA U3MEPSEMCS 6 MUAAUCEKYHOAX ).

Tabelle 1. Halblinge der Gewichtsfunktion als Funktion der unteren Abschneidefrequenz ( o) und der
Abschneidesteilheit (dB/o) (die Linge gemessen in Millisekunden)
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Az atviteli fiiggvény két tulajdonsiga befolydsolja a csonkitott sulyfiigg-
vény hosszéit:

1. vagasi meredekség;

2. az ateresztett sav szélessége.

A 2. dbra alapjén vildgos, hogy nagy vagdsi meredekség, illetve keskeny
dteresztett siv hosszi sulyfiiggvény alkalmazdsat kivdnja meg. A vigdsi me-
redekséget a haszndlatos dBJoktav egységekben mérjiik. Beldthaté, hogy
glegendé’ az alsé hatdron biztositani a kivint meredekséget. Az alsé levagisi
frekvencia csokkenésével is egyre hosszabb silyfiiggvényre van sziikség. A
numerikus értékeket az /. tdbldzat tartalmazza. A tablizat alapjan viligos,
hogy gyakorlati feladatokban (20 —40 dB|oktdv meredekség, 15 Hz alsé hatér-
frekvencia) 100 — 150 pontos sziirére van sziikség.

Ha f; = 1/4 f, vélasztassal éliink és a sulyfiiggvények hosszat tgy jeloljiik
ki, hogy az utolsd, még megtartott egyiitthaté a csonkitéfiiggvénynek az a
mintéja legyen, mely a kézépponti érték szdzadrésze, szdmithatjuk a kiilon-
b6z8 szélességli sivokat dtereszts sziird jo kozelitéséhez sziikséges csonkitott
stlyfiiggvény egyiitthatéinak szamat. A vagisi meredekségnek és az dteresztett
sav szélességének hatdsdt a silyfiiggvény hosszdra a 4. dbrdn mutatjuk be.
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4. dbra. A stlyfiiggvény adatainak szdéma elGirt vagasi meredekség és alsé hatdrfrekvencia esetén
(a), illetve adott savszélesség esetén (b)
Due. 4. YN0 JaHHBIX BeCOBOH (YHKIWMM TIPH 3aJlaHHOI KPVTH3HE cpe3a M HUyKHell rpaHinyuHoH
yacrore (@), WM NPU 3aJaHHOIl WHPHHE NoJ0cH (0)
Fig. 4. Anzahl der Daten der Gewichtsfunktion im Falle einer vorgeschriebenen Abschneidesteil-
heit und gegebener unterer Grenzfrequenz (a) bzw, gegebener Bandbreite (b)
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Frekvenciatartomdnybeli sziirés

Alkalmazasa csak akkor gazdasdgos, ha gyors Fourier -transzformacios
egységet (FFT ) hasznilhatunk. A bemeneti csatorna hossza ekkor rogzitett
és csak 2 egész kitevds hatvanya lehet. (Gyakorlatban alkalmazott esetekben a
kitevs: 10, 11 vagy 12.) A frekvenciatartomdnyban végzett sztirés el6tt az atvi-
teli fiiggvényt kell meghatarozni. Az idedlis szir$ atviteli fiiggvényének simi-
tasara ekkor is sziikség van (Meissner, 1969). Ez azonban a sziirés soran vég-
zendé miiveletek szamat természetesen nem befolyésolja.
Relwrzids sziirés

A kivant amplitudékarakterisztikdt a z-tartomanyban a zérus és polus-
helyek megfelel§ elhelyezésével kell biztositani (Shanks, 1967; Mooney, 1968).
A zérusok és polusok elhelyezésének hatisit az amplitudokarakterisztikira az
9. abrdn mutatjuk be. Gyakorlati tapasztalatok szerint az 2, zérushelyek és
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5. abra. Rekurziés savszird tervezése a z-sikon
a) elvi vazlat;
b) 25— 50 Hz frequenciatartominyt atereszté savsziiré tervezése: folytonos vonal: elsé kozelités
szaggatott vonal: masodik koézelités, pontozott vonal: harmadik (végleges) kozelités
Pue. 5. InannposBanue pexyps3UBHOTO MOJ0COBOTO PIuibTpa MO TMIAOCKOCTH 2.
a) IlpunuunuanbHas cxema

6) ITnanupoBanye noa0coBoro (GHIbTPa, NPONYCKAIOUEro YacTOTHLII AManas3oH oT 25 10 50 ey,
CIUIONIHASL JIMHUSI: [epBOe MNpUOJMYKeHNe; WITPUX0Basl JIMHMSI: BTOpOe TNPHOJIMKEHNE;

NVHKTHDP: TpeThe (0KOHUYaTeIbHOe MPUOINYKEeHHE)

Fig. 5. Planung eines Rekursions-Bandfilters in der z-Ebene
a) prinzipielle Skizze

b) Planung eines Filters, welches den Frequenzbereich 25 — 50 Hz durchlisst; zusammenhéingende
Linie: erste Niitherung; gebrochene Linie: zweite Niiherung; punktierte Linie: dritte (endgiiltige)

Niherung



R, polushelyek megfelel§ valasztisa esetén elegendd 2° tavolsagonként elhe-
lyezett zérus-pélus péarokat alkalmazni. Ha a mintavételi tavolsig 2 ms, 2°
megfelel 2,88 Hz-nek. A siv szélességének novelésével a sziikséges parok szama
linedrisan né. A Af hosszisigi savot atereszté szliré megvaldsitasahoz

4 : - ’ ; Y.

w~2 [ A + l’ zérus-polus parra van sziikség (beleértve a konjugdlt komplex
2,88

parokat is).

A (3) képletben alkalmazandé egyiitthatdk széma: m = 2n+ 1. Mivel
azonban a képletet kétszer kell alkalmazni, a kimeneti pontonként végzendd
miiveletek szama 2°-os elhelyezés esetén a

84
o = By +10
2,88

értékkel aranyos.
Kovetkeztetésel

Az idStartoménybeli savszlirés ecsak akkor gyorsabb az FET egységgel
végzett savszilirésnél, ha az ateresztett tartomany széles, a vagasi meredekség
csekély és emiatt az egyiitthaték szama 50 — 80 lehet. A rekurzids sztirés akkor
gazdasagos, ha a zérus-pélus parok szdma nem nagy, azaz az ateresztett siv
keskeny. A konvolicios és rekurziés szlirés emiatt kiegésziti egymast. Az FET
elterjedése nem teszi feleslegessé mas sziirési modszerek vizsgalatat és alkalma-
zasat. (Hasonlé megéallapitist kozol Aguilera et al. 1970-ben.)

A feladat természete szabja meg, hogy milyen technikdval dolgozzunk
és a megfelel6 technika kivdlasztisa a feldolgozasban idényereséget jelenthet.
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Szabé Gyorgy: Helyzetkép a vilag legmélyebb furdsairdl, 117. old. Az Egyesiilt Allamokban
Texasban, a Pecos County nevii helyen lemélyitett 1—17. University jeli fardsi ponton 8867 m
vildgrekordot jelent§ mélységet értek el. A furds ésszkéltsége, mintegy 3,756 millié dollar volt.
Igen mély furést végeztek a Csendes Ocednban, Toki6tél kb, 1500 km-re déli irdnyban, ahol is
6194 m-es tengerviz alatt 377 m mélyen fartak a fenék ald, vagyis a munkapad ald 6571 m-re.
Eurépéban azonban méar valamivel mélyebb tengeri furdsok is vannak (Parchim-1 az NDK-ban
7025 méterrel és a francia Nassiet — 1 6689 méterrel.

Arpdsi Miklés: Befejezddott a Hédmezévasarhelyi (Hod — 1.) jeldt nagymélységli fards mé-
lyitése, 127. old.
Hidrolégiar Kozlony. 52. évf. 1 —2. szam. 1972. januar — februér.

Vitalis Gyorgy: Magyarorszag foldalatti és vizféldtani témbszelvénye, 1 —5 old.
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