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Interpolaciés operator tervezése a hiba els6

abszolit momentuma alapjan
GONCZ GABOR-KESMARKY ISTV AN

Az interpolacios hiba elsé abszolit momentwma alapjan megvizsyaltunk néhany, az irodalombol
ismeretes csonkito ablakot a bemenet frekvencidjanak figgvényében. Torvabbi szamitdsokat végeztiinl
a legkedvezobbnek latsz6 Gauss-csonkitds optimdlis paramétereinek meghatdrozdsdra.

Megdallapitottuk, hogy a sinc (2f,t) exp(—2a*c ;1) alaki operdatorral végzelt interpoldcid relativ
hibdja a gyakorlati szeizmikus feldolgozdsban kisebb, nmzt —a0 dB.

ITo nepsomy abcoaomHomy MOMeHITY NO2PelHOCMU UHMePNOASIYUU Oolal nPoaHaIu3upo-
BAHbL HEKOMOPble 0KHA YcedeHUs ¢ 3asucumocmu om dacmomst éxo0a. ITposederst donoanumens-
Hble 6blyUCAeHUA 04 onpedefeHUs. ONMUMAALHLIX napamempos ycedernus muna I'aycca. Oona-
PYICEHO, UMO 0MHOCUMEAbHAR NO2PEUIHOCIG UHIMePNOAAUUL, NPOSOOUMOL € UCNO0NAbI0CAHILEM
onepamopa euda sinc (2f, 1) exp(—27*03 {*) na npaxmure obpabomiu ceucmuieckKux OaHHbIX
Merbute — 50 00.

Auf Grund des ersten absoluten Momentwns des Interpolationsfehlers wuirden einige aus der
Literatur bekannten Abstwmpfungsfenster in der Funktion der Kingangsfrequenz untersucht. Weiter
wurden Berechnungen angestellt zur Bestimmuny der optimalen Parameter der am giinstigsten er-

scheinenden Gauss- Abstumpfunyg.
Es wird festgestellt, dass der relative Fehler der Interpolation, die durch einen Operator von

der Form sin ¢(2f;,t) exp(—27° ot %) ausgefithrt wurde, bei der praktischen scismischen Bearbeitung
kleiner als — 50 d B ausfillt.

Bevezelés

A digitalis feldolgozas soran, példaul NMO korrekcid, vagy finomabb
rezidual korrekciok elvégzésekor eléfordul, hogy meg kell hatarozni a szeizmikus
csatorna értékét a mintavételi pontok kozti helyeken is. A feladatot a csatorna
interpolaciéjaval oldjak meg. Az interpolicié azonban a csatorna valédi értéké-
nek csak valamilyen kozelitését adja. Emiatt a kimenetet interpolacios hiba is
terheli. Célunk a feldolgozas sordn természetesen az, hogy olvan interpolaciés
maodszert vilasszunk, amely kevés szamitasi munkat igénvel és ugyanakkor
kis hibat okoz. Vizsgdlni kell tehit az interpolicios hibara jellemzé mennyisé-
geket a kiilonbozG mddszereknél.

Mivel a szeizmikus csatorna trigonometrikus l(on'lp(mensckrc bonthatd, az
interpolaciés modszereket rogzitett fr ekvenciaju szinusz-fiiggvényekre vizsgil-
tuk. Az interpolaciés hiba egy adott idépillanatban bonyolultan fiige az mter
polacié argumentuméatél, az interpolilandé fugg\'enytol és a modszer para-
métereitdl is. Kmiatt a hiba jellemzésére statisztikus mennyiségeket kell hasz-
nalni. Kénnyen belathatd, hogy a hiba varhaté értéke szinuszos jelek interpola-
lasakor zérus. Alkalmas jellemzd lehet a hiba abszolut értékének, vagy a hiba
négyzetének varhato értéke. A tovabbiakban az els6 mennyiséggel, azaz a hiba
els6 abszolut momentuméval foglalkozunk.

Vizsgdalati modszer

Legyen T egy tetszileges mintavételi elem argumentuma \uLLLlIlIlVLn
[[05:25%1 mtervallumban leﬂvcn az interpolalandd fuggvenv a(t) és a mintavételi
tavolsag 7.
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Ha két mintavételi elem kozé interpolalunk, az x(f) értékét a t = T+ 2
helyen kell meghatdroznunk, ahol 0 <= 2 < 7.

Tegyiik fel, hogy 7' és 2 fiiggetlen, egyenletes eloszlast valoszintiségi vél-
tozok a [0, T')] illetve [0, 7] intervallumon. Az interpolalt értéket z(¢) ini-el je-
l6lve, az interpolaciés hiba abszolit els6 momentuma igy irhaté (Bodoky, 1970):

r Ty
E{|A(f. 7)) =// |x(T+;.)—a_-(T+A)i,,t|—;— L amas.
0o T
0 0

Az interpolaciés hiba a f frekvencia és a v mintavételi tavolsag fiiggvénye.
E mennyiséget norméljuk az interpoldlandé figgvény abszolut értékének atla-
gaval. A vizsgalt frekvencidkra a normalé tényezo értéke ?/,.

Vizsgalatainkban a T, = 500 ms és v = 2 ms értékeket hasznaltuk. A nor-
malt abszolat hibat Monte-Carlé mddszerrel szamitottuk kiadott frekvenciakon.
Az integrandust sok 7', 2, argumentumra szamitottuk ki, melyek egyenletes el-
oszlasat véletlenszim-generatorral biztositottuk. A varhaté értéket szamtani
atlaggal kozelitettiik. A hasznalt munkaképlet:

7

n
> 2Ty + ) — (T + Adint |
M ey

E{{A(f, ©)[} = H(f, 7) ~ -

2

ahol 2(7 .+ 2,)in & modszertsl fiigg.

Eredmeényel:

Az 1., 2. és 3. dbrdn kiilonboz6 N pontszamu operatorok mellett abrazoltuk
a H(f, r) mennyiséget a frekvencia fiiggvényében, = 2 ms esetén, tobb méd-
szerre. Valamennyi abran feltiintettiik a linearis interpolacié hibakarakterisz-
tikdjit osszehasonlitas céljabol, mely természetesen nem fiigg N-tdl.

Lathato, hogy a linedris interpolacié hibaja
alacsony frekvencidkon (20 Hz alatt) kisebb — 60
dB-nél.

A szeizmikus jeltartomanyban, azaz 20— 80
Hz kozott azonban a hiba mar 19, {61é emelkedik.
Magasabb frekvencidkon a hiba gyorsan novek-
szik. Olyan miveleteknél tehat, melyek a nagy- -
frekvencias hibakra érzékenyek, ez az interpolaciés ]
moédszer a feldolgozas hatdsossagat csokkentheti.

100} %

1. abra. Az interpolicios relativ hiba abszolut értékének atlaga
a frekvencia fiiggvényében kiilonbozé maédszerek esetén. Ope-
rator pontszama §

01 4

Due. 1. 3aBUCHMOCTD Cpe/iHeil BeJMIHHb a0COMI0THBIX 3Have-
HUIT OTHOCHTEJILHOI MOIPEUIHOCTH HHTEPIOJSTII OT YaCTOTHI
IPU IPHMEHEHIH Pa3JIMUHBIX MeTo/10B. YIcia0 NyHKTOB ore-
patopa — &

Fig. 1. Durchschnitt des Absolutwertes des relativen Inter-
polationsfehlers in der Funktion der Frequenz im Falle von 5
verschiedenen Methoden. Punktzahl des Operators: §

0o 150 200 Hz
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Ismeretes, hogy egy helyesen mintavételezett fiiggvény végtelen hosszu
sinc (2fy t) operdtorral (fy a Nyquist frekvencia) tetsz6leges argumentumnal
pontosan visszaallithaté. (Egzakt interpoldlé képlet, Mesko, 1972)

Az interpoldlds numerikus megvaldsitisakor azonban az operdtort termé-
szetesen csak véges hossziusagban vehetjiik figyelembe. Ekkor az a (7.4 2;)int
értéke valamely O(¢) csonkité fiiggvény esetén altaldnosan igy irhato:

8 =
Ty + Aint = 3 2. Ty — [[7 reke

=t

'Cni_77

ro |

a2
]z_zk].

Az operator széleinek egyszerii elhagyasa négyszogesonkitasnak felel meg.
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2. dbra. Az interpolicios relativ hiba abszo-

lat értékének dtlaga a frekvencia fiiggvényé-

ben kiilénb6z6 modszerek esetén. Operditor
pontszama 12

due. 2. 3aBUCUMOCTD CPe/IHEit BeJIMUHHDI a0-
COJIIOTHBIX 3HA4eHHIT OTHOCHTENBHOI Morpe-
IWHOCTH HMHTEPOMOJISIIHY 0T YaCTOTBI TP
HPUMEHEHHM pa3iuuHbIX MeToja0B. Yiciio
NYHKTOB oneparopa — 72

Fig. 2. Durchschnitt des Absolutwertes des

relativen Interpolationsfehlers in der Funk-

tion der Frequenz im Falle verschiedener
Methoden. Punktzahl des Operators: 12
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3. dbra. Az interpolicids relativ hiba abszo-

lat értékének dtlaga a frekvencia fiiggvényé-

ben kiilonbozé modszerek esetén. Operdtor
pontszama 16

Due. 3. 3aBUCHMOCTH CPEJHEI BEITUIHBI a0-

COJIOTHBIX 3HAUYEHIIT OTHOCHTENBHOIT IToI'pe-

HIHOCTH MHTEPIOASIMI  TIPH TIPUMEHeHU I

pPasiuHLIX MeToj0B. UHCiI0 NYHKTOB ore-
paropa — 76

Fig. 3. Durchschnitt des Absolutwertes des

relativen Interpolationsfehlers in der Funk-

tion der Frequenz im Falle verschiedener
Methoden. Punktzahl des Operators: 16



Az 1., 2. és 3. dbran a I1 gorbék a sinc(2fy ¢) killonb6z6 hosszisaga négy-
szogesonkitédsaval kapott interpoldlé operatorok hibakarakterisztikai.

Egyszerii négyszogesonkitds esetén a hiba alacsony frekvencién is 71— 109,
kozott ingadozik, s az operdtor pontsziamét novelve csak kevéssé csokken.
A karakterisztikdkbdl kit{inik, hogy az idedlis interpoldlé operator ilyen csonki-
tasaval nem kapunk kis pontszamu és egyben hatédsos operatort.

Megvizsgaltuk a C,(t) = C,(¢)-0,54 + 0,46 cos (wt) fiiggvénnyel — a
Hamming ablakkal — csonkitott sine (2f¢) operatorokat is. Az abrak 171 gor-
béi mutatjak a megfelel§ karakterisztikdkat. Az ilyen tipust operator biztositja,
hogy széles sdvon 19, alatt maradjon a hiba. A pontszam névelése nem ered-
ményez jelentdsebb javuldst. A I'V hibakarakterisztikak a Cy(f) =0 (t)- e=27(6.6)* 2
Gauss-féle csonkitassal kapott operatorokra jellemzik. Az abrdkbdl kitiinik,
hogy a szeizmikus jeltartomédnyon ezek az operatorok okozzdk a legkisebb
interpolacids hibat. Vizsgaltuk a bemutatottakon kiviil a koszinusz-ablak,
haromszog-ablak, és Hanning-ablak (ldsd Meské 1972, 213. old.) hatasat is,
azonban ezek rosszabb eredményt adtak, mint a Gauss-féle csonkités.

Kétparameéteres interpoldls figgvények vizsgdalata

Az eddig targyalt esetekben az idedlis jelvisszadllitishoz sziikséges sinc
(2fyt) fiiggvény csonkitdsiaval elGallitott operdtorokat vizsgaltuk. ;

Elvileg elképzelhetd, hogy az idedlist6l eltérs sinc (2f 1) csonkitdsa ked-
vez6bb eredményeket ad, ha f,; = fy. Az ilyen operator az adatrendszer simi-
tasat is elvégzi.

A Gauss gorbével csonkitott sine (2fy,t) operatornak két paramétere van,
a sinc (2fyt) hatérfrekvencidja és a csonkité Gauss-gorbe szérdsa. Ezt a két
paramétert probaltuk meghatdrozni gy, hogy lehetéleg kicsiny pontszdmra is
az operatorral végzett interpoldci6 atlagos spektrumtorzitdsa a szeizmikus jel-
tartomanyon minimalis legyen. Az operator analitikus alakja:

O(t) = sin c(2fy?) e,

ahol f}; az a frekvencia, ahol az operator atvitele 0,5, o, a csonkité Gauss gorbe
szérasa a frekvenciatartomanyban.

Az operitort fy, és o, egyértelmiien meghatérozzik. Az interpoldlé operé-
tornak a kovetkezd tulajdonsigokkal kell rendelkeznie a fentiek értelmében:

a) A szeizmikus jeltartomdnyon az atvitel lehetSleg 1 legyen.
b) azidStartomanyban az operator j6l koncentralt legyen.

Bzek a tulajdonsigok ellentmondéak, kompromisszumot az interpoldlas
- okozta atlagos spektrumtorzitis minimalizdlasdval keresiink.

Legyen f. a szeizmikus fels§ hatarfrekvencia egy becsiilt értéke (pl. 80 Hz)
és fy a Nyquist frekvencia. Definialjuk o, és fy, helyett az ¢, és az &, paramétere-
ket a 4. dbra szerint.

& €s & szintén egyértelmiien meghatdrozza az operitort. Az g-t és e,-t
varialva meghatéroztuk az operitorok hibakarakterisztikait.

A kapott hibakarakterisztikikkal kétféle spektrumot silyozva szémitot-
tuk az operatorok atlagos relativ spektrumtorzitisat. Ezt tekintettiik az opera-
tor josdganak mértékéiil. Az dtlagos relativ spektrumtorzitiasokat e, &, fiiggveé-
nyében abrazolva olyan f,;, oyértékparokat probaltunk meghatarozni, melyekre
a torzitds minimalis. .
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5. dbra. Fehérspektrumra vonatkozé rela-

tiv spektrumtorzités az operdtor-paramé-

terek fiiggvényében. Operdtor pontszdma
N =18

Due. 5. 3aBHCHUMOCTb OTHOCHTEIBHOIO

HCKa>KeHUSsI CrieKTpa /151 6es1oro crnexkrpa

0T MapameTpoB ornepaTtopa. Yuciio nvHk-
TOB orneparopa L{ =8

Fig. 5. Relative Spektrumverzerrung fiir

ein weisses Spektrum in der Funktion

der Operatorparameter. Punktzahl des
Operators: N =8

f
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4. abra. Kétparaméteres interpolalé ope-
rator atviteli fiiggvénye

due. 4. XapakrepucTHra AByHnapamerpo-
BOI'0 olepaTopa MHTEpPIIOJISIIUH

Fig. 4. Uberfithrungsfunktion eines Zwei-
parameter-Interpolations-Operators

AT )3

7. dbra. Fehér- és Gauss-spektrum Gssze-

gére vonatkozé relativ spektrumtorzités

az operétorparaméterek fiiggvényében.
Operator pontszdma 12

Puz. 7. 3aBUCHUMOCTH OTHOCHTEJIBHOIO
HCKa)XEHHST CIeKTpa AJisi CYMMBI 0es1oro
n layccoBa CNEKTPOB 0T HapameTpoB
oneparopa. YUucio nyHKTOB ornepaTopa
12

Fig. 7. Relative Spektrumverzerrung fiir

die Summe eines weissen und Gaussischen

Spektrums als Funktion der Operatorpa-
rameter. Punktzahl des Operators: 72
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6. dabra. Fehér- és Gauss-spektrum 06sz-

szegére vonatkozoé relativ spektrumtorzi-

téds az operatorparaméterek fuggvényé-
ben. Operator pontszama §

Due. 6. 3aBOCHMOCTb OTHOCHUTEIBHOTO
HMCKa)KeHUs1 CIleKTpa JJIsi CYMMbL 0es1oro
1 ["ayccoBacneKTpOB OT MapaMeTpoB oIle-
partopa. Uucio nyHKTOB oneparopa — &8

Fig. 6. Relative Spektrumverzerrung fiir

die Summe eines weissen und Gaussischen

Spektrums als Funktion der Operatorpa-
rameter. Punktzahl des Operators: §

25
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Az 5., 6.,7. és 8. dbrdn a spektrumtorzitdsok szdzalékban felvitt értékeibdl
készitett hiba-térképeket latjuk. Az 5. 4brdn a 20 — 80 Hz-ig terjedd sdvkorlato-
zott fehér spektrumra, a 6., 7. és 8. 4brakon pedig egy 20 — 80 Hz-ig terjedd fehér-
spektrum és egy 40 Hz varhato értékii és 10 Hz szérast Gauss-gorbe alaka spekt-
rum azonos silyd 6sszegére vonatkozé spektrumtorzitdsokat rajzoltuk fel.

&

; s 10 o .

8. dbra. Kehér- és Gauss-spektrum o6sz-

szegére vonatkoz6 relativ spektrumtor-  24% SRS —

zités az operatorparaméterek fiiggvényé-
ben. Operator pontszidma 16 025

due. 8. 3aBUCUMOCTbH OTHOCHTEJILHOTO 2912 T —
VICKaYKEHNST CIIEKTPa /Il CYMMBI] 0e1010 e z
u [avccoBa CHNEKTPOB OT MapameTpoB

omeparopa. Yueso NYHKTOB omeparopa 34 =
58 N=16

Fig. 8. Relative Spektrumverzerrung fiir
die Summe eines weissen und Gaussischen 35
Spektrums als Funktion der Operatorpa- i

rameter. Punktzahl des Operators: 16 . : - —- -

Kovetlkeztetések

Lathaté, hogy N = 8 esetére sikeriilt minimumot taldlni, azaz meg-
hatarozni az optimdlis Gauss-csonkitds paramétereit: e, = 3, & = 0, azaz
o = 56,6 Hz, illetve f; = 250 Hz. Hosszabb operéatorokkal tovdbbi szdmitdso-
kat lehetne végezni; mivel azok minimumait nem hatéroltuk koriil, léteznek
tovabbi minimumok is.

Az N = 8-ra kapott 0,179, koriili hiba kielégité és, mint az abrakbdl ki-
tlinik, hosszabb operdtorral nem lehet gazdasigosan csokkenteni a hibdt.

A tovéabbiakban a vizsgdlatokat kiterjesztjiik az interpolécios hiba szérasa-
nak meghatérozdsara is kiilonboz8 moédszerek esetén. Vizsgélni kivanjuk a
hiba-energidt modell esatorndkon, valamint ezen hibak terjedését a feldolgozasi
fazisok sordan. Azonban mir az eddigi szamitésok alapjan is megallapithattuk,
hogy a gyakorlati feldolgozédsban néhany adatos, Gauss-gérbével csonkitott
sinc operator elegendd pontossigot biztosit. Emiatt szeizmikus feldolgozé prog-
ramjainkban az ilyen alakid operatorokat alkalmazzuk.
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