MAGYAR GEOFIZIKA X1V. EVF. 3—4. SZ.

Dekonvoliicios sziirock tervezése és alkalmazasa

REMETE L AJOS*

Ennek a cikknek a célja, hogy magyar nyelven Gsszefoglalja és tllusztrdlja a szeizmikus feldolgo-
zds egyik elméletileg legjobban kidolgozott, a gyakorlati alkalmazdsokban mégis. oly kritikus lépését.
A bemutatott illusztracidk az OKGT Geofizikai Kutatdsi Uzemében késziltek.

Hacmosuyas paboma umeem geavro 06061ume Ha GeHeePCKOM si3bike U NPOUAMOCMPUDOEAND
dusempayur o0pammoll ceepmrul, npedcmMagALIOWY c060il 00UH U3 MeopemuiecKl Ayulile 6ce20
U3YUeHHbIX, HO 6Ce Jce KPUMUYecKUux no npaKmuieckomy npumeHeHuo uazoe 06pabomyu ceticmu-
Yecux Oannblx. Jpedcmagaenivle pucyHxu cocmagaenst Ha Ilpednpusmuu 2eofusudeckoll pas-
sedrcu Tpecma He(hmAHOL U 2a30801 NPOMbILACHHOCMLU.

Es wird hier eine ungarische Zusammenfassung und Darstellung einer Phase der seismischen
Bearbeitung gegeben, die zwar zu den theoretisch am besten ausgearbeiteten gehirt, aber in den An-
wendungen manchmal kritisch ausfillt. Die gezeigten graphischen Darstellungen sind vm Geophysi-
kalischen Forschungsbetrieb des Landes Erdil- und Gasindustrie — Trusts ausgearbeitet.

Determinisztikus modell:

A szeizmikus csatorndk matematikai modelljéiil els6ként Ricker javasolta
1942-ben a szeizmogramok wavelet-elméletét. Ez azt jelenti, hogy a szeizmikus
csatorndt (illetve annak egy részét) egy valtozatlan alaka hullamesomagbdl,
kiilonb6z6 amplitadékkal és eltoldsokkal Gsszetettnek képzeljiik el. Azaz ha
z(t) a csatorna:

z(t)=Zrw(t—z) (1)

Ez a modell feltételezi a szeizmogram energidjanak id6beli kiegyenlitettségét
és valamennyi frekvenciaszelektiv jelenség elhanyagolasat jelenti.

Ezekkel a kozelitésekkel az r; és 7; mennyiségek a geolégiai informéciok
hordozéi, ezt kivanjuk a bemeneti z(¢) fiiggvényb6l meghatirozni.

Az (1) felirhaté konvolucié formajaban

2 (t) = w(t)* 37,6 (t—7); (2)

altalanosabban:
x(t) =w(t)*r (), (3)

a (3) digitdlis megfelelGje:
T = ;wi Ti—i - (4)
Meg kivanjuk hatarozni w inverzét, vagyis azt é, f linedris operatert,
amely x-bdl r-et visszadallitja.
Jra=f«(wsr)=(frw)sr=r (5)
ami a kovetkezd egyenletre vezet: !

frw=3 (6)

* OKGT GKU Fejlesztési Osztaly
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A § egységelem folytonos esetben a Dirac delta, digitélis esetben pedig a (. . .,

O8O0t 5 8 ) sorozat.

Ezek szerint a dekonvolici6 az alaksziirés egy specidlis esetének tekinthetd.
Alkalmas transzforméaciékkal (6) a kovetkez8 egyszer(i alakra hozhato:

F(w) - W (w) =1, (7)
F@)-W() =1, (8)
ahol F (w) és W (w) Fourier-; f (Z) és W (Z) pedig Z-transzformélt.
1

Ebbol f(z) =——. Azfi-kaz

/ W (2) U W (z)
fiiggvény McLaurent sordnak egyiitthatéi egy az egységkort magaban foglalé
korgytirtiben.

Ennek létezéséhez szitkséges és elégséges feltétel, hogy
W) #.0 ha (2) =1|z|=1.

Legyen a kauzdlis w = (w,, w,;, w,, . ...w,) minimumfazisa.

Ez azt jelenti, hogy W(z)=w,+w, zs+wsz®+ . .... wyz'-nek sem polusa, sem
zérusa ninecs az egységkoron beliil.

Ebbdl kovetkezden

) = -nek sincsen sem pdélusa, sem gyoke az egységkoron vagy

-

ezen beliil, igy megforditva f = (fo, f1, ... .- ) is kauzalis és minimumfézisa.

Ennek szémunkra igen lényeges kovetkezménye, hogy mivel az invert
operator csak a multbeli értékekre hat, az id6sor valamely ¢ idSig észlelt. . . .a,_,
%—q, %, értékeinek ismerete ekvivalens az ....r,_,, r,_,, 7, ismeretével. A to-
véabbiakban tehat fenntartva a minimumfézis feltevését, (amely fizikailag a
tokéletes rugalmassig feltevését rejti magaban) a kauzalis inverz operatorokra
szoritkozunk.

Egy ilyen operator » hosszusaga kozelitése direkt médon is meghatéroz-
hat6 a Z-transzformacié elvégzése nélkiil.

A
2 fw— —6H2 = min (9)
feltételi egyenlet az
Po'Pr = Pn fo Yo
e i (10)
PnPn-1--- ol \In :

egyenletrendszerre vezet, amelynek megoldasira Levinson javasolt egy gyors
rekurziv algoritmust. ((p, = DWWy, & jel autokorreléciéja). Ebbdl lathato,

2
hogy a minimumfézisa jel kozelité inverzének meghatarozasahoz csak a ¢
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autokorrelécids fiiggvényre és a w, értékre van sziikség. w, azonban csak egy
konstans szorzé. Ennek szdmunkra igen nagy a jelentGsége, mert a csatorné-
bél csak ¢ becsiilhets, w, nem. Ehhez azonban tovabbi feltevések és vizsgalatok
sziikségesek.

Sztochasztikus modell:

Az eddigiekben az r-r6l semmit sem tettiink fel. Az, hogy egy ¢ id6pontig
beérkezett reflexiékbél semmilyen 'kiovetkeztetést sem tudunk levonni a jovéo-
ben beérkezé reflexidkra, matematikailag az r reflexiés egyiitthaté sorozat
korreldlatlansagéat jelenti. Az altalanossag csokkentése nélkiil feltehetjiik, hogy
r varhaté értéke nulla.

Formuldkban
B{r) =0 (1)
1 7:=10
Elr v} = 12
trires) {0 7#0 (e

(E a varhaté értékoperdtor).

A (3) egyenlet valtozatlan formajaban j tartalmat kapott a valészinfiség
fogalmanak bevezetésével. » nem determinisztikus fiiggvény, hanem sto-
chasztikus folyamat, feltevésiink szerint korrelalatlan, Ggynevezett fehér spek-
trumi. Ebben az értelmezésben z(¢) Ggynvezett linearis stochasztikus folyamat.
Konnyen belathat6, hogy x(t) autokorrelaciés fiiggvénye azonos a w jel auto-
korrelacidjaval:

@, =Bl v ) = E{(;’ w; r,_,-) (; w; rH_,_,-)} = ;’ ;'w,- w; B {r,_;rep.—g}

(12) figyelembevételével adédik, hogy a masodik szummézasbél csak aj = i+7
index{i tagok maradnak.

Tehat ;
P = Zwiwi+r' (13)
i

amint allitottuk.

Ezek alapjan egy szeizmikus csatorna dekonvolucidja a kovetkezs 1épések-
bol all:

az autokorreldcios fiiggvény becslése,
a minimumfazisi inverz szédmitdsa,
szlirés az igy kapott operdtorral.

Eddigi megfontoldsaink alapjan, melyekben a dekonvoliciét specidlis
alaksz(irésnek tekintettiik, médszert nyertiink az tgynevezett spike-dekon-
volicié elvégzésére, azaz valamely n hosszisdgi minimumfézisa jel egységnyi
hosszusagira val6é osszehtizdsdhoz, zajmentes esetben.

Altaldnosabb esetre vonatkozé megfontoldsainkhoz, — amelyek eddigi
eredményeink megerdsitését fogjak hozni — ujabb szemlélet és eszkozok sziik-
ségesek.
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Dekonvoliicio, mint optimumsziirés:
Legyen «(f) egy zajos csatorna
T=s8+n=wer+n, (14)
tegyiik fel, hogy a jel- és zajfolyamat korreldlatlan
E{ring.}=0. (15)

Meg kivanjuk hatérozni azt az f linedris kauzélis operatort, amelyet az x-re
alkalmazva az y = f*a kimenet atlag négyzetes értelemben legkevesebbet

tér el r-t6l, azaz
I = E{(y,—r,;)?} = min. (16)

Az ilyen tipusu egyenletek a Wiener egyenletre vezetnek, amelynek altaldnos
alakja

esetiinkben
PoP1 - Pn fo 9o
‘Pl"Po'” Pn—1 fl 8 9.1 , (18)
PrnPn—1 - - - Do fn gn

ahol ¢, = E {x,2,,.} az x folyamat autokorreldcidja,
gk = E {x,r,.,} a bemenet és a kivant kimenet keresztkorrelaciéja.

A jel- és zajfolyamat korreldlatlansagabél
P = Pt Ps;

w kauzalitdsabdl pedig g, = 0 ha k=0 kiovetkezik.
9k = B{(ss+n) 1oy = Elsp-rpv i + By vy = Blsyry it = B{(Z wir_)rissd =
w_p k=0

= >dw, B, . = . 19
2,{1.,“}{0,»0 (19)

Ezt behelyettesitve (18)-ba a (10) egyenletre jutunk, itt azonban ¢ a jel és a
zaj autokorreldciéjanak osszege.

Zaj figyelembevétele nem médositja tehat eljardsunkat, mivel annak leg-
jobb figyelembevétele megtortént azéltal, hogy a zajos csatorndkbélbecsiiltiik
az autokorreldcids fiiggvényt.

A tovabbiakban tehat eltekinthetiink a zajtél, az egyszertibb:
n
= > W Ty
i=0

modellre szoritkozunk.
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A dekonvolicié és a predikeid kapesolata:

Tegyiik fel, hogy ismerjiik az « id6sort a ¢ idGig.

Mint lattuk, ez ekvivalens az r ismeretével ugyanezen az intervallumon.
Becslést kivanunk adni az x,, ,-ra.

frjuk 4t a (4) szummézéast a kovetkezs alakba:

=1 o

Tppr = 2 WiTeqo—it D WiTtpo—g (20)
i=0 i=7
Az els6 szumma tartalmazza az r id8sor t+1,t+2..... t+7 indexd tagjait,

amelyek a ¢ id6pontban ismeretlenek. A masodik szumma a ¢ id6ben ismert
mennyiségeket tartalmazza. Figyelembe véve (12)-t, elemi valdszintiségszami-
tési megfontoldsokbdl adédik z,, , legjobb becslése.

Tege = 5 Wy Tppr—ie (21)
1=z
Szamunkra érdekesebb az az idSsor, amely a jéslashibabdl all el6:
. 7—1
Yo === W Ty (22)
i=0

Ez formalisan ugyanaz, mint a (4), linearis stochasztikus folyamat, azon-
ban a konvolvalé jelalak ¢ =7 indexekre nulla.

Specidlisan 7 = 1 esetén y, = w,r, tehat a spike-dekonvolici6 ezen
altalanosabb prediktiv dekonvoliciénak nevezett eljaras specidlis esetének
tekinthetd.

Ezzel az eljarassal a w jelalakot médunkban all tetszéleges v hosszisagira
osszehizni, a felbontds mértékét oly médon korldtozni, hogy az a szeizmikus
csatorna valédi informaciétartalménak megfeleljen.

Az y, idGsor elvileg két 1épésben 4ll el6. Az elsS az a,-bdl az r, idésor kisza-
mitasa, a mésodik az r id8sor Gjrasziirése a w = (w,, w, .... w,_,) wavelettel.
Ugyanezt megtehetjitk azonban a w és r kiszadmitasa nélkiil is, egy megfeleld
Wiener sziir6t tervezve és alkalmazva:

e— E{(xH,—:ftH,)?} = min, (23)
ahol

n
Lppr = D %,
i=0

Ez a kovetkez6 Wiener egyenletre vezet:

PoP1 - Pn Qy Pr
‘P'l Po - Pn—1 ?1 o <I.?1+1 . (24)
PnPn—1 - - Po an Prin

Ennek megoldaséval megkapjuk az a jéslasoperatort.
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Az f joslashiba-operatort igen egyszer(i atalakitassal kaphatjuk:

= (10N SOOI g S g i — g %)
0 1 o= T+n
Bzek alapjan a prediktiv dekonvolicié is harom lébésbé’l all:
az autokorrelacios fiiggvény becslése,

a joslashiba operator elkészitése,
szlirés az igy kapott operatorral.

Amplitude  speklrum

) 0 10 55, M0
Dekonvolucia elott - Dekonvolucio utan

’ 50 100 i
Prediktiv dekonvoluci utan Gut3fii]

1. dbra. Szeizmikus csatornabdl kivagott idéablak amplitadéspektruma
dekonvolicié el6tt, spike- és predictiv-dekonvolicié utén

Puesi CI'IEKTp AMILUTUTY]] BPEMEHHOI'0 OKHa, BBIJACJIEHHOI'0 H3
CelfiCMHYeCKOro KaHaJia 0 AeKOHBOJIOLMH, I0cCje IHKOBOH M
HpElICKa3blBalOUlEﬁ JACKOHBOJIIOLHN

Abb. 1. Amplitudenspektrum eines aus einem seismischen Kanal
ausgeschnitteten Zeitfensters vor der Dekonvolution, sowie nach
Spike- und einer prediktiven- Dekonvolution

A kovetkez6 harom abran egy szeizmikus csatornabdl kivagott idSablak
amplitidéspektruma lathaté szlirés el6tt, 4 msec-os spike-dekonvolicié és 8
msec joslastavolsagt prediktiv dekonvolicié utén.

Végiil egy idGszelvényen is illusztraljuk a predektiv dekonvolicié hatésat.
(1., 2., 3. dbrdk).

Ebben a cikkben csak az idétartoménybeli sziiréssel foglalkoztunk. Az al-
kalmazott matematikai apparatus fejlédése, a nagyobb teljesitéképességii
szamitégépek és a gyors Fourier transzforméiciés egységek megteremtik a
lehet8ségét a nagyobb szémitésigényfi, teljesitGképesebb feldolgozdsi méd-
szerek — példaul frekvenciatartomanybeli, vagy homomorfikus szlir6k —
alkalmazasanak.
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Abb. 2. Zeitprofil ohne Dekonvolution
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3. dbra. Stacking elétti prediktiv-dekonvoliicié

Buec.: Hpe;wl(asmsalomaﬂ JACKOHBOJIIOLMSA 10 HaKanJMBaHUsA

Abb. 3. Prediktive Dekonvolution vor Stacking
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