MAGYAR GEOFIZIKA XXVIII. EVF. 2—3. SZAM

Geofizikai adatsorok szegmentalasa

PUSZTA SAN DO R*

A geofizikai adatsorok feldolgozdsdban, az értelmezés elbkészitésében fontos lépés a lényeges vdl-
tozasok helyeinek Kijelolése és ezen helyek kizitt az adatok dallands értékkel helyettesitése, az eredeti adat-
sor lépesds fugguény kozelitése. A kiovetkez6 mddszereket vizsgaltuk meg: Walsh-transzformdcid, datlag-
képzés, medidnsziirés és a bemenetet Markov-folyamatnak tekints szegmentdlds.

Az eljarasok két nagy csoportba oszthatok :

— a lehetséges intervallumok hatdraz bizonyos értelemben rigzitettek, az intervallumon beliili érték
hatdrozandé meg (példa a Walsh-tartomdanyban végzett alulatereszté sziirés),

— az intervallumokban felvett értékek szama kitott, az intervallumok hatdrati az eljardsbél addéd-
nak (példa: Markov folyamat alapjin végzett szegmentdlds)

Az eljardsokat akusztikus karotazsadatokbol szamitott sebesség adatokon hasonlitjuk éssze.

Egyik eljdras sem tekinthetd tikéletesnek. Valdszindileg mindig szikséges lesz a kisérleti feldolgozds
és a kiértékeld dontése, esetleg tobb eljaras egyesitése.

A mddszerek elénye, hogy szubjektiv hibdktil mentes és gyors szegmentdlast biztositanak.

B obpabomre 2eopuzuyeckux OQHHbIX U NPOEOEHUs UX UHMEPNPEMAYUL BANCHbIM UIA2OM
A6AREMCA 6b10€NCHUE YIACMKOE PE3K020 USMEHEHUA 3HAYEHUU OGHHbIX; ANNPOKCUMAYUA NOCMOAHHbI-
MU 3HAYEHUAMU OGHHbBIX HAXO00AUWUXCS MeHCOY GbIOCACHHbIMI YYacmikamu, m. e. nod20moska
cmynenuamoti modeau paoa 2eogpusudeckux 0aHHbIX. B pabome nposedeno uccaedosanue caeoyouyux
Memo0os: mpanchopmayus Walsh, ocpeonerue, MeOUAHHAs HuabMpaAyus u ceemeHmayus 6600-
HbIX OQHHbIX paccmampusaemvlx kaxk npoyecc Mapicosa.

Bce memoOot mM0xucHO pasdeaumb Ha O06e 6oabuiue 2pynnbl:

— BO3MOJICHbBIE 2DAHUYbL UHMEPEAN08 6 O0NPeQeseHHOM CMbicae (BUKCUPOBAHbI, 6 npedeaax
uHmepeana onpedenervl €20 xapakmepucmuxu (npumep- 6 obaacmu Walsh nposedennm
Pusbmpayus HUMCHUX Yacmom),

— 6 UHMep8anax 4Yuca0 63MslX 3HAYEHUI 02PAHUYEHO, 2PAHUYbL UHMEPEAA08 3A6UCAMAOS
npuMmeHsemo20 Memooa (Hanp UMEPNPOGeOCHHAA Ce2MeHMAYUs HA O0CHO8e NPUHYUNA
Mapkosa).

Memooer cpasrusatomess mexncoy co00li coO 3HAUEHUAMIL CKOPOCMEL NOAYYEHHBIX N0 OQHHbLIM

aKycmu4ecko20 Kapomaiea.

Y kaxncoozo u3 memodos ecmbd cgou rnz0ocmamxu. Cxopee éce2o écezda HyycHo 6ydem npu-

Gecame Kk npo6HOLU 06pabomke Ul nPUMEHAMb CPA3Y HECKOAbKO MEmo00s.
ITpeumywecmeo Memo0og — 2apanmupyrom usbexcamsb om cy0veKmMUEHbIX 0UILGOK 6Mecme

¢ mem Gvicmpyro ceeMenmayuro.

The indication of the places of significant changes and the substitution of the measured data bet-
ween these points by constant values producing the box-car function representation of the original data
series are wmportant steps both in the processing of the geophysical data series and in the preparation
of the interpretation. The following methods have been examined: the Walsh-transformation, the method
of averages, the median-filtering and the segmentation method considering the input data as a Markov
process.

The following two groups of the methods can be determined :

— the boundaries of the possible intervals are fized in a sense and the constant value inside each

interval is to be determined. (An example is the low-pass filtering in Walsh domain.)

— the number of the values is determined in the intervals and the boundaries are produced by the

method. (An example can be the Markov process type of segmentation.)

The techniques are compared, using velocity data calculated from acoustic logs. None of the met-
hods can be considered perfect. Likely the experimental processing phase the decision of the interpre-
ter and the combined application of some of the methods will be needed.

The advantage of these methods is, that a quick segmentation can be completed which is free
from subjective errors.

* ELTE Geofizikai Tanszék, Budapest
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Bevezetés

Geofizikai adatok feldolgozdsdban lényeges feladat lehet a mért mennyiség
osztalyokba soroldsa. A szeizmikus értelmezés automatizaldsdnak egyik eleme a
szeizmikus csatorna vagy a szeizmikus idGszelvény bizonyos szemponthél el-
térd részeinek elkiilonitése. Ez pedig kiilonboz§ tulajdonsigok szerinti osztélyok-
ba sorolasra és a tobbdimenziés osztalyozis alapjén meghozott dontésekre épiil-
het. Az osztalyokba sorolds helyett gyakran a szegmentélds kifejezést hasznal-
jak. Szemléletesen fogalmazva az eljarast lépcsds fiiggvénnyel vals kézelitésnek is
nevezhetjiik.

A szegmentélds tobb médszerrel is el végezhets. Ezek koziil eléggé kézenfekve
a Walsh-transzformdcié alkalmazdsa, mert definiciéja miatt szakaszonként 4l-
landé fiiggvényeket allit els, melyek bizonyos értelemben kozelitik az eredeti
fug vényt. De elvégezhet§ a szegmentdlds atlagképzésekkel, medidnsziiréssel
és a szegmentdlandé fiiggvényt Markov- folyamatnak tekint§ eljarassal is.

. A dolgozat célja ezen eljardsok ismertetése és osszehasonlitdsa. Az illusztré-
ci6 egy Battonya kornyéki mélyfurdsban meghatéarozott sebességszelvény (CV L)
mintavételezett adatrendszere. Markov-folyamatot felhasznélé médszert irt le
Vermes (1984). A Walsh-transzformécié alkalmazdsaval a magyar szakirodalom
még nem foglalkozott. Emiatt ezt a médszert valamivel részletesebben targyal-
juk.

Walsh-fiiggvények

A Walsh-fiiggvények definidlasa elgtt célszerti felidézni az ortogondlis fiigg-
vényrendszerek néhany altaldnos tulajdonsagat.

Négyzetesen integralhaté fiiggvények terében (az un. L, térben) léteznek
teljes ortogonélis fiiggvényrendszerek (Szdkefalvi-Nagy, 1954 ). A megszamlalha-
t6 sok elembdl 4116 rendszert szimbéblikusan {p,}-nel jeloljiik. Az ortogonalitds,is-
mert médon:

f‘pn (pm(x dx = k W= (l)
=0 neEm

Amikor & = 1 tetszdleges n értékre, a {¢,} fiiggvényrendszer orlonormalt
Teljes ortonormélt fiiggvényrendszer szerint tetszdleges f(x)c L, sorbafejt-

hetd:
= i Cr- o), . (2)
n=1

melyben a O, egyiitthatok az f(x) fiiggvény {p,} rendszer szerinti egyiitthat6i

C, = [f(@)-galx)dz. (3)

Amikor a {p,} rendszer teljes ortogonélis rendszer, de nem normélt az egyiitthaték
értéke:

33 [ f@)pala) dx

" [

(4)
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A matematikai fizikdban igen sok kiilonb6zé ortogonalis fiiggvényrendszert
hasznélunk. Az alapfiiggvényeket a feladat természetéhez illeszkedGen valaszt-
jdk. Ismert példak a komplex Fourier sorok és a Legendre polinomok.

A komplex Fourier sor a ¢, = e/"® rendszer szerinti sorfejtés; azaz

—] %’ Cn . ejnx (5)
melyben az egyiitthaték:
1
Cn = — —jnx .
90 f f(x)e dx : (6)
A Legendre polinomok az 1, z, 2%, ..., a", ... fiiggvényekal Schmidt-féle

ortogonalizalési eljarassal (1d. Székefalvi-Nagy, 1954) levezetett, a [—1, 1] inter-
vallumon normalt rendszert alkot6 polinomok. A rendszer altalanos tagja:

1 dam
2)=0P () = . - (x2—1)m.
Pl =P St ) (7
Az els§ néhiny Legendre polinom:
Py(z) =1, Piz) ==,
Py(x) = —(322—1), Pyx) = —(52°—3),
2 2
1
Pi@) = —8—(35x4-—30x2+3), Pilx) = %(63955— 7023 + 152).

A Legendre polinomokkal a [ —1, 1] intervallumban az f(z) fiiggvény

ZC Pz (8)

n=

alakban allithaté eld, a C, egyiitthatok a

3
0, = 25 f f(@) - P(w)dz )
=

képlettel hatarozhatok meg. =

Tovébbi példak lehetnek adott sulyfiiggvényre vonatkozélag kiillonbozd in-
tervallumokban ortogonélis polinomok: Csebisev-polinomok, Jacobi-polinomok,
Hermit-polinomok, Laguerre-polinomok. Jelentiségiiket az adja, hogy mind-
egyikiik egy-egy masodrendi linedris dlfferenCJaIegyenletnek tesz eleget. A diffe-
rencidlegyenletek gyakran szerepelnek fizikai jelenségek és folyamatok leirdsa-
ban.

A dolgozat célkitlizése szempontjabol fontosabbak szdmunkra a lépcsds
alapfiiggvényekbdl 4116 ortogonélis rendszerek. Az elsg ilyen rendszert Haar
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Alfréd kozolte 1909-ben doktori disszertaciéjaban. A fiiggvények [0,1] szakaszon
vannak értelmezve. Néhany kis index(i Haar-fiiggvényt az 1. dbra mutat be. Az
alapfiiggvények két indexesek ; az els6 néhany alapfiiggvény definici6ja:

XP(x)=1 0=2=<1 (10a)

1 ha O=z< 2

2

Xy(z) = arenll -
0/(x) =4 Ohax_; (10b)
-1 ha,i<xsl
2

[ et 1 3

XP(x) = o 3 (10c)

0 minden mas pontban,

(4 SN 1 3
V2 ha —2—S$<Z

X®)(z) = o 3 10d
v() —}/2 ha T<x$l 3 ( )

0 minden més pontban,

\

és 4ltaldban (als6 index: n =0, mig a fels§ index k:1<k=2"):

1
b——

Sl k—1
Y2" ha 2

X3 oL (L),
—yY2" ha

<r=—

2n on

0 minden més pbntban.

Az alapfiiggvények szerkezete miatt a rendszer ortogonélis. Amikor az als6
indexek megegyeznek, mar a X)) . X®)szorzat is zérus — 1d. pl. az 1. dbrdn X } (x)
és X%(z). Amikor az alsé indexek kiilonboznek a nagyobb alsé index(i Haar-
fuggvény benne foglaltatik egy olyan intervallumban, melyben a kisebb alsé in-
dexti 4llandd, pl. m>n és akir k=1, akdr k = 1 esetén:

1 1
f XO(z) - XW(z)dx = + 2" fX;,’I)(x)dx = 0. (12)
0 S0

Konnyen belathat6, hogy a rendszer normalt is.

4 Geofizika 89



A Haar-féle rendszernél egyszertibb a — szintén a [0,1] intervallumon értel-
mezett — Rademacher-féle ortogondlis rendszer. Ennek elsé néhany alapfiigg-
vényét a 2. dbrdn mutatja. A [0,1] intervallumot 2" egyenl§ részre osztjuk, az
r,.(z) Rademacher-féle fiiggvény az igy kapott nyilt intervallumokban felviltva a
+ 1 és — 1 értéket veszi fel ; az osztépontokban és végpontokban pedig értéke zé-
rus. A definiciét képletekkel is megadhatjuk:

r,(x) = sgn (sin 2"xx), (n = 1. 2, . ..), (13)
Vagy
r(@) = (=)™, (n=1,2,...). (14)

A (13) képletben sgn az elGjel fiiggvényt, a (14) képletben a szogletes zéréjel az
egész-rész képzést jeloli. :

) “) ®
.6 X0 1 X, 60 X'f’ ()
Geo 86/27-1
1. gbra. Kis indexti Haar-fiiggvények
Puc. 7. ®yHkuust Xaapa ¢ He0O0JIbIIUMU HHIEKCAMH.

Fig. 1. Haar functions of low index

r, (x) ;G (X) r3(x)
Geo 86/27-2

2. dbra. Néhany Rademacher-fuggvény
Puc. 2. Heckonbko pyHKuMH Panemauepa.
Fig. 2. Some Rademacher functions
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A Rademacher-féle fuggvenyrendszer ortogonalis: konnyen belathaté, hogy
két tetszileges fiiggvény szorzata is + 1 és — 1 értékii szakaszokbdl 41l és a kiilon-
boz6 elSjelti szakaszok hossza azonos, emiatt az integral zérus. Az is nyilvénval6,
hogy a rendszer normélt: tetszdleges Rademacher-fiiggvény négyzete 1 a teljes
[0 I]intervallumon. A rendszer azonban nem teljes. Még azaltal sem tehetd teljes-
86 ha az azonosan 1 értéki fuggvennyel is kiegészitjik az r,(x), rz( e fugg-
vényrendszert. A fiiggvények ugyanis antiszimmetrikusak a 0.5 pontra nézve:

r(x) = —7r,(1—2),

emiatt minden‘olyan f(z) ortogonélis rajuk, amely a 0.5 kozéppontra nézve szim-
metrikus. Ha az f(z) integralja (0,1 ) intervallumban zérus, az f(x) még a rendszer-
hez hozzavett, dllandéan I értékii fiiggvényre is ortogonalis.

A Walsh-fiiggvények rendszere a Rademacher-fiiggvények teljes ortonormalt
kiterjesztésével is levezethetd. A 0 index(i Rademacher-fiiggvénynek tekintsiik az
dllandéan I értékii fiiggvényt. Az n (egész) indexli Walsh-fiiggvényt Radema-
cher-fiiggvények szorzata adja:

WAL (n, ?) ]]r(t (15)

Szorzatban csak azok az r(t) fiiggvények szerepelnek, melyekre az » index
Gray kédban megadott i-edik bithelyén 7 4ll. A teljessség érdekében roviden meg-

[N e S i s e (WA

L2 i I

e T s
Geo 86/27-3

3. dbra. ,,Természetes” sorrendii Walsh-fiiggvények
Puc. 3. ®yHKIMU Yanila B €CTECTBEHHO I10CJIeI0BATeILHOCTH.
Fig. 3. Walsh functions of natural sequence
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adjuk a Gray-kéd definici6jat. Elészor definidlnunk kell a modulo —2 Osszegzést :
ez bindris osszeadds, az 4tvitel elhagydsdval. A lehetséges esetek:

060=0,001=1,100=1 és 11 = 0. (16)

(A kozonséges osszeadastél megkiilonboztetendd, az osszegzés jelét korben helye-
zik el). Az n szdm bindaris alakja legyen:

n= (b by_y...b) (17)
A Gray-kéd bitjeit

1. tablazat Tabauya 1. Table 1

Decim4lis Bin4lis Gray k6d
D b O O 0D 0L N o 0000 0000
S G A O O IO D A OO A0 0001 0001
DI G030 00 b0 bia Sh o 0aas 0010 0011
S R N L re U SR S IS 0011 0010
N B AT B DA D SO A B0 0100 0110
B'i o ckorousyoiplnizione (oo =ioiezsiionsistatohninte 0101 0111
B oeioiopersvisiarorators oxs wza ehoMbeisiesore 0110 0101
T crcserenelondiosviossnens) oea) sseiaimininsenaints 0111 0100
1000 1100
1001 1101
1010 1111
1011 : 1110
1100 1010
1101 1011
1110 1001
1111 i 1000
9 = b;®b4, ' (18)
definiélja, azaz
= (Ims -1 -+ 1) (19)

Az elsd néhdny természetes szam decimdlis, binéris és Gray-kédu megadasit az
1. tdbldzat tartalmazza.

A (15) el6éallitas illusztraldsdra hatérozzunk meg néhény kis indexti Walsh-
fiiggvényt. Ha » = 1, a tdbldzat 2. sorabdl lathatéan a Gray-kéd els§ bit-helyén
14ll, azaz

WAL(L, t) = (1)
Amikor n = 2, a Gray-kéd els6 és mésodik helyén 4ll 7, azaz
WAL (2, t) = ry(t) -7y(t)-

A (15) alaku el8allitast néha gy médositjak, hogy a Walsh-fiiggvények szor-
zata jobban hasonlitson a harmonikus fiiggvények szorzatdhoz. (A médosités
egyszerii fazistolss). Igy jutnak a 3. dbrdn bemutatott Gn. természetes sorrend-be
rendezett Walsh-fiiggvények szorzatéhoz (Beauchamp, 1975 ).
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Szamos més elGallitas is lehetséges : rekurziv generalds, Hadamard métrixok-
bdl torténd elsallités, szinusz és koszinusz fiiggvények kiilonbsz8 szorzatain ala-
pulf elsallitas stb. Ezek koziil csak a rekurziv elGallitast ismertetjiik:

WAL (0, f) =1 0=t=1 (20a)

WAL (2 +¢, t) = (—1)U/2+¢. (WAL (j, 2-2) +

+(—1)*9.- WAL (4, 2- (t—1/2))}. (20b)
Ha a [0,1] intervallumot N = 2k egyenkozli részre osztjuk, valamint a ¢
helyett az » = 0, 1, ..., N —1 indexelést hasznéljuk:

WAL (2j +¢, n) = (—1)rf/21+a.{WAL (G, 2-m)+

+(—1)*4- WAL (j, 2-w— N) }  (200)

A [0,1] intervallumon Kkiviil els§ indexekre a W AL fiiggvény értékét zérus-
nak kell tekinteni.
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4. dbra. A szémitési példak bemeneti fiiggvénye
Puc. 4. Tlpumep pacuera BX0JHOH (VHKUHUH.
Fig. 4. The input functions of the numerical examples
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»

Atlagképzés, mediansziirés, Markov-linc modell

Ebben a fejezetben a nem ortogondalis atalakitdsokrol lesz szd, melyek'bizo—
nyos mértékben a szegmentélasi feladat megoldésaiul is szolgélhatnak.

Atlagképzés rogzitett intervallumokon

A bemenet adatait valamilyen megfontolés szerint intervallumokra bontjuk.
A kijelolt intervallumok adataibél 4tlagértéket szémitunk. A kimeneti pontokhoz
a sajat intervallumok atlagit rendeljiik hozzé.

Atlagtél vals eltérésen alapuld intervallumkijelolés

A kezd§ elemtS]l mindig egy-egy tjabb elemet véve, kiszdmitandé az dtlag
értéke. Az intervallum hatéra ott van, ahol a kovetkezs elem az 4tlagtdl egy
adott kritérium szerint tilsdgosan eltér. Ekkor a kimeneten az intervallum min-
den pontja az atlagértéket kapja.és az ,.eltérs” elemtdl indulva j intervallum
feldolgozasa kezdddik.

-0

iy

S22 E N

Geo 86/27- 5

..,J!;iﬂl'lw., h‘i i Mh N

5. dbra. A bemenet Fourier transzformaltjénak abszolut értéke dB skéalan

i

LCkVs WA s byaiag

Puc. 5. AbconioTHoe 3HaueHHe BXOAHOH TpaHchopmauun dypoe B 16.
Fig. 5. Absolute value of the Fourier transform of the input (dB) scale)
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6. dbra. A bemenetbdl szamitott reflexivitas fiiggvény

NDS SULTATIXINATY #8550 MM HH %M m¢>zoh»¢m‘

Puc. 6. dyHkuust pedyieKCHBHOCTH pacyuTaaHasi o BXOAHbIM JaHHBIM.,

Fig. 6. Reflexivity function derived from the input V
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Medidnsziirés

A miivelet L pontszdmu futé ablakbél dolgozik. Kivéilasztja az aktudlis, ér-
ték szerint rendezett adatok kozépss elemét — medidnjat. Ez az érték lesz az ab-
lak kozépsd pontjdhoz tartozé kimenet. Az ablak tovabb lép, a rendezés és kiva-
lasztés folytatédik. Ha az ablak a bemenet végére ért, akkor a kimenet a beme-
net helyébe keriil, és a feldolgozis mindaddig folytatdédik, mig valtozas torténik
az adatokon. A miivelet eredménye a mér stacionédriussd véilt kimenet.

Markov-ldncon alapulo modellezés

E témakor elméleti alapjainak leirdsa megtaldlhaté a szaklrodalomban igy
itt csak egy rovid vézlatra szoritkozunk.

Az atalakitandé adatsort tekintsiik egy véletlen folyamat realizéciéjénak
melyben egy kapcsolatot irnak el a val6szinfiségi valtozé aktudlis értéke és az
. 6t kovets valészintiségi valtozé értéke kozott. A kapesolat pontosabb megfogal-
mazésa a kovetkezd : megadjuk annak valészin(iségét, hogy a kovetkezs pillanat-

1] 0
szekvencia.

-40

T e TR T Geo 8GR 5

ErxEEnunEn BATTONYA W %%385%%% 004

-60
— B

8. abra. A bemenet Walsh transzformaltjanak abszolut értéke dB skalan
Puc. 8. AGCosIl0THOE 3HaYeHHe BXOAHOI Tpancdopmaiun Yanwa B aB.
Fig. 8. The absolute value of the walsh transform of the input (dB scale)
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ban z, paramétert fogunk mérni feltéve, hogy most z, értéket mériink, tehat
megadjuk a
P (U, = 2|U; = ) (21)

feltételes val6szintiséget. :

A problémakor kezelhetGsége érdekében tobbféle egyszeriisits feltevéssel
éliink : .
feltessziik, hogy a (21)}kapcsolat nem fiigg ¢-t6l;
feltessziik, hogy a lehetséges paraméterek (x) értékkészlete diszkrét, végiil
feltessziik, hogy a bemené adatok halmaza is diszkrét.
¢ A feltételes valészintiség (21) kifejezésben emiatt 0=<¢<XN, ahol N a mért
adatsor hossza, <k, I< M, ahol M a lehetséges paraméterek szdma.

A valés mérési anyagon nem teljesiil az , ~U,, hanem z, ~U,+ n,, ahol n,zaj.
A Vermes (1984 ) altal kozolt Markov-lanccal torténd modellezési algoritmust
alkalmaztuk a kovetkezdk szerint:

A bemenetet egydimenziés Markov lanccal kozelitettiik ;

Az atmeneti valészinfiség matrixot a jeltdl fiiggetleniil adtuk meg, minden
P, (i#k) esetén azonosnak. Az ¢ = k eset valészinfisége (a paraméter ebben a
lépésben nem véltozik) a program egyik bemené adata.
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9. adbra. Walsh tartomanybeli alulatereszt6 szilirés eredménye. Levagési szekvencia = 128.

Puc. 9. Pe3yibTaT HU3KOUACTOTHOH (UibTpauuu B o6iacTd Yanuua.
ITopor cpe3a paBeH 728 CeK3eHLMH.

Fig. 9. The result of a low-pass filtering in Walsh domain. Cut-off sequence = 128.
97



A lehetséges paraméterek értékkészletét a bemeneti adatok altal atfogott
tartomany egyenkozii beosztasdval dllitottuk eld. Az, hogy hany részre legyen
osztva ez az intervallum, a program bemend adata volt.

Annak érdekében, hogy a bemenethez jél illeszkedd Markov-lancot taléljon
a megvalésitott eljards, egy veszteségfiiggvényt minimalizal.

A veszteségfiiggvény komponensei:

1 ;
Dyfg=ce s =2 (22)
. u; a mért érték az 7 idGpontban
x; a j-edik lehetséges allapot
o a veszteségjarulék silyozé tényezdje (szérdsa).
Tudjuk, hogy altaldban u,=z;- D értéke a mért jelhez kozeli paraméter va-
 lasztésakor lesz Kkicsi.

; T,r= —in Py © . (23)
J, k a lehetséges allapotok indexei '

P, aj.—~k. dtmenet val6szintisége.
T értéke nagy, ha kis valészin(iségii Atmenetet tételeziink fel.
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10. gbra. Walsh tartoménybeli alulétereszt6 sziirés eredménye. Levagasi szekvencia = 32.

Puc. 70. Pe3yapTaT HU3KOYACTOTHOH QuabTpauuu B oOnacty Yainwa.
ITopor cpe3a paBeH 32 CeKBEYHUUH.

Fig. 10. The result of a low-pass filtering in Walsh domain. Cut-off sequence = 32.
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A kimenet az egyes idSpontokhoz tartozé azon x; érték, melyre a veszteség-
jérulék minimalis. Mindebbdl az kovetkezne, hogy a minimalis veszteség akkor
4ll els, amikor minden pillanatban a jelhez legkozelebb esd és legvalészintibb
értékre valtana a kimenet. Ez azonban a szegmentalassal kapcsolatos el vardsaink-
nak a gyors véltozédsok miatt nem felel meg. A problémét ugy oldhatjuk meg,
hogy néveljiik a j. —j. dtmenet valészintiségét (1). Ez a P;; foatléjaban 4ll6 ele-
mek novelését jelenti.

A veszteségjérulékokat minimalizdl6 rekurziv eljards:

Cio=—lmo;+D,, (24a)

Cj,i+1 = m}in {Cr,i + T, j}+Dj,i+] (24Db)

A médszerek Osszehasonlitdsa, gyakorlati tapasztalatok

Ebben a fejezetben azokrdl a tapasztalatokrdl szémolunk be, melyeket a
szegmentélasi feladat megolddsdnak kiilonboz6 numerikus médszereivel kapcso-
latban nyertiink.
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11. dbra. Walsh tartomdanybeli alulatereszté sziirés eredménye. Levégdsi szekvencia = 8.

Puc. 77. Pe3ynbTaT HU3KOYACTOTHOH QUIbTpPaUMK B 00JacTH Yanuua.
Ilopor cpesa paBeH 8 CEKBEHIMH.

Fig. 11. The result of a low-pass filtering in Walsh domain. Cut off sequence = 8.

99



A bemutatésra keriil§ szamitési példaknédl bemenetként egy battonyai mély-
furdsban végzett akusztikus karotédzsmérés adatait hasznaltuk fel. Az akusztikus
karotézsbdl szdmitott intervallum-sebességeket a kétszeres vertikalis terjedési id6-
re szamitottuk &t és 2 ms lépéskozii adatsorra ritkitottuk. A kapott szamsorozat
512 elemfi szakaszat hasznaltuk. Ezt mutatja be a 4. dbra. A sebességek 1500 és
3000 m/s kozé esnek. Az idStengelyt a tovdbbiakban sem jelljiik.

Az 5. dbrdn a bemeneti adatsor Fourier transzformaltjanak abszolut értékét
dbrazoltuk dB skdlan. A 0 dB-t a maximalis értékhez rendeltiik, mely itt az adat-
sor kozepén a DC komponenshez tartozik.

A 6. dbra a bemenetbdl szdmitott reflexids egyiitthatokat (r,) dbrdzolja

Vk+1— Y%

Ty — :
Vg1 + Y%

Az r, értékei a —0.15, +0.15 intervallumba esnek. A reflexivitds fiiggvény-
bdl vildgosan latszik a vizsgalt sorozat bonyolultsdga. Kitiinik, hogy a szegmen-
talasi feladat megolddsa — tehat az, hogy a bemenetet kevés, lehetsleg objek-
tiven meghatérozott intervallumra kivdnjuk bontani — nem trivialis, és varhatoé-
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12. dgbra. Bemenettdl fiiggd Wals tartoménybeli sziirés. Kiiszébszint: —43 dB

Puc. 72. ®dunbTpauusi B obnacty Yasiua B 3aBUCMMOCTH OT BX0/a.
IMoporoBoe 3Hauenue : —43 1b.

Fig. 12. Input dependent filtering in Walsh domain. Threshold level: 43 dB.
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an az eredmény az alkalmazott mddszerek jellegétdl fiiggSen més és més lesz.
Az e cikkben kozolt vizsgalatok irdnyat éppen a kiilonbségek feltérképezésének
szdndéka vezette, annak érdekében, hogy jé szeizmikus modellt konstrudlhas-
sunk. '

A 7. dbrdn a reflexivités fiiggvény Fourier transzformaltjdnak abszolut ér-
téke lathat6, dB skdlan. Ez nem fehér zaj spektruma, bar e jelleg részben a kor-
latozott hosszisdgi bemenet miatt 4ll eld.

A 8. dbrdn a bemenet Walsh transzformaltjdnak abszolut értéke lathaté
(ugyancsak dB skélan). A nulla dB itt is a maximélis értékhez van rendelve,
mely ez esetben is a DC komponens. Az egyes szekvenciaértékekhez tartozé
amplitadék fentrdl lefelé novekvs sorrendben kovetik egymaést.

A tovabbiakban példat mutatunk Walsh-transzformacié segitségével torténd
dtalakitésra: aluldtereszts szlirést végziink Walsh-tartoményban.

A Fourier tartoménynal megszokott 1épéseket kovetjiik:
kiszdmitjuk a fiiggvény Walsh transzformaltjat ;
e transzforméltat megszorozzuk egy alkalmas fiiggvénnyel, mely esetiinkben a
null4tél a sdvhatarként kijelolt szekvencidig 7 értékii, a nagyobb szekvencidkra 0 ;
a szorzatot visszatranszformaljuk.
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13. dbra. Bemenettdl fiiggé Walsh tartoménybeli sziirés. Kiiszobszint: —40 dB.

Puc. 73. ®unbrpauys B obsacTi Yaniua B 3aBUCUMOCTH OT BX0a.
IToporoBoe 3Hauenue : —43 nb.

Fig. 13. Input dependent filtering in Walsh domain. Threshold level: —40 dB.
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A levégési szekvencia értéke a 9., 10. és 11. adbrdndl sorban 128, 32 és 8 volt.
Az dbrak alapjan megallapithatjuk, hogy a 7128 paraméterii nem tér el 1ényegesen
a bemenettdl, a 8-as paraméter(i viszont szamunkra tulsdgosan leegyszeriisitett
képet ad.

Ha feltételeznénk, hogy a Walsh transzformalt minden szekvencidja azonos
informéciét hordoz, ez esetben 1/4, 1/16 és 1 /64 lenne a sziirt fiiggvény informé-
ci6tartalma a bemenethez képest.

A bemenet Walsh transzformaltjat tekintve kitfinik, hogy ez a homogenités
nem 4ll fenn. Ebbdl azonban egy ritkan hasznalt miivelethez jutunk. Az atalaki-
té4s sordn az informéciétartalmat csokkentsiik gy, hogy azt a legkevesebb Walsh
transzforméltbeli komponens hordozza. Ezt gy érhetjiik el, hogy csak azokat a
komponenseket tartjuk meg, melyek egy bizonyos értéknél nagyobb amplitadé-
juak. A sziirg atviteli fiiggvénye — melynek értékkészlete a 0 és 1 szdmok — a
bemenettdl fiigg.

A 12. és a 13. dabrdak esetében hasznilt kiiszobértékek: —43 dB, illetve
—40 dB.

A kedvezd tulajdonsigok mellett sz6ljunk a Walsh-fiiggvény alkalmazasidnak
hatranyairdl is.
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14. dbra. Walsh tartoménybeli aluldtereszt6 sziirés eredménye. Levagasi szekvencia = 9.

Puy. 74. Pe3ynbTaT HU3KOYaCTOTHOH (GuibTpauuu B o0nacT Yanuwa.
ITopor cpesa paBeH 9 CEKBEHUHUSIM.

Frig. 14. The result of a low pass filtering in Walsh domain. Cut off sequence = 9.
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A [ index{i Walsh-fiiggvény a teljes idétartomanyt k részre bontja. Az alul-
dteresztd szlirésnél, ha a savhatér 2N akkor a sziirg kimenete egy 2N szakaszbol
4ll6 fiiggvény lesz. Ha a savhatar k2N, akkor a sz{ir6 felfelé kerekit, abban az
értelemben, hogy az intervallumok szama a kimeneten ismét 2 egész kitevdjii
hatvénya, melyre 2N <k <2N+1. Ha k-t noveljiik, akkor az intervallumok szdma
nem,; csak-az intervallumokban felvett értékek viltoznak. Tehat aluldteresztd,
Walsh-tartomanyban végzett sziiréssel nem tudunk tetszéleges szdmu egyenkozii
intervallumot eléallitani a kimeneten.

A1l., 14.6s 15. dbra 8, 9, és 16 paraméter(i Walsh-tartoméanybeli aluldteresz-
t6 szlirés eredményét mutatja. Itt emlitjik meg, hogy a 2N paraméterti Walsh
aluléteresztés miivelete azonos a bemenet 2N szdmu szakaszra bontdsival és a
szakaszokon beliili adatok atlagukkal torténd helyettesitésével.

A Walsh transzforméicié er6sen megkototte az intervallum hosszat. Most
olyan eljarast keresiink,-ahol az intervallum hossza jobban illeszkedik a bemend
jelhez. -

_] Atlagtol valé eltérésen alapulé szegmentdldsban az 1j intervallum kijelolésé-
nek kritériuma az, hogy az 4j elem az el3z6 atlagtél egy adott értéknél jobban tér-
jen el. Ez az érték a 16. dbrdn 7,5%,, a 17. dbrdn 109, volt. Latjuk, hogy a paramé-
ter novelésével nagyobb szerkezeti egységeket kapunk, azonban a médszer na-
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15. abra. Walsh tartoménybeli aluldtereszt6 sziirés eredménye. Levigdasi szekvencia = 16.

Puc. 75. Pe3ynbTaT HU3KOYECTOTHOH QUabTpaumu B 0061acTH Yamnia.
ITopor cpe3a paBeH 76 CeKBEHUMSIM.

Fig. 15. The result of alow pass filtering in Walsh domain. Cut off sequence = 16.
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16. abra. Az étlagtél valé eltérésen alapuld szegmentélis. Megengedett
eltérés<7,5%

Puc. 76. CermeHTalMsi OCHOBaHHAsl Ha OTKJIOHEHHH OT CpeJHero.
. Honyctumoe 0TKI0HeHue < 7,5%.

Fig. 16. Segmentation on the basis of the deviation from the average.
Allowed deviation 7.59%,

. Geo 86/2716

17. dbra. Az dtlagtdl valé eltérésen alapuld szegmentdlds. Megengedett
eltérés <109,

Puc. 77. CermeHTallusi OCHOBaHHAasl HA OTKJIOHEHUM OT CPEJHEero.
HonycTumoe oTkoHeHHe < 109%,.

Fig. 17. Segmentation on the basis of the deviation from the average.

Allowed deviation 109%,. .
Geo 86/27-17



gyon érzékeny a kis kiterjedésii eltérésekre is, és igy az adatsor bizonyos részein a
kapott kimenet ugyanolyan bonyolult, mint a bemenet.
A medidnsziirés egyetlen paramétere az ablakhossz. Eza 18., 19. és 20. dbrdn

5, 26 és 125 adat.

A médszerbdl kovetkezik, hogy az adatsor elején és végén 1/2 ablakhossznyi
rész a 1/2 ablakhosznyi tavolsdgban levé adat kiterjesztése lesz. A kapott’ered-
mények érdekesek. A kapott intervallumok hosszai a bemenet szerkezetétdl fiig-
gden is véltoznak. Az ablak hosszdnak valtoztatésival pedig befolyésolni tudjuk
a kimenet felbontasat.

Haétranyanak tekinthetjiik, hogy az egyes tartomanyok kézott nem hoz létre
éles dtmenetet. -

Az eljards szémitési idGigénye az ablakhosszal négyzetesen né.
A Markov-lancokon alapul6 szegmentalast is tobbféle paramétervalasztds-
sal illusztraljuk.

A 21. dbrdt a kovetkezd paraméterek jellemzik: 75 lehetséges szint van, a
szérés értéke o = 1000, tehat a hibajarulék D tagja igen kis sullyal szerepel, 1 (8-
4tl6 valdszintisége) = 0.2.
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18. abra. Mediénsziirés eredménye. Ablakhossz = 5.
Puc. 78. PeaynbTaT MenuaHHoi ¢unbTpanuu. InuHHa OKHa = 5.
Fig. 18. The result of the median filtering. The length of the window = 5.
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19. dbra. Mediansziirés eredménye. Ablakhossz = 25.

Puc. 79. Pe3ynbtat MeauaHHON ¢unbTpauuu. [IUMHHA OKHa = 25,
Fg. 19. The result of the median filtering. The length of the window = 25,

20. dbra. Mediénsziirés eredménye. Ablakhossz = 125.

Geo 86/27-20

Geo 66/27-19

‘Puc. 20. PesysbTat MefHaHHOH QuibTpauuu. [lMHHA OKHA = 725.
Fig. 20. The result of the median filtering. The length of the window = 125.



Hasonlitsuk ezt ossze a 22. dbrdval. Az egyediili véltozas, hogy A = 0.99.
Ez a hosszi intervallumok silyét jelent6sen megnivelte. Természetesen ez a be-
meneti érték kovetésének pontossiga rovésira torténhetett.

A 23. dbran A = 0.99 és o = 100. A 22. dbrdan abrazolt kimenethez képest
nagyobb hibajarulékot eredményez a megkivant értéktdl valé eltdvolodés.

A 24. dbrdn o értéke 10, igy mar egyediil a vélt paramétertdl val6 legkisebb
eltérésre torekvés dominél.

A paraméterek megfelel§ valasztésaval befolydsolni tudjuk a kimenet képét.
A szubjektivités az dtalakitdsban elkeriilhetetlen, hiszen — nem kimondott —
célunk a bemenet informéciétartalménak csokkentése oly médon, hogy a kimenet
konnyebben interpretalhaté legyen.

A 25.dbrdn o = 10, A = 0.99 és a jelek minimuma és maximuma 4ltal haté-
rolt intervallumban 31 értéket vettiink fel.

Megéllapithatjuk, hogy a Markov-léncokat igéretesen hasznélhatjuk a szeg-
mentélasi feladathoz, azonban célszerli alkalmazasdhoz tobb tapasztalatra van
sziikség. A 25. dbra alapjén is Ggy tiinik, hogy érdemes kisérletezni két vagy t6bb-
dimenziés Markov-lancokkal.
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21. dbra. Markov-ldncon alapuld szegmentdlés eredménye. M = 15, ¢ = 1000, 4 = 0,2.

Puc. 27. Pe3yabTaT CerMeHTallMd OCHOBAaHHOM Ha IOCJIeN0BaTeJbHOCTH MapKoBa.
M =175 0 = 1000, 7 = 0,2.

Fig. 21. The result of the segmentation based upon the Markov chain model. M = 15, ¢ = 1000,
A=0.2.
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Osszefoglalis

Attekintettink néhdny médszert, melyek geofizikai adatrendszerek szeg-
mentdlésdban a siker reményében haszndlhaték. Kiilonos figyelmet szenteltiink
a Walsh-fiiggvények rendszerében val6 elGéllitdsokra. Megvizsgaltunk édtlagtol
valé eltérés alapjan torténg kvantaldst, a medidnsziirésen és a Markov-lancon ala-
pulé szegmentdldst.

A vizsgilt eljarasokat valédi adatokon, battonyai mélyfurds akusztikus ka-
rotézsadataibdl szarmaztatott sebességadatokon prébéaltuk ki.

A szegmentéldsi eljards informéaciécsskkent6 hatési. Ez nem okoz problé-
mat, ha a kapott eredmények kénnyebben interpretalhatok.

Az atalakitdsok, hatdsuk szerint, két jellegzetes csoportba sorolhatdk :
Az egyiknél a lehetséges intervallumok hatéarai kotottek, az intervallum bel-
sejében tetszileges értéket vehetnek fel. Tipikus példa a Walsh-tartoméanyban

végzett alulateresztd szlirés.
A mésik csoportban a kimeneten felvehetd értékek szama korlatozott, az in-

tervallumok hatérai az eljardsbdl adédnak. Jellegzetes példa a Markov-lancok
hasznélata.
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22. Gbra. Markov-ldncon alapul6 szegmentalés eredménye. M = 15,0 = 1000, 4 = 0,99.

Puc. 22. Pe3ynbTaT CerMeHTallMd OCHOBAHHOH Ha TocJie0BaTeIbHOCTH MapkoBa.
M = 15,0 = 7000, 4 = 0,99.

Fig. 22. The result of the segmentation based upon the Markov chain model. M = 15, ¢ = 1000,
A = 0.99.
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Erdemes lenne olyan sszetett médszert kipréb4lni, mely a Walsh transz-
formalt segitségével hatdroz meg valészintisitheté amplitudékat, melyeket az- -
utén a Markov-ldncon alapulé eljaras hasznélna fel. Ez utébbi az intervallumok
hatérainak rugalmas kijelslésével jarulna hozzé a kimenet jobb értelmezhetségé-
hez. Ha a szakaszonként konstans értékii kimenet két intervalluménak ampli-
tudéja csak kiesit kiilonbozik, ugy érezziik, hogy felesleges két szakaszt kijelolni,
elegendd egy intervallumot. Ha az egyik intervallum amplitidéban lényegesen
eltér a szomszédjatol, de csak kevés mintara terjed ki, ugyancsak feleslegesnek
érezziik lépesdnek kijelolését.

Ezek alapjan ugy fogalmazhatunk: jénak érziink egy lépcsdsitd eljarast, ha
az egyes intervallumok szélessége nem kisebb egy alkalmas korldtnél és a szom-
szédos intervallumok amplitidéi jobban kiillonbdznek egymastol egy adott érték-
nél.

A szubjektivitdst mér a médszer kivalasztdsa magdban hordozza. Ez nem fel-
tétleniil hatrany, s6t érdekiinkben 4ll az dltalunk jénak tartott modellhez kozeli
eredményt ad6 transzforméacié hasznalata. Az objektivitdssal kapesolatos kovetel-
mény ott jelentkezik, hogy az atalakitast az egész adatsoron ugyanazon szabaly
szerint végezziik.
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23. dbra. Markov-lancon alapulé szegmentdlas eredménye. M = 15, ¢ = 100, 4 = 0,99.

Puc. 23. Pe3yibTaT cerMeHTallMd OCHOBAHHOI Ha MocKen0BaTeIbHOCTH MapkoBa.
M = 15,0 = 1700, 2 = 0,99.

Fig. 23. The result of the segmentation based upon the Markov chain model. M = 15, ¢ = 100’
A = 0.99.
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24. gbra. Markov-léncon alapul6 szegmentélas eredménye.
M = 15,0 = 10, A = 0,99.

Puc. 24. Pe3vabTaT cermeHTalMH 0CHOBaAHHOH Ha MocJieoBaTeIbHOCTH
MapkoBa. Mo = §,7= 70, . = 0,99.
Fig. 24. The result of the segmentation based upon the Markov chain model.
M =15, ¢ = 10 A = 0.99.
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25. dbra. Markov-léncon alapulé szegmentéldas eredménye.
M = 31,0 = 10, A = 0,99.

Puc. 25.P e3vabTaT CerMeHTallud OCHOBaHHON Ha IOCJIeI0BAaTEIbHOCTH
MapkoBa M ‘= 75,0 = 70,0 = 0,99.

Fig. 25. The result of the segmentation based upon the Markov chain model.
M = 31,0 =104 = 0,99.
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Szerkeszt6ségi hirek

Tagtéarsaink szives tudomasara hozzuk, hogy a Magyar Geofizika c. szaklap
ismét megjelentet hirdetéseket.
A megjelentetni kivént hirdetések lehetnek:

— termék, eszkoz vagy gyartmanyismertetés, fekete-fehér foté vagy tus-
rajz illusztraciéval ]

— tevékenységismertetés szakcikk formajéiban is

— szolgéltatis, know-how atadés ajanlat

A hirdetés ara: :

— Dbelsd oldalanként min. 10 000 Ft

— kiils6 oldalanként min. 15 000 Ft

A hirdetés anyagat, a megrendel§ levéllel egyiitt az aldbbi cimre lehet kiil-
deni:

MGE Magyar Geofizika SzerkesztGsége

Zelei Andrés felel6s szerkesztd
Budapest Pf. 240. 1368.
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