Az elso beérkezési idok kijelolésének vizsgalata a
szeizmikus tomogrdfiai kutatasokban’

BANNE GYORI ERZSEBET’

A szeizmikus tomogrdfidban a rugalmas hulldmok (dltaldban az els6 beerkezések) terjedési
idejébdl kovetkeztethetiink a vizsgdlt geoldgiai szerkezeten beliili terjedési sebesseg térbeli elosz-
ldsdra. A sebességmeghatdrozds megbizhatdsdga az inverzidt megvaldsité algoritmus mellett az
els6 beérkezési idék meghatdrozdsdnak pontossdgdtdl fiigg. Nagy Jelzaj aranyi szelvényeken a
legtobb, kiilonboz6 elven alapuld eljdrds pontosan kijeloli az els6 beérkezések idejét. Az abszorpcid
miartt bekovetkezd jelalak vdltozds hatdsdra, valamint a zajszint novekedésével a feladat bonyolul-
tabbd vdlik, és az automatikus mddszerek megbizhatdsdga egyre csokken. A dolgozat egy dltalunk
megvaldsitott, a keresztkorreldcids mddszeren alapuld elsé beérkezés meghatdrozdsi algoritmust
és az alkalmazdsdval nyert tapasztalatokat mutatja be.

E. GYOR1I: First Arrival Picking in Seismic Tomography

In seismic tomography the velocity distribution in geologic structure can be determined from
travel times of elastic waves (usually from the first arrivals ). Reliability of velocity determination
depend on the accuracy of inversion algorithm and first arrival picking.

Most of procedures based on different methods are able to pick accurate times of first breaks
on the sections with high signal-to-noise ratio. Reliability ¢Z’ automatic methods is decreased by
spectral attenuation of the first arrival wavelet due to absorption. This paper describes our

algorithm based on cross correlation method and presents some result.

Bevezetés

A szeizmikus kutatasban a hullamfazisok beérke-
zési idGinek — ezen beliil kiilondsen az els6 beérke-
zések id6inek — kijelGlése alapvetden fontos feladat,
melyekre néhdny példa a statikus korrekciok megha-
tarozasa, a VSP mérések feldolgozasanak néhany
fontos miivelete és a szeizmikus tomografia.

Kozismert, hogy mind a reflexios, mind a refrak-
cids szeizmikus kutatisnal a tovabbi feldolgozas si-
kere a pontos statikus korrekciotol fiigg. A felszini
laza réteg alacsony sebessége miatt a vastagsag meg-
véltozasa kikiiszobblendd eltolast hoz étre a reflek-
talt vagy refraktalt jel beérkezési idejében. A korri-
galashoz nélkiilézhetetlen a beérkezési idék pontos
ismerete.

VSP mérések feldolgozasaban (a felidé korrek-
cional, a le- és felfelé halado hullamterek idotransz-
formacidinal, az atlagsebesség-mélység fiiggvény,
azintervallumsebességek szamitasanal) is donté fon-
tossaguak a pontos elsé beérkezés meghatarozasok.
A pontos VSP elsé beérkezések kapcsoljak Ossze az
akusztikus mélyfuras geofizikai szelvényt (mely
nagy felbontoképességii mérés, de melynek integralt
terjedési id6i nem olyan pontosak), a VSP felfelé
haladé hullamteret a felszini szeizmikus reflexios
mérések idéskalajaval.

A szeizmikus tomografidban a rugalmas hullamok
(altalaban az elsG beérkezések) terjedési idejébdl
kovetkeztethetlink a vizsgalt geoldgiai szerkezeten

'Beérkezett: 1994. februar 28-an

2MTA Geofizikai Tanszéki Kutatocsoport, H-1083, Budapest,
Ludovika tér 2.

Magyar Geofizika 35. évf. 2. szam

beliili terjedési sebesség térbeli eloszlasara. Ha fel-
tessziik, hogy a becsiilni kivant sebességeloszlas
csak az x horizontdlis tavolsagtol és a z mélységtol
fligg, a rugalmas hullam terjedési idejét a gerjesztési
és az észlelési pont k6z6tt a

1
w= (x.2)
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vonalintegral adja meg, ahol #; a k-ik sugarut mentén
haladé hullam terjedési ideje, R, pedig maga a sugar-
ut, amelynek mentén az integralast végre kell hajtani.
Mivel a gyakorlatban digitalis adatrendszerekkel dol-
gozunk, a fenti integralegyenletet is digitalizalnunk
kell. Tegyiik fel példaul, hogy M szamu mérési ada-
tunk van, és a vizsgdlt kétdimenzids geoldgiai szel-
vényt N szamu blokkra osztottuk fel egy racshalo
segitségével. Jelolje v; a sebesség ismeretlen értékét
az i-ik blokkban, Asy; pedig jelentse a k-ik sugar altal
az I-ik blokkban megtett ut hosszat. Ezen jelolések
felhaszndlasdval a kovetkezd linearis egyenletrend-
szerhez jutunk:

N
I = Z Asyi/vi,

i=1

k=1.2,::::M

Amennyiben a k-ik sugar nem halad 4t az i-ik blokkon
Asy; = 0. Tehat a v(x, z) fliggvényt egy N-ismeretlenes,
M egyenletbdl allo lineéris egyenletrendszer megol-
dasaval becsiilhetjiik meg, melynek bal oldalan az
elsé beérkezési idok éllnak. Ezért azt mondhatjuk,
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hogy az inverzid alapfeltétele az elsG beérkezések
pontos kijelolése.

Jelen dolgozat ismertet a szakirodalomban kozolt
szamos algoritmus koziil néhanyat és bemutat egy, a
tomografiai sebességinverzional dltalunk hasznalt
algoritmust és az alkalmazdsa soran nyert tapasz-
talatokat.

Els¢ beérkezési idok kijelolési eljardsai

A szeizmikus hullamok els6 beérkezésének defi-
nicidja tobbféle modon kozelitheté meg. Kijelolésiik
latszolag egyszerid problémajarol szamos cikk jelent
meg a szakirodalomban, melyek koziil ismertetiink
néhdnyat a tovabbiakban. Mivel a kiilonb6z6 id6k-
ben beérkez6 hullaimok mas-mas geoldgiai rétegek-
ben és utakon haladtak keresztiil, ezért a kiilonbozo
mértékil gombi szorodas, abszorpcio, reflexios vesz-
teségek kovetkeztében nemcsak idétolas lép fel a
kiilonb6z4 beérkezési idok kozott, hanem megvalto-
zik a jel amplituddja és spektruma is. A jel/zaj arany
csokkenésével a helyzet még bonyolultabba valik.
Zaj hidnyaban a kiértékel6 geofizikus konnyen azo-
nositja a beérkezéseket, ennek ellenére matematika-
ilag elég nehezen fogalmazhatdk meg az id6 kijels-
lésének kritériumai.

Az els6 beérkezés pontos idejének leginkabb az
elsé ,,beiités™ (first break) ideje tekintheto. Meghata-
rozasat az alacsony jel/zaj arany igen megnehezithe-
ti, viszont a jelalak valtozasra nem érzékeny. Az elsé
pozitiv, illetve negativ csics knnyebben meghata-
rozhatd, mivel kevésbé érzékeny a zajszint noveke-
désére, de ez a hullimcsoport beérkezési idejét adja
meg. Az adatokon elvégzett kiilonbdz6 transzforma-
ciok segitségével azonban elérhetd, hogy a csicsok
a valodi beérkezési idokhoz keriiljenek.

VSP méréseknél ez a kdvetkezé modon érheto el
[DILLON, COLLIER 1985]: Az elsé lépés egy kétolda-
lu inverz Wiener-sziirét alkalmazo jelalak dekonvo-
licié. A szamitds végeredménye jo kozelitéssel a
geologiai kozegnek egy impulzus forrasra adott mi-
nimum fazisu valasza. Ebbol kovetkezik, hogy a jel
fazisa becsiilhetd vagy kozvetleniil Hilbert-transz-
formacioval, vagy minimum fazisi Wiener-dekon-
volucids sziirével, mely a jelet 6sszenyomja kozeli-
toleg egy spike-ka a valodi beérkezési id6 kornyeze-
tébe (1. dbra).

Az els6 beérkezések kijelolésének két csoportja
létezik aszerint, hogy a modszer egy, vagy egyszerre
tobb csatornat hasznal fel.

Egy csatornat hasznal fel példaul RICKER [1953]
modszere, melynél az els6 beérkezést az elsé pozitiv,
ill. negativ csucsot megel6z6 inflexiés ponthoz hu-
zott érinté és az idGtengely metszete definidlja. A
modszer nem til érzékeny a zajra és az erdsités
valtozdsara, am az igy meghatarozott idé mindig
nagyobb a valddinal.

Az els6 beérkezés definidlhaté ugy is, mint a csa-
torna energiajanak hirtelen megnovekedése, vagyis
az els6 mérhetd eltérés a zajtol. Ennek érdekében
kiilonféle energidval kapcsofatos fiiggvények sza-
mithatdk az egyes csatorndkra. Ilyen példaul a COp-
PENS [1985] altal definidlt kovetkezé F(1) fiiggvény,
mely az s(f) csatorna L hosszusagu rovid futo abla-
kdban szamitott energia és a csatorna kezdetétdl a
rovid ablak végéig szamitott energia hanyadosa:

Regisztralt csatorna
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1. dbra. VSP csatornakon elvégzett transzformaciok utan
elérhetd, hogy a . first break™ idejéhez a dekonvolvalt jel
kénnyebben kijellheté maximuma keriiljén. [DILLON,
COLLYER 1985 utan]

Fig. I. Processing route for VSP measurements generating a
trough at the first break Iocatign [after DILLON, COLLYER
1985]

F (1) =_|'s2 (1) dt/ J' $2 () dt
==L 0

A masik ilyen energiafiiggvény példaul a SPAGNOLI-
NI koherens modszerénél [1991] is alkalmazott MER
(moving energy ratio), ahol:

MER(k) = F(k)/B(k)

ahol B(k) a k-ik pontot megel6z6 Lp pontot tartalma-
20, az F(k) a k-ik pont utan kovetkez6 Lg pontbol allo
€s w(n) szimmetrikus ablakfiiggvénnyel sulyozott ab-
lak energidja.

k-1
Y w(n+Lg /2-k) - s(m)?
o = n=k-L,
B(k) = i
k+Lgp
Y [w(n+Lp /2-k) - s(m))®
n=k+1
F(k) = I

Itt azt a k| index{ mintat tekintjiik elsé beérkezésnek,
melyre teljesiil, hogy MER(k,) > MER(k), ahol k#k;.

HATHERLY [1982] mddszere a Ricker-maoddszer
tovabbfejlesztésének tekinthets. Algoritmusa ha-
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rom {6 1épésbol all. El6szor megkeresi az i-ik csator-
ndra azt a t; idGt, amelyhez tartozo értékek szignifi-
kdnsan kiilonboznek az el6z6ektdl. Ezutan a vizsgalt
csatornan #;-t kovetd elsé inflexios pont helyét sza-
mitja (7;). Végiil a valddi els6 beérkezéseket (2)) ugy
kapja meg, hogy az els6 és masodik lépésben meg-
hatarozott id6k kiilonbségeit atlagolja az Gsszes csa-
tornara és kivonja T; id6kbdl.

n
» 1
#=Ti-2 Y 0o

Ezek a modszerek egyszerre csak egy csatornat
vesznek figyelembe, és még a jo jel/zaj aranyu felvé-
teleken is igen nagy hibakkal dolgoznak. Pontosabb
eredményeket adnak azok a mddszerek, amelyek az
energia hirtelen megndvekedése mellett azok kohe-
renciajat, valamint a jelalakok hasonldsagat is figye-
lik a szomszédos csatornakon.

Ilyen példaul PERALDI és CLEMENT [1972] mdd-
szere, akiknél egy referencia csatorna, valamint a
tobbi csatorna kozotti normalizalt keresztkorrelacios
fliggvény maximuma adta meg a kijel6lt beérkezési
idot.

COPPENS [1985] egy jelet akkor fogad el elsd
beérkezésként, ha a harom kovetkezd kritérium egy-
idejileg teljesiil:

— az energia hirtelen megndvekedése az adott

csatornan,

— az energiandvekedés idSinek koherencidja az

egymast kovetd csatornakon,

— a szomszédos csatornakon regisztralt jelalak

hasonldséga.

Az energiandvekedés vizsgalatara a mar ismerte-
tett F(1) energiafiiggvényt hasznalja. A kapott F(T)
fliggvény maximumbhelye (7o) adja az els6 beérkezés
kozelito idejét. Ezutan az els6 beérkezés polaritasa-
tol fiiggéen megkeresi 1y kdrnyezetében az elsé po-
zitiv, illetve negativ csucsot. COPPENS tapasztalatai
szerint kicsi vagy staciondrius zaj esetén a modszer
jol mikodik. Ha a zajszint nagy vagy a zaj nem
stacionarius, akkor az elsé beérkezésektdl eltéréen a
zajnak ez a tipusa korreldlatlan az egymads melletti
csatornakon és egy koherencia sziirdvel kisziirheto.

GELCHINSKY €s SHTIVELMAN [1983] a jelek kor-
relaltsagat kihasznalva és bizonyos statisztikai krité-
riumokat figyelembe véve hatirozza meg a jel beér-
kezésének idejét. Az eljaras harom {6 lépésbdl all.
Mivel a zaj amplitiddja egyes csatornakon igen nagy
is lehet, valamint rovid intervallumokon korrelaltsa-
got is mutathat, az elsd lépésben a szerzék az ampli-
tidok megvaltoztatasaval megzavarjak a zajok eset-
leges korreldltsagat. Masodik lépésben un. studen-
togramokat szamitanak minden egyes pontra. Az
eljaras ezen részénél feltételezik, hogy az elsé beér-
kezések menetidogorbéje egyenessel kozelithetd,
igy célszerd egfy adott pont értékét a szomszédos két
csatornan megteleld idokiilonbséggel regisztralt két
pont értékéhez hasonlitani. Legyen W(j,k) az adott
csatornaj-ik pontjara (a szomszédos csatornak j-k-ik
illetve j+k-ik pontja segitségével) meghatarozott ér-
ték, a harom pontbeli mddositott csatorna érték atla-
ganak és szorasanak hanyadosa. A feladat ezen
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W(j, k) értékek kiszamitasa adott csatornara minden,
a mérési elrendezés ismeretében szoba johetd pontra
és csatornak kozotti idétolasra. Az igy kiszamitott
W(j, k) értéke a jel beérkezését kovetd idopontokban,
megfeleld k idétolassal szamolva lényegesen na-
gyobb, mint a beérkezés el6tt. Tehat az adott kiiszob-
értéket meghaladd W(j k) studentogramok koziil a
legkisebb id6értékhez tartozot megkeresik, mely
idoértéket tekintik az adott csatorna elsé beérkezési
idejének.

HATHERLY és az utolsonak emlitett két modszer
Osszehasonlito vizsgalatat TALAS Sandor végezte el
[1990]. Vizsgdlataiban HATHERLY és COPPENS
modszerei altal adott eredményeket nem talalta ki-
elégitonek, tapasztalatai alapjan a jel/zaj arany csok-
kenésével mindkettonél jelentds hibak fordulhatnak
el6. GELCHINSKY és SHTIVELMAN eljdrdsa a zajokra
kevésbé volt érzékeny és a refrakcios kutatds szama-
ra a legigéretesebbnek bizonyult. Algoritmusa azon-
ban azt feltételezi, hogy az elsé beérkezések menet-
idogorbéje kozel egyenes, ami tobb kutatdsi mod-
szernél, igy a tomografianal sem teljesiil.

SPAGNOLINI [1991] szintén refrakcios elsé beér-
kezések kijelolésére alkalmazza koherens illesztett
eljarasat. El6szor megad az els6 beérkezések wave-
letjére egy konvolicios modellt, melyet felhasznal
egy wavelet felismerd eljarasban. Az els6 beérkezés-
hez illesztett sz{ir6 outputja egy pillanatnyi ampliti-
ddjaval és fazisaval egytitt szamitott komplex jel. Az
abszorpcio miatti frekvenciafiiggd csillapodas ko-
vetkeztében az illesztett sziirt valtoztatja az offset
fliggvényében. Masodik lépésben egy adaptiv illesz-
tett szlirésen alapulo algoritmust alkalmaz a beérke-
zési idok kijelGlésére.

A fent emlitetteken kiviil tobb tanulmany jelent
meg az un. ,neural network” tanulé algoritmusokrol.
Egy ilyen algoritmus [MCCLELLAND, RUMELHARDT
1988] alkalmazdsa soran nyert tapasztalatait mutatja
be M. E. MURAT és A. J. RUDMAN [1992] tanul-
manydaban. Az eljaras négy szeizmikus attributumot
hasznal fel a ,neural network™ input paramétereként,
melyek a csatorna adott pontjan a pillanatnyi energi-
ara, az energia lokalis és regionalis megvaltozasara,
valamint a szomszédos csatornakon a beérkezések
koherencidjara jellemz6 mennyiségek. Ezek felhasz-
nalasaval szamitott output fliggvény értékétdl fiiggo-
en donti el, hogy egy adott fél ciklus els6 beérkezés-e
vagy sem. Az output fiiggvény szamitasanal felhasz-
nalt sulyokat egy tanulo algoritmus hatiarozza meg
néhany ,tréning” csatorna alapjan, melyeken a kiér-
tékeld jeloli be az elsé beérkezéseket. A modszer
nagy jel/zaj aranyu csatorndkon jol miikdik, de a
zajszint novekedésével — az algoritmus bonyolult-
saga ellenére — el6fordulnak téves faziskijelolések.

Az elsé beérkezések kijelolésének megvaldsitott
vdltozata

A tisztdn automatikus eljarasok hatranya az, hogy
nehéz matematikailag megfogalmazni az elsé beér-
kezések meghatdrozasanak definiciojat. Az ujabb
modszerek igyekeznek a szubjektiv gondolkodas
elemeit utanozni, éppen ezért egyre bonyolultabba is
valnak.

A megvaldsitott félig automatikus, az ELTE Geo-
fizikai Tanszékén kifejlesztett programcsomagba
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szervesen illeszkedd program a jol ismert keresztkor-
relaciés modszeren alapul.

Elsé lépésben a monitoron megjelenitjiik az adott
szelvényt és kivalasztunk egy tetszdleges csatornat
(i-ik), majd kijeloljiik rajta az elsé beérkezés pontos
idejét (T;) (2. dbra). Ezutan meghatirozunk egy

|
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2. dbra. A megvaldsitott eljaras elsd lépése: A kivalasztott
5,(t) csatorna manualisan meghatarozott els6 beérkezési ideje
T. A [T~ dT, T+ dT] ablakban az i-ik és i+1-ik csatorna
keresztkorrelacids fliggvényének maximumahoz tartozo T3,
id6 adja az i+1-ik csatorna els6 beérkezési idejének els
megkozelitését. A kovetkezd s;.,(r) csatorna idejét a T;.,-h6z
igazitott ablakban keresett keresztkorreldcios fiiggvény
maximuma adja

Fig. 2. The first step of the applied method: The first arrival
time T;is determine(f manually on a selected si(#) channel. The
maximum of the cross-correlation function between the ith
and (i+1)th traces in the window [7;- dT, T;+ d7] gives the
first approach of first arrival on the (i+2)th trace (7;!,). The
first arrival of the next channel s..,(t) is determined by the
maximum of cross-correlation function in window adjusted to

T,

olyan maximalis idokiilonbséget, melyet még elfo-
gadhatonak tartunk két elsé beérkezés kozott (dT).
Ez az érték a megjelenitett szelvény alapjan becsiil-
hetd. Mivel valdszind, hogy a legkevésbé zajos csa-
torna nem az elsé vagy az utolsd, ezért a program
elGszor az i-t6l az utolsd felé, majd az i-t6l az elsé
csatorna felé haladva végzi a szamitast. (Ez csékken-
ti az esetleges szisztematikus jelalak valtozas okozta
pontatlan idGkijelGléseket.) A szamitas ugy torténik,
hogy a program kiszamitja a keresztkorrelaciot az
i-ik és i+1-ik csatorna kozott, majd a [T;-dT, T;+dT]
idoablakban megkeresi a keresztkorrelacios fiigg-
vény maximumat. Az ehhez a maximumhoz tartozé
id6 lesza T}, . Most a [T}, ,— d¢t, T}, ,+ dt] idGinterval-
lumban keressiik az i+1-ik és az i+2-ik csatorna
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kozotti keresztkorrelacios fiiggvény maximumat és
ez megadja az i+2-ik csatorna T}, els6 beérkezési
idejét. A szamitas igy folytatodik, amig el nem jutunk
az utolso csatorndig, majd ugyanilyen modon az i-t6l
az elséig. Mivel a szamitas mindig az utoljara meg-
hatdrozott beérkezési id6tdl folytatodik, az idomeg-
hatarozas hibdja egyre n6. Hogy ezt a hibaterjedést
kikiiszoboljiik, ezért a szamitast megismételjiik ugy,
hogy a kijelolt i-ik referencia csatorna és az Osszes
tobbi i+j-ik csatorna keresztkorreldcios fiiggvényét
képezziikk, ¢és keressik a maximumot a
[7ii~ dT, Ti+ dT] ablakban. Az igy meghatdrozott
id6tolassal modositiuk az el6zé lépésben kijelolt
T;}; és kapjuk meg aT;}; beérkezési id6t (3. abra).

Ties | | Tty

51+j(t-) /\
aT 4aT
<+t
s, (s, (V) AN

|
5 N

s, (1)

3. dbra. Az eljaras masodik lépése az i+j-ik csatornan:
[T} -dT, T..; +dT] ablakban az i-k és az i +j-ik csatorna
keresztkorreldcios fiiggvényének maximumahoz tartozo 7./
idé adja az i+j-ik csatorna elsébeérkezésének masodik
kozelitését
Fig. 3. The second step of the method on the (i+))th channel:
The maximum of the cross-correlation function between ith
and (i+j)th traces in the window [7}); -dT, T:.; +dT] gives the
second approximation of the first arrival on the (i +))th trace
(T32)

T;}; csak mintavételi helyre eshet, ezért pontossaga
sem lehet nagyobb a mintavételi tavolsagnal. Ha
azonban a keresztkorrelacios fiiggvény maximuma-
ra, valamint a két szomszédos pontra parabolatillesz-
tiink, és ennek a parabolanak keressiik a maximum
helyét, ugy a kijelolés pontossagat tovabb novelhet-
jik.

A modszer vizsgalata

Modellszamitasok tapasztalatai alapjan a 2 ms-
mal mintavételezett zajmentes szelvényen az idSki-
jelolés hibdja a +0,02 ms-ot nem haladja meg, gya-
korlatilag teljesen pontosnak tekintheté (4. dbra).
Ebben az esetben — tehat zaj hianyaban — ugyan-
olyan pontosan tudjuk kijel6lni az elsé beiitéseket, mint
a pozitiv, illetve negativ csucsokat (5a., b. abra).

Zaj hozzaadasaval a kijel6lés pontossaga romlik.
A 6a. dbrdn 100 %-os zajszint mellett a hiba egyetlen
csatornan sem haladja meg a +2 ms-ot, vagyis az egy
mintavételt, az eltérések abszolut értékeinek atlaga
pedig 0,59 ms, melyet elfogadhatonak tekinthetiink.
(Itt a zajszint mértéke a véletlenszerli zaj szorasara
vonatkozik a csatorna energiajanak szazalékaban.
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4. dbra. Zaj hianyaban a modszer pontosan kijel6li az elsé
beérkezések 1&3
Fig. 4. In absence of noise determination of the first arrival
times are very accurate
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5. dbra. Zaj nélkiili szintetikus szelvényen pontosan
végigkovethetd a jel maximalis amplituddja (a) és a
Hfirst-break™ ideje is (b)

Fig. 5. In absence of noise detection of troughs (a) and the
ﬁrst breaks (b) are both reliable on the synt ietlc sections

Mivel a példaként bemutatott szelvényen csak egyet-
len beérkezés szerepel, a csatorna atlagos energidja
kicsi, emiatt magas értéket kellmegadnunk viszony-
lag kis mértéki zaj esetén is.) Ha a zajszintet kétsze-
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6. dbra. Az els6 beérkezési id6 meghatarozas
bizonytalansaganak novekedése a zajszint emelkedésével, ha
az ablak szélességét til nagyra valasztjuk (d7=50 ms)
Fig. 6. Increase of uncertainty of first arrival picking with
noise if the width of the window is too large (d7=50 ms)

resére noveljik (6b. dbra), a kijel6lés pontossaga
tovabb csokken. Az eltérések abszolut értékeinek
atlaga 1,41 ms, ami még elfogadhato, de hat csator-
nan, vagyis a csatornak 10 szazalékanal a hiba na-
gyobb a megengedhetd 2 ms-nal, fazisugrasok for-
dulnak eld. Ha a zajszintet tovabb, a haromszorosara
noveljik (6¢. dbra), a modszer teljesen elromlik. A
61 csatornabol 29 esetben a hiba meghaladja a 2 ms-
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ot, az eltérések abszolut értékeinek atlaga is nagyon
rossz (16,54 ms). Az 5. és 6. abrakon a dT ablak
szélességét az okvetleniil sziikségesnél nagyobbnak,
50 ms-nak valasztottuk, és lathatd, hogy a zajszint
novekedésével durva hibak léphetnek fel. Tehat itt,
és ha az els6 beérkezést kis idokiilonbséggel ujabb
fazisok kovetik, akkor kiiléndsen fontossa valik az
ablak szélességének megfelel6 megvalasztisa. Ha
tul nagy értéket valasztunk, a hiba igen nagy lehet.
Altalaban véve egy szelvényen az elsG beérkezések
lefutdsa sima, nincsenek benne ugrasok, ezért az
ablak mérete bizonyos hatdrig csokkenthets. Pél-
dankban d7=10 ms valasztasa mellett még igen zajos
szelvényen is jonak mondhatd a beérkezések kijels-
lése (7. dbra). Bar a hiba 11 esetben kis mértékben
meghaladja a 2 ms-ot, de a kijelolés koveti a maxi-
mumokat és az eltérések abszolut értékeinek atlaga
1,24 ms, ami ilyen zajos szelvényen elfogadhato.
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7. dbra. Megfelel6 ablakvalasztas mellett (d7=10 ms) az
idomeghatarozas pontossaga megné magas zajszint esetén is
Fig. 7. In spite of high noise level the accuracy of time
determination increases with suitable choice of window length
(dT=10 ms)

Fel kell hivni a figyelmet azonban arra, hogy itt is
csak a csucsokat tudjuk ilyen biztonsaggal kijel6lni,
ugyanez a paraméter valasztas az elsé ,betités” kije-
16lésére mar teljesen rossz eredményeket ad. A 8. db-
rdn az altalunk kijelolt beérkezés az els6 csatornan
lathaté. Az algoritmus mdr a masodik csatornanal
sem az elsé ,beiitést™ jeloli ki, elcsuszik a jel mas
pontjira, a 33. csatornatdl kezdve viszont teljesen
~cltéved”. Ezért is fontos a mar az el6z6ekben a VSP
mérésekkel kapcsolatban emlitett jelalaksziirés és
minimum fazisu dekonvolicids sziirés.

A modszert tobb jelalak sziirt mért VSP szelvé-
nyen kiprobaltuk, ahol megfelelS ablakvalasztassal
jo eredményeket kaptunk. A 9a,b. dbrdn egy ilyen
Jelalak sziirt mért VSP szelvénynek egy-egy részlete
lathato.

Az eljaras alkalmas nemcsak az elsé beérkezések
kijelGlésére, hanem mas, jol kovethetd fazisok iddinek
kiolvasasara is. A 10. dbra egy mért VSP szelvényen
mutatja be egy kozbensé hullamfazis kovetését.

Bdr a médszer nem teljesen automatikus és emiatt
lassabb is azoknal, az ablakméret valtoztatasaval és
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8. dbra. Az elsé beiitési idGk meghatarozasa a 6. abranal
alkalmazott paraméter valasztas esetén sem megfeleld
Fig. 8. Determination of first breaks isn't correct with

parameters used on Fig.6
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9. dbra. Mért VSP szelvényen kijeldlt elso beérkezési idok a
teljes szelvény elsé 15 (a), illetve utolso 15 (b) csatornajan
Fig. 9. Picked first arrivals for the first 15 (a) and the last 15
(b) traces on a VSP section

az el6zetesen végrehajtott feldolgozasi lépések utan
alkalmas az els6 beérkezések kijelGlésére.
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10. dbra. A médszer alkalmazasa reflexiokdvetésre
Fig. 10. The method is availgblf for detection of reflection
arrivals
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