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A tanulmanyban bemutatunk egy robusztus inverzidos modszert a Hilbert-transzformacio szamitasara, amely eljaras egyben
a kiugro zajokkal (outlier) szemben rezisztens viselkedést biztosit. A Miskolci Egyetem Geofizika Tanszékén kidolgozott
inverzios alapu Fourier-transzformacios eljarast a Steiner Ferenc professzor altal kidolgozott leggyakoribb érték modszerrel
(MFV) kombinalva a Fourier-transzformacio hatasosan robusztifikalhatd, ami korabbi publikacidinkban igazolast nyert. Az
igy el6allo robusztus Fourier-transzformacios eljaras (IRLS-FT) outlierekkel szembeni rezisztenciaja és kiemelkedd zajel-
nyomo képessége indokolja, hogy a modszert a szeizmikus adatfeldolgozas teriiletén is kiprobaljuk és sikeres alkalmazas
esetén hasznalatat javasoljuk. E célkitiizés els6 allomasaként a jelen dolgozatban a Hilbert-transzformacio robusztus inver-
zion alapulo eldallitasat mutatjuk be, alkalmazasi példaként pedig az igy eldallithatd analitikus jel abszolut értékét mint
attributumszelvényt (pillanatnyi amplitado) szamitjuk. Az 0j algoritmus kettds inverzion alapul: egyrészt inverzidval hata-
rozzuk meg az iddjel (csatorna) Fourier-spektrumat, masrészt a Hilbert-transzformaciohoz sziikséges atalakitassal kapott
spektrumot robusztus inverzidval transzformaljuk id6tartomanyba. Ez utdbbi miiveletet az iterativ Gjrasulyozas (IRLS)
modszerében a Steiner professzor altal bevezetett stilyokat (Steiner-stlyok) alkalmazva hajtjuk végre (inverzios alapt ro-
busztus inverz Fourier-transzformacio). Az iddjel diszkretizalasara a skalazott Hermite-fiiggvények szerinti sorfejtést alkal-
mazunk, és a sorfejtési egyiitthatokat az inverzios eljaras ismeretlenjeiként hatarozzuk meg. Az Gj Hilbert-transzformacios
eljarast Gauss- ill. Cauchy-eloszlast kovetd zajjal terhelt Ricker-waveleten teszteltiik. Az eredményekbdl kitlinik, hogy az
eljaras a kiugré zajokkal szemben figyelemre mélto rezisztenciat és a hagyomanyos (DFT-vel szamitott) szelvényhez képest
egy nagysagrenddel jobb zajelnyomo képességet mutat.

Szegedi, H., Dobrdoka, M.: Generating Hilbert transform using inversion-based robust
Fourier transform

In this study a robust inversion method is presented for performing the Hilbert transform, which shows robust behavior
against outliers. The most frequent value method (MFV) was developed by professor Ferenc Steiner at the Department of
Geophysics of Miskolc University. The inversion-based Fourier transform, developed also at the Department of Geophysics,
combined with the MFV method becomes robustness. It has been proved in former publications. The prominent noise sup-
pression ability and the resistance against outliers of the produced robust Fourier transform algorithm (IRLS-FT) give rea-
son for trying it in field of seismic data processing, and we proposed to apply this method. In this paper, the robust Hilbert
transform is demonstrated, and the absolute value of the analytic signal, which is calculated as a seismic attribute (instanta-
neous amplitude). The new algorithm is based on double-inversion procedure: firstly the Fourier spectra of the time function
(trace) are defined by inversion, and finally we need to transform the obtained spectra by robust inversion in the time do-
main. This transform is performed in the framework of the iteratively reweighted least squares method (IRLS) with the use
of Steiner weights. For the discretization of the time function, series expansion were applied with the scaled Hermite func-
tions as basis functions. The coefficients of the series expansion are handled as unknown inversion parameters. The new
Hilbert transform algorithm was tested on the Ricker wavelet in case of the noiseless, Gauss- and Cauchy-distribution noise.
The results show that the method reduces the noise sensitivity of the inversion procedure even in case of having outlier data.

Beérkezett: 2014. junius 14.; elfogadva: 2014. janius 28.

Bevezetés megjelentetett uttdrd kdozlemény ota a témateriilet kiszélese-

dett és jelentds fejlédésen ment at. Ma az attributumok szé-
Az attribitumszelvények a szeizmikus adatfeldolgozasban | les valasztékarol beszélhetiink, feloszthatjuk ezeket fizikai
és értelmezésben fontos szerepet kapnak. Ezek segitségével | és geometriai attribitumokra, osztalyozhatjuk az eljarasokat
lehetéség van bizonyos informaciok (fizikai vagy geometri- | aszerint, hogy 0sszegzés eldtt vagy utan nyernek-e alkalma-
ai paraméterek) kiemelésére. Taner és tarsai altal 1979-ben | zast, egy vagy tobb szeizmikus csatornan vannak-e értel-
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mezve, stb. A mérési és adatfeldolgozasi eljarasok fejleszté-
se és alkalmazasa soran fontos feladat a jel/zaj viszony ke-
zelése, lehetdség szerinti javitasa. Az attribautumszelvények
l1étrehozasaban gyakran jut kiemelt szerepehez a Fourier-
transzformacio. Korabbi dolgozatunkban (Szegedi, Dobroka
2012) egy robusztus, inverzios alapon felépitett Fourier-
transzformacios eljarasra (IRLS-FT) tettiink javaslatot. Be-
mutattuk, hogy a moédszer a kiugré zajok elnyomasaban
hatékonyan miikodik, és a jel/zaj viszonyt akar egy nagy-
sagrenddel is képes megjavitani. A jelen dolgozatban kezde-
ményezziik az eljaras alkalmazasat az attributumszelvények
szamitasa teriiletén. Els6 lépésként a komplex csatorna defi-
malt robusztus/rezisztens inverzio keretében torténd eldalli-
tasat mutatjuk be.

Az analitikus jel

Az alapvet6 attributumszelvények szamitasaban a kiinduld
pont az analitikus jel (analitikus vagy komplex csatorna)
l1étrehozasa. Az analitikus jel fogalmat az adatfeldolgozas-
ban Gabor Dénes Nobel-dijas magyar fizikus vezette be
(Gabor 1946). Torekvése az volt, hogy a jelfeldolgozasban
is alkalmazhatoak legyenek a kvantummechanika hatékony
matematikai eszkozei (Hilbert-tér, négyzetesen integralhatd
komplex fliggvények stb.). Ennek érdekében az

u(f) = a cos(wt) + b sin(wf) (1)
alaku idéfiiggvényt komplex jellé egészitette ki
s() = u(?) +jw(0), 2

ahol ¢ jeldli az id6t, w a korfrekvenciat és j a képzetes egy-
ség. A w(f) figgvényt ugy definialta, hogy az (1) kifejezés-
ben a cos fliggvény helyére sin, a sin fiiggvény helyére pe-
dig —cos fliggvényt irt, ezaltal el6allitva a fiiggvény kvad-
ratarajat

V(f) = a sin(wt) — b cos(w?).

A (2) kifejezés igy az
s(t) = (a —j b)exp(j wt)

alakot 6lti, amely egy komplex forgd vektorként abrazolha-
to0. Ezt az eljarast altalanositva Gabor egy tetszbleges u(t)
iddjel Fourier-transzformacios eldallitasaban (sin és cos
fiiggvények cseréjével) a

dr
T—1t

v(t):%Tu(T) 3)

eredményre jutott, ami az u(¢) id6jel Hilbert-transzformaltja:
v(f) = ug(?).
Az adatfeldolgozasban tehat az analitikus jelet az

s() = u(t) + ju(9) “

formulaval allitjuk elé. Az 1. dbra szemlélteti a komplex
analitikus jel szerepét.

A (3) egyenlet szerint a Hilbert-transzformaltat az u(f)
és a —1/(n¢) idofiiggvények konvoluciojaként allithatjuk
elé. Mint ismeretes, a frekvenciatartomanyban ez a kap-
csolat az

Fluy@} = Flu(@)) F{=1/(n)}

alakban irhatd, ahol F a Fourier-transzformaciot jeldli. Mi-
vel az F{-1/(nt)} =—jsgn(w), bevezetve az U(w) = F{u(?)}
jelolést

Flun(0)} =-jsgn(@)U(w) = Uy (w). )

Belathatd, hogy a Hilbert-transzformalt jel Uy(w) spekt-
ruma ezzel a mddositassal Hermitikus lesz, azaz az inverz
Fourier-transzformacio utan (uy(¢)) valos jelet kapunk.

A reflexiderdsség attributum zajérzékenysége

Miutan a (4) szerinti analitikus jel ismert, az attribitumok
eléallithatok. A tovabbiakban példaként a reflexiderdsséget
(pillanatnyi amplitudo, burkolo) vizsgaljuk, melyet a komp-

lex csatorna
A(t) = Ju(t)* +v(t)*

abszolut értékeként definialunk. Ezen attributum zajérzé-
kenységét a 2. abrdn lathatdo Ricker-waveleten szemléltet-
jik. Az idésor a [—1, 1] intervallumban 0,005 s mintavételi
kozzel a 0,1 s-nal lokalizalt 10 Hz-es hullamcsomagot mu-
tat. Az adatsort zérus kozepli, o = 0,0025 szorasu Gauss-
zajjal terhelve allitottuk el6 az I. adatrendszert. Kiugro hi-
bakkal terhelt adatrendszert (11.) az ¢ = 0,04 skalaparaméte-
ri Cauchy-eloszlast kdvetd zaj generalasaval hoztunk 1étre.
A 3a—c. dbra a hagyomanyos eljarassal szdmolt reflexio-
erbsség csatornat mutatjak zajmentes, Gauss-zajjal terhelt
(L), illetve Cauchy-zajjal terhelt (II.) bemend adatok esetén.

kvadranira-
fuggvény

1. abra | A komplex analitikus jel szemléltetése

Figure 1| The role of complex analytic signal
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2. abra

Figure 2

A Hilbert-transzformalt el6allitasara a diszkrét Fourier-
transzformacios eljarast (DFT), illetve annak inverzét
(IDFT) alkalmaztuk. Lathato, hogy a II. kiugr6 zajokat tar-
talmazo adatrendszer alapjan szamitott reflexiderdsség-
szelvény kiilondsen zajos. A zajérzékenység jellemzésére
bevezetjiik a

1 & ) . 2
d :\/_Z(A(zajos)(tk)_A(Zajmemes)(tk))
NS

A zajmentes Ricker-wavelet az id6tartomanyban

The noiseless Ricker wavelet in the time domain

adattérbeli tavolsagot, amely az I. adatrendszer esetén a
dqy= 0,0306, a II. adatrendszer esetén pedig a d) =
0,0444 érteket vesz fel. A 3c. dbra indokolja kiugré zajok-
kal szemben fokozottan rezisztens Hilbert-transzformacios
eljaras kidolgozasat. Mivel az elézéek szerint a Hilbert-
transzformalt képzése a Fourier-transzformacion alapul,
kézenfekvd, hogy a feladat megoldasara a korabbi publi-
kacionkban (Szegedi, Dobroka 2012) kozolt Steiner-su-
lyokkal definialt inverzios alapu Fourier-transzformacios
eljarast (IRLS-FT) alkalmazzuk.

1
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3a. abra

DFT-vel szamitott zajmentes reflexioerdsség az idétartomanyban

Figure 3a| The noiseless reflection strength in the time domain (traditional method)
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3b. abra
Figure 3b

DFT-vel szamitott reflexiderésség az 1. adatrendszer (Gauss-zaj) esetén

The reflection strength in case of data set I (traditional method)
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3c. abra

Figure 3¢

Elméleti attekintés: az inverzios alapu
Fourier-transzformacié (IRLS-FT)

A Fourier-transzformacio a jel regisztralasanak idétartoma-

nyat és a jel vizsgalatanak frekvenciatartomanyat kapcsolja
Ossze a kovetkezo formulak alapjan

u(t)e”'dt,

u(t) = ﬁ T U(w)e''do.

DFT-vel szamitott reflexioerdsség a I1. adatrendszer (Cauchy-zaj) esetén

The reflection strength in case of data set II (traditional method)

Az U(w) frekvenciaspektrum az u(f) iddjel Fourier-
transzformaltja, amely altalaban komplex értékii folytonos
fiiggvény. Sorfejtéses diszkretizacio alkalmazasakor a spekt-
rumot valamely alkalmasan valasztott V,(w) bazisfiiggvény-
rendszer szerint fejtjiik sorba:

U(w)= iBn ¥, (@),

ahol B,, jeloli a komplex sorfejtési egylitthatokat és W,(w)
az n-edik ismert bazisfliggvényt.

Ha a Fourier-transzformaciot tulhatarozott inverz problé-
maként fogjuk fel, eldszor a direkt feladatot kell kijeldl-
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niink, amely az inverz Fourier-transzformacio, és amely a
k-adik mérési adat esetén igy definialhato
() = ul™ = L T U(w)e!”"dw.
¢ V2w 2,
A fenti egyenleteket kombinalva a szamitott (elméleti)
adatokat a kovetkez0 linearis egyenletrendszer szerint hata-
rozhatjuk meg

M
u(elm)(tk) — u/((elm) — ZBnGkn ,
ahol n=l
G,y =—— [ ¥, ()¢ do = 7' (¥, (o)}

N

a Jacobi-matrix. A mért és szamitott adatok eltérésvektora
__, (mért) (szamitott) __ _ (mért)
€=U U =u = z B,G,,

szerint szamithato. A kifejezésben szereplé modellparamé-
terek a sorfejtési egyiitthatok, melyeket az eltérésvektor va-
lamely norméjanak minimalizalasaval hatdrozzuk meg
(Szegedi, Dobroka 2012). A sorfejtési egyiitthatok ismereté-
ben a spektrum tetszéleges frekvencian meghatarozhato

M
U(becsﬁh)(a)) — Bflbecsi.ilt) an (CU)

Kiugrdan zajos adatrendszeren igazoltuk, hogy az inver-
zi6s alapti Fourier-transzformacioval egy nagysagrenddel
jobb jel/zaj viszony érhet6 el, mint a hagyomanyos DFT el-
jarassal.

Hilbert-transzformacio inverzios eloallitasa

A Hilbert-transzformalt (5) formula szerinti (frekvenciatér-
beli) eldallitasahoz ismerniink kell a jel U(w) spektrumat. A
jel/zaj viszony javitasa érdekében a Fourier-transzformaciot
IRLS-FT médszerrel végezziik el, majd a spektrumot szo-
rozzuk a —jsgn(w) fliggvénnyel. Ezek utan az idétarto-
manyba inverz Fourier-transzformacioval jutunk vissza. Az
utobbi miiveletet robusztus inverzidval valosithatjuk meg az
alabbiak szerint.
A direkt feladat esetiinkben a Fourier-transzformacio

U( ) —|u(t)e dt

!
képletével adott, ahol az u(¢) idéfiiggvényt sorfejtéses for-
maban diszkretizaljuk

u(ty=> B,V (). (©)

n=1
(Itt és a tovabbiakban Uy(w)-ban és uy(f)-ben a H indexet

elhagyjuk.) Behelyettesités utan a spektrum k-adik mintavé-
teli elemére az alabbi formulat kapjuk

M 1 o . M
V(@)= 2.8, [w,@®e?*dt=3"B,G,,
—o n=1

n=1

ahol

G, - ﬁiwn(t)e‘j’””dt SFEMEON ()

a Jacobi-matrix, amelynek elemei a bazisfiiggvényrendszer
Fourier-transzformaltjaiként foghatok fel. A formulaban
szereplé komplex integral kiszamitasat elkeriilhetjiik, ha
a (6) sorfejtés bazisfiiggvényeit a Fourier-transzformacio
sajatfiiggvényei koziil valasztjuk, mert ekkor

F{¥a()} =AY (@p),

ahol 1 a sajatértéket jeloli.

A bazisfiiggvényrendszer megvalasztasa

Vaidyanathan (2008) bebizonyitotta, hogy ha W (¢) a Fou-
rier-transzformacio sajatfiiggvénye 4 sajatértékkel akkor a

Wi(t)=tYy(t)—dWo(z)/dt (8)
is sajatfiiggvény —j A sajatértékkel, azaz
F{¥1 (1)} =—jA¥1(w). ()]

A fenti eljarast folytatva a sajatfiiggvények egy rendsze-
rét allithatjuk eld. Legyen pl. a general6 fiiggvényiink

Yo (t) = exp(—/2), (10)

amely a Fourier-transzformaci6 sajatfiiggvénye A = 1 sajat-
értékkel

2 | . >
FlePy = [ePeiogr =,
T j
A (8) formula szerint a

d¥, (1)
t

W (1) =1V, () - =2te",

‘Pz(t) = t\yl(t)_%:(4tz _Z)eftz/z’

W.(1) =1, (0) ——d‘izt(’ ) 8¢ ~120)e 7",

kifejezések is sajatfiiggvényei a Fourier-transzformacionak
(—j)" sajatértékkel (n = 1, 2, ...), és az eljaras tetszés szerin-
ti n-ig folytathatd. Eszrevehetjiik, hogy a fenti (zardjelben
levd) polinomok sorozata az Hermite-polinomok rekurzios
formulajat koveti

KO =2th"(t)-2n k") (1),

n+l n—1
ahol A" =1,h” =2¢. Az Hermite-polinomok integrélasi
tulajdonsagat felhasznalva

A 0, ntm
[ " On> @ dt=2"n75,,, 6, = {1
, n=m

az alap Hermite-fliggvényeket definidlhatjuk ortonormalt és
négyzetesen integralhaté formaban
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e hO )

1,\/%”!2” .

A fenti szempontok szerint az Hermite-fliggvények a
Fourier-transzformacio sajatfiiggvényei

F{H (0} =H)'H," (@),

H, (1) =

és ezekkel
G, = FAY, (0} = G)'H(@,).

A gyakorlati feladatokban az Hermite-fiiggvényeket ska-
laznunk kell, mert a geofizikai alkalmazasok széles id6tarto-
manyt Olelhetnek fel. Az ennek megfeleléen skalazott
Hermite-polinomok a Rodriguez-formula felhasznalasaval

h(t.B)=(~1)¢"" [%J e,

és teljesitik az aldbbi rekurzids egyenletet

18, B) = 2t f hy (2, ) = 2n by 1 (2, ).

A skalazott Hermite-polinomok integralis tulajdonsagat
felhasznalva kapjuk

[P BRI [T BN,
{0, n#m
5}1»1 = >
1, n=m

ahol S a skalazo tényezd és h"(t, B)=1, K\ (t, B)=2pt
(Grobner, Hoffreiter 1958). Igy a skalazott Hermite-
figgvények

)

H,(t,)= =)
VB ni2py

szerint hatarozhatok meg, és teljesiil az

[ HePH,&p)dt=5,

ortogonalitasi feltétel. A Jacobi-matrix a kovetkezoképpen
irhaté fel a H,(t, ) skalazott Hermite-fiiggvények felhasz-
nalasaval:

1 T jot
G, :EJ H,(1,)e™" dr
Belathato, hogy

h(6,B) =B KO (WJB) ¢s H,(t.B)=3B H(tB).

Ezzel, valamint a t'=1¢\/f, w'zw/\/ﬁ jelolések beve-
zetésével végiil a

1 0 )" ol @
G, == A )= |
- )

alakban gyorsan és integralas nélkiil szamithato.

A Hilbert-transzformalt eloallitasa robusztus
inverzioval

A fentiekben el6allitott, Jacobi-matrixszal a szamitott spekt-
rumadatok meghatarozhatok

M
U]Eszamltott)(a)) — anGkn ,
n=1

ezzel a mért és szamitott spektrumadatok eltérésvektora

M
ek = Ulfmén) - Z B n Glm
n=1
alakban irhat6, ahol (5) alapjan U™ =U,, (@,) . Az eltérés-
vektor L, norm4jat minimalizalva a

B=(G"G) ' ymm

(11)

(12)

eredményre jutunk. Amennyiben az adatrendszer kiugrd
zajjal terhelt, megfelelen valasztott stilyokat kell alkalmaz-
ni. Ez esetben a minimalizalandé fiiggvény az eltérések su-
lyozott normaja

N
E w Z Wkk e/f s
k=1
ahol a W}, diagonalis matrix elemei a Steiner-sulyok,

82

az ¢ dihézidk az adatrendszerbdl (az e eltérésvektor-ele-
mekbdl) egy belsd iteracios eljarasban hatarozhatok meg
(Steiner 1997). Ezek a sulyok azonban tartalmazzak az is-
meretlen sorfejtési egyiitthatokat is, ezért a (11)-ben adott
kifejezés nem kvadratikus. A probléma az iterativ tjrasulyo-
zas (IRLS) modszerével oldhaté meg. Nevét a modszer on-
nan kapta, hogy az egyes iteracios 1épésekben az el6z6 1€pés
eredménye alapjan meghatarozott eltérésvektor elemeivel
szamitja Gjra a Wy, sulyokat, amelyek az adott iteracioban
szerepld ismeretlenektdl mar fliggetlenek.

A 0. iteracios 1épésben a Gauss-féle legkisebb négyzetek
modszerével oldjuk meg a problémat. Ekkor (12) szerint

Ezekkel a sorfejtési egyiitthatokkal eldallithatjuk a sza-
mitott adatok kozelitését:
M

U =3 806,

no
n=l1

és felirhatjuk az eltérésvektor elemeit:

M
(0) _ g 7(mért) 0)
€ = Uk - ZBVI Gkn >

n=1
amellyel a stlyokat a
2

© _ ¢

K = ()2

& +(e!

formula szerint szamithatjuk. Az elsé iteracioban a hiba-
fiiggvényt igy kozelitjiik:
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N
@ _ (0) ,2
Ew _ZVka €>

k=1
amely kifejezés kvadratikus (a sulyok az el6z6 iteraciobol
szarmazo, a jelen iteracié ismeretlenjeit nem tartalmazo
konstansok), és minimalizalasa a sulyozott legkisebb négy-

zetek modszerének megfeleld inhomogén linearis algebrai
egyenletrendszerre vezet. Ennek megoldasat

(D) — ~Tp(0) -1 2T g3/ (0) 7 7(mért)
BY = ("W '¢"'wOU

ismét csak az

M
(1) _ g 7(mért) (O]
ek - Uk _ZB)Z Gkn
n=1

eltérések, illetve a stilymatrix

2
o _ 2

0jabb kozelitésének szamitasara hasznaljuk. Az IRLS elja-

ras g-adik 1épésében kapott normalegyenlet-rendszer meg-
oldasa

@ — (T Dyl GTta— Dyy(mer
B9 = ("W VGy'¢"w- Dy men,
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Az igy definialt IRLS iteracios eljaras valamely alkalma-
san valasztott stop kritérium teljesiiléséig folytathato, meg-
oldasként az utoljara kapott sorfejtési egyiitthatokat fogad-

juk el, melyekkel a Hilbert-transzformalt az id6tartomany-
ban igy allithat6 el6 (a H indexet most mar kiirva):

un()=3 B, 1),

n=1

ahol ¥, (¢) a skalazott Hermite-fiiggvényeket jelenti:

e h(t,p)

H,(t.p)=—F—"—"=.
N B nl(2B)"

Numerikus vizsgalatok

A 3a—c. abran a példaként felvett zajmentes, Gauss-, ill.
Cauchy-eloszlasu zajjal terhelt Ricker-wavelettel szamitott
analitikus jel abszolut értékét (reflexiderdsség) mutattuk be.
A 4a—c. abran ugyanezen bemend jelek robusztus inver-
zioval szamitott Hilbert-transzformaltjaival generalt anali-
tikus jel abszolut értékét szemléltetjiik. Természetesen a zaj-
mentes bemend jelre modszeriink ugyanazt az eredményt
szolgaltatja, mint a hagyomanyos DFT eljarassal szamitott
Fourier-transzformaciot felhasznalo eljaras. Az 1. bemend
adatrendszer (Gauss-zaj) esetén az inverziés alapt Hilbert-
transzformalt a 4b. dbra tanisaga szerint kevésbé zajos,
mint a hagyomanyos modszerrel eldallitott 3b. dbra. A
nem tal nagy mértékii javulast az adattérben szamitott
dqy= 0,0183 tavolsag jellemzi. Lényeges javulast tiikroz
azonban a II. adatrendszernek (Cauchy-zaj) a Steiner-
sulyokkal definialt robusztus inverziéos moédszerrel tortént
feldolgozasa a 4c. abra szerint. Itt — a 3c. abraval dssze-
hasonlitva — a kiugré adatok hatdsanak szinte teljes elnyo-
masat tapasztalhatjuk, amit az adattérbeli tavolsag dyr) =
0,0064 értéke is igazol. A hagyomanyos és az inverzios el-
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4a. abra

Az inverzioval szamitott zajmentes reflexiderdsség az idotartomanyban

Figure 4a| The noiseless reflection strength in the time domain (new inversion method)
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4b. abra

Az inverzioval szamitott reflexiderdsség az 1. adatrendszer (Gauss-zaj) esetén

Figure 4b The reflection strength in the time domain in case of data set I (new inversion method)
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4c. abra

Az inverzidval szamitott reflexiderdsség a II. adatrendszer (Cauchy-zaj) esetén

Figure 4¢| The reflection strength in the time domain in case of data set II (new inversion method)

jarassal kapott adattérbeli tavolsagok kozott kozel egy
nagysagrend eltérés mutatkozik.

A fenti eredmények a jel/zaj viszont jelentds javulasat
igazoljak, amennyiben a Hilbert-transzformacio eldallitasa-
ra robusztus inverzids alapti Fourier-transzformaciot és
ugyancsak robusztus inverzids alapon felépitett inverz Fou-
rier-transzformaciot hasznalunk.

Kovetkeztetések

Korabbi publikacionkban (Szegedi, Dobroka 2012) a Stei-
ner-féle leggyakoribb érték modszerre alapozva j inverzi-

0s alapu Fourier-transzformacids algoritmust mutattunk be.
Az 10j IRLS inverziés Fourier-transzformacidos modszerrél
bebizonyitottuk, hogy hasznalataval nagymértéki zaj-
elnyomas, illetve a kiugrdan zajos adatokkal szemben sza-
mottevo rezisztencia érhetd el. A jelen dolgozatban ezt az
eljarast a Hilbert-transzformalt eléallitasaban alkalmaztuk.
A bemutatott algoritmus kettds inverzion alapul, egyrészt a
Fourier-transzformaciora IRLS-FT-t alkalmazunk, masrészt
a Hilbert-transzformalt spektrumanak eldallitasat kdvetden
az inverz Fourier-transzformaciot is inverzios alapu robusz-
tus/rezisztens eljarassal szamitjuk (IRLS-FT). Noha a ket-
tds inverzié a hagyomanyos DFT/IDFT transzformaciohoz
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Hilbert-transzformalt el6allitasa inverzios alapt robusztus Fourier-transzformacioval

képest jelentds szamitasi id6 tobbletet igényel, a bemutatott
numerikus példa tanusaga szerint nagyfoku javulast érhe-
tiink el az inverziés alapu Hilbert-transzformacios eljaras-
sal. A szamitogépek jelenkori kapacitasanak és gyorsasaga-
nak figyelembevételével valdsziniisithetd, hogy egyes gya-
korlati esetekben a tobblet szamitasi id6 toleralhato.
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