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|. TUDOMANYOS ELOZMENYEK ES CELKITUZESEK

A Fourier transzformacié a miiszaki- €és természettudomanyok teriiletén az egyik
legfontosabb adatfeldolgozasi mivelet, amely ugyanakkor szamos mas eljaras kiindulo
pontja is. A mérnoki gyakorlatban a frekvenciaspektrum meghatarozasara diszkrét
id6tartomanybeli adatsorok esetén alkalmazott eszkdz a diszkrét Fourier transzformacio
(DFT), illetve a gyors Fourier transzformacié (FFT). Ezek az algoritmusok az id6jel
spektrumat elegend6en nagy pontossaggal kozelitik abban az esetben, ha a mintavételi
1dokozt és a regisztralasi idotartomanyt megfeleléen valasztjuk meg. Azonban mérési
adataink mindig valamilyen tipusu zajjal terheltek, ezért kiilondsen fontos az alkalmazott
miveletek zajelnyomo képességének vizsgalata. A Fourier transzformacié - hagyomanyos
formajaban - erdsen zajérzékeny, ami gyakran jelent problémat a mérési adatok feldolgozasa
terén.

A geofizikai inverzi6 alapvet6 feladata a mérési adatokban foglalt foldtani informacio
»kiolvasdsa”, a foldtani szerkezetek petrofizikai- ¢és geometriai paramétereinek
meghatarozasa. Az inverzio gyakorlataban léteznek olyan modszerek, amelyek a
zajelnyomasra kiilonosen alkalmasak. A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékének kutatoi
az inverzios modszerek fejlesztése sordn szadmos eljarast dolgoztak ki, amelyekkel a
zajelnyomas terén is nemzetkozileg elismert sikereket értek el (Vass és Dobroka (2010),
Dobroka és Volgyesi (2010), Gyulai et al. (2010), Gyulai és Ormos (1999), Kis (1998, 2002),
Turai et al. (2010), Turai (1981), Dobroka és Szabd (2010), Szabd (2004)).

A Tanszéken folytatott inverzids kutatasokban meghatarozé szerepet kap az a kutatési
irany, amelynek 1ényege, hogy a bonyolult (lateralisan és vertikalisan inhomogén) foldtani
szerkezeteken mért adatok feldolgozasat, értelmezését sorfejtéses diszkretizacioval a
sorfejtési egylitthatokra megfogalmazott inverzids eljarasban végezziik el. Az eljaras
legnagyobb eldnye, hogy viszonylag kevés sorfejtési egyiitthatd bevezetése mellett is
megfeleld felbontas érhetd el gy, hogy a megoldandd probléma (relative kisméretil)
tulhatarozott inverz feladatra vezet. A kutatasi koncepciot a Tanszék munkatarsai a geofizika
kiilonboz6 teriiletein alkalmaztak, igy pl. a mélyfurasi geofizikai adatok feldolgozasanal a
fizikai paramétercket - mint a mélység fiiggvényeit - sorfejtéssel kozelitve adtak meg, a
sorfejtési egyiitthatokat inverzios eljaras keretében allitottak elé (Dobroka et al. 2010). Turali
¢és szerzOtarsai (2010) sorfejtéses inverzid modszerével a gerjesztett potencidl (GP) adatok
feldolgozasara mutattak be 0j modszert. Dobroka és Volgyesi (2010) a nehézségi erdtér
haromdimenzids potencialfiiggvényének inverzids eldallitasat Eotvos-inga mérési adatok,
nehézségi gyorsulas mérések, fliggdvonal-elhajlas értékek és digitalis terepmodell adatok
egyiittes felhasznalasaval sorfejtéses inverzid keretében mutatta be. Dobroka és Vass (2010)
a Fourier transzformaciot ijszeri megkozelitésben, sorfejtéses inverz feladatként targyalta.
Gyulai és szerzétarsai (2010) sorfejtésre alapozott hatékony eljarast kinaltak a kétdimenzios
foldtani szerkezeteken mért geoelektromos adatok inverzidjara.

A Tanszék kutatasi iranyahoz igazodva €s tamaszkodva Vass (2010) munkassagara
(aki PhD értekezésében Hermite fliggvények, intervallumon konstans fiiggvények, valamint
Dirac-féle delta fiiggvények bazisfiiggvényekként vald alkalmazhatosagat vizsgalta) az
inverzids Fourier transzformdcios eljardst 0j, matematikailag kovetkezetes formalizmus
segitségével épitettem fel. A moddszerfejlesztés célkitiizése az eljaras robusztussaganak
novelésére is iranyult, azaz kiugré hibaval terhelt (outlier) adatrendszer Fourier
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zajcsokkentés tekintetében igen hatékonynak mutatkoznak (Szegedi és Dobroka 2012,
Dobroka et al. 2012).

Il. ELVEGZETT VIZSGALATOK

Ertekezésemben részletesen targyaltam az inverziés alapt Fourier transzformacié j
algoritmusat, melynek soran az ME Geofizikai Tanszékén kidolgozott sorfejtéses inverzid
metodikdjat kovettem. Ebbdl adddik a Fourier transzformdcido vonatkozéasaban, hogy a
probléma Jacobi-matrixa a bazisfiiggvények inverz Fourier transzformaltjaként irhato fel. A
numerikusan a lehet6 ,,leggazdasadgosabb” (legkisebb futasi id6 igényii) eljaras érdekében
bazisfiiggvényekként olyan fiiggvényrendszer alkalmazasara torekedtem, amely az inverz
Fourier transzformacié sajatfiiggvénye. A Vaidyanathan (2008) altal publikalt eljarast

kovetve bemutattam, hogy a generdlo fiiggvény 0“2 szerinti vélasztasaval kaphato
sajatfiiggvény rendszer (normalé tényez6tol eltekintve) az Hermite fiiggvényekre vezet. Igy
ezek a sorfejtés bazisfliggvényeiként valaszthatok. Elfogadva Vass (2010) észrevételét,
miszerint a skéaldzott Hermite fliggvények a sorfejtéses inverzidoban rugalmasabban - a
geofizikai inverzid kovetelményeinek sokkal inkabb megfeleléen - alkalmazhatok,
bazisfliggvénykeént a skaldzott Hermite fiiggvényeket valasztottam. Megadtam a skalazott és
skalazatlan Hermite fiiggvények kozotti atszamitds formuldit, amelyeket alkalmazva
bemutattam, hogy a Jacobi-matrix a skaldzatlan Hermite fliggvényekkel kozvetleniil
kifejezhetd. Ezéltal az inverz feladat elméleti adatainak meghatdrozasara egy egyszerd, a
sorfejtési egyiitthatok linedris kombindcidjanak tekinthetd kifejezésre jutottam. Ebbdl
kiindulva moédositottam Vass (2010) H-LSQ-FT modszerét és az eltérésvektor Lo-
normdjanak minimalizalasaval bevezettem az LSQ-FT inverzios eljarast, amely a Fourier
transzformaciét tisztan talhatarozott inverz feladatként kezeli. Matlab rendszerben
kifejlesztettem az eljaras programjait, numerikus példan keresztiil szemléltettem a modszer
miikodését és Gsszehasonlitast tettem a Gauss zajjal terhelt adatrendszer DFT-vel, valamint
az LSQ-FT-vel szamitott spektrumai kozott, megmutatva az LSQ-FT eljaras nagyobb
pontossagat.

A skéladzott Hermite fliggvénysoros diszkretizacion alapulé LSQ-FT inverzios
algoritmus Gauss-, ill. Cauchy-eloszlasti adatokon végzett vizsgalata megerésitette, hogy
sziikséges egy olyan robusztus/rezisztens modszer kidolgozédsa, amely a mérési adatokon
hordozott zajokkal szemben ,ellendllobban” viselkedik. Szdmos gyakorlati példaban
bizonyitast nyert, hogy az ME Geofizikai Tanszékén Steiner Ferenc professzor altal
kidolgozott Leggyakoribb érték modszer (MFV) segitségével a geofizikai inverzids eljarasok
igen hatasosan robusztifikalhatok. fgy az 0j Fourier-transzformacios robusztus inverzios
algoritmus (S-IRLS-FT) az iterativ ujrasulyozas modszerén alapul és a leggyakoribb érték
modszerével szamitott stlyokat (Steiner-sulyok) alkalmazza. Numerikus példan keresztiil
demonstraltam az eljaras hatékony miikodését (mind a frekvencia-, mind az id6tartomanyban
igen jelentds javulast tapasztaltam) és Osszehasonlitdst tettem a Cauchy zajjal terhelt
adatrendszer DFT-vel, valamint az S-IRLS-FT-vel szamitott spektrumai kdzott. Az inverzios
feldolgozas soran relativ adat- €s modelltérbeli tavolsagokat is szamitottam, amik szintén az
S-IRLS-FT moédszer hatékony alkalmazhatdsagat tamasztottak ala.

Kidolgoztam az egydimenziés Fourier transzformaciora tamaszkodva az inverzios
alapt 2D Fourier transzformécié modszerét és Matlab rendszerben kifejlesztettem annak
programjait (2D-LSQ-FT, 2D-S-IRLS-FT).
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Az S-IRLS-FT eljaras outlierekkel szembeni rezisztenciaja és kiemelkedd zajelnyomd
képessége indokoltta teszi, hogy a modszert mas adatfeldolgozasi és miiszaki foldtudomanyi
teriileteken is vizsgaljuk. Igy az inverziés Fourier transzformacios eljarasra épitve
kidolgoztam a Hilbert transzformécio egy 1j eldallitasi modjat, és erre alapozva a szeizmikus
attriblitum szelvények szdmitasanak 01j lehetdségét hoztam 1étre (Szegedi és Dobroka 2014).
Megvizsgaltam a reflexioerdsség (els6 attributum) zajérzékenységét ezen algoritmus
felhasznalasaval. Az inverzids eredményeim ez esetben is jelentds javulast mutattak.

A magneses adatok polusra redukalasa terén alkalmaztam a 2D-S-IRLS-FT algoritmust
¢és jelentés javulast igazoltam a poélusra redukalds hagyomanyos (2D DFT-t alkalmazd)
valtozatahoz képest.

I11. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
1. tézis

Abbol a ténybdl kiindulva, hogy sorfejtéses diszkretizaciora alapozott inverzids Fourier
transzformacié esetén a probléma Jacobi-matrixa a bazisfliggvények inverz Fourier
transzformaltja, célul tliztem ki olyan bazisfliggvények alkalmazasat, amelyek a Fourier
transzformacionak sajatfiiggvényei, mivel ekkor a Fourier transzformalt (mint komplex
integral) a sajatérték és a bazisfliggvény szorzataként allithaté eld. Vaidyanathan (2008)
Fourier transzformdlt sajatfliggvényeinek konstrukcidjara kidolgozott eljardsat kovetve
megmutattam, hogy az alap értelmezést (skalazatlan) Hermite fliggvények, mint a Fourier
transzformacid sajatfliggvényei, eldnydsen alkalmazhatok a sorfejtéssel diszkretizalt
inverzids Fourier transzformacié algoritmusanak felépitésében.

a) Ennek alapjan megadtam a probléma Jacobi-matrixanak és a direkt feladat
megoldasanak formulait skaldzatlan és skalazott Hermite fiiggvényekre
alapozva.

b.) Az 0 szamitasi eljarast felhasznalva a mért és szamitott adatok eltérésvektora
L2-norméjanak szdmitdsaban modositottam a Vass Péter altal bevezetett H-
LSQ-FT eljarast és Gauss, ill. Cauchy zajjal terhelt adatrendszeren teszteltem
az inverzios alapi Fourier transzformacié Hermite fliggvényekkel (mint a
Fourier transzformacio sajatfliggvényeivel) diszkretizalt LSQ-FT eljarasat.

2. tézis

A mért és szamitott adatok eltérésvektoranak sulyozott norm4jat minimalizalva bevezettem a
skalazott Hermite fiiggvényekkel diszkretizalt S-IRLS-FT robusztus inverzios alapti Fourier
transzformacios eljarast.

a) Az eljaras sordn a Leggyakoribb érték modszerével adott (€s értekezésemben,
valamint publikdcidimban Steiner-sulyoknak nevezett) sulymatrix elemekkel
dolgoztam, amelyek alkalmazasa azért eldnyds, mert az eljarasban szerepld &2

skalaparamétereket kozvetleniil a mérési adatrendszerbdl - egy belsd iteracios
eljarasban - szarmaztatjuk le.
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b) Az S-IRLS-FT eljaras hatékonysagat Cauchy zajjal terhelt adatrendszer
felhasznalasaval teszteltem és megallapitottam, hogy az eljaras Cauchy-
eloszlast kovetd zaj esetében kivald eredményt szolgaltat. Ebbdl kifolydlag a
hagyomanyos DFT-hez képest is figyelemre méltd (esetenként egy
nagysagrendet is elérd) zajelnyomast tantsit.

3. tézis

A frekvenciaspektrum diszkretizaciojara a skalazott Hermite fliggvényeket alkalmazva
kidolgoztam az inverziés alapu 2D Fourier transzforméacios eljarast. Megadtam a Jacobi-
matrix és ezzel a direkt probléma megoldasanak gyors eldallitasara alkalmas linearis explicit
formulat.

a) A  mért ¢és szamitott adatok eltérésvektoranak Lp-norma  szerinti
minimalizalasaval bevezettem a skalazott Hermite fliggvényekkel diszkretizalt
2D-LSQ-FT inverzios alapu Fourier transzformacios eljarast.

b) A mért és szamitott adatok eltérésvektoranak stulyozott normajat minimalizalva
bevezettem a skalazott Hermite fiiggvényekkel diszkretizalt és Steiner-sulyokkal
definialt 2D-S-IRLS-FT robusztus inverzion alapuld Fourier transzformacios
eljarast.

4. tézis

Az inverzios Fourier transzformécios eljarasra épitve a Hilbert transzformalt eldallitasanak 1j,
robusztus modszerét adtam meg. Az eljaras keretében a Fourier transzformaciot az S-IRLS-
FT robusztus inverziés modszer alkalmazasaval éllitottam eld. A Hilbert transzformalt atviteli
fliggvényével tortént szorzas utan a frekvenciatartoménybol az idétartomanyba torténd
visszatérés algoritmusaként bevezettem az inverz Fourier transzformacié eldéllitasanak
robusztus inverziora alapozott mdodszerét.

a) A robusztus Hilbert transzformacios eljardssal az analitikus jel és ezzel a
szeizmikus attributumok robusztus eldallitasara nyilt lehetOség.

b) Az 1j eljarast alkalmaztam a reflexiderdsség (elsé attributum) szamitasara és
zajérzékenység szempontjabol - Gauss, ill. Cauchy zajjal terhelt adatrendszer
felhasznalasaval - numerikus vizsgalatoknak vetettem ald. Megallapitottam,
hogy az eljaras a hagyomanyos (DFT-vel eldallitott) attributumhoz képest
jelentds zajelnyomo képességgel rendelkezik.

5. tézis

A 2D-S-IRLS-FT inverzids Fourier transzformacié magneses adatok pdlusra redukalasara
tortént alkalmazéasa terén megallapitottam, hogy a modszer - a hagyomanyos, DFT-re
alapozott eljarashoz képest - igen jelentds zajelnyomé képességet mutat a térfrekvencia
spektrum meghatarozasa soran. Ez a robusztus 2D Fourier transzformacios eljaras a polusra
redukalas pontossagat kiemelkedden képes javitani.
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AZ ERTEKEZES EREDMENYEINEK HASZNOSITASI LEHETOSEGEI

Az értekezés keretében geofizikai inverzios modszerfejlesztést végeztem. A kidolgozott
algoritmusok az inverzids Fourier transzformaciéo 0j moédszereinek tekintheték. A
kiugréd zajokkal szemben tanusitott rezisztencidjuk (csokkent zajérzékenységiik) miatt
a geofizikai adatfeldolgozasban és értelmezésben alkalmazasi lehetéséget hordoznak
minden olyan teriileten, ahol zajjal terhelt adatok feldolgozasara Fourier
transzformaciét alkalmaznak (ide sorolhatdé a dolgozatban is vizsgalt Hilbert
transzformacio, illetve a magneses adatok 2D poélusra redukalasa). Tovabbi igen
kiterjedt alkalmazasi lehetdséget hordoz a kidolgozott Fourier transzformécios
modszereknek az a sajatsaga, hogy alkalmazdsuk nem kivan egyenkdzii (regularis)
mérési rendszert. Az ebben rejlé lehetdségek teljes kibontdsa messze meghaladja a
jelen értekezés kereteit.

Ismeretes, hogy a Fourier transzforméciéo - a geofizikdn tul - a miszaki-
természettudomanyos élet szinte minden teriiletén alkalmazast nyer, ezért mindazon
részteriileteken, ahol a feldolgozand6 adatrendszer zajjal terhelt az értekezésben
bemutatott inverzids alapu Fourier transzformécios eljarasoknak 1étjogosultsaga, ill.
tovabbi alkalmazasi lehetdsége adodik. Kiemelt teriilet lehet példaul a képfeldolgozas
és a tavérzékelés.
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