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I. TUDOMANYOS ELOZMENYEK ES CELKITUZESEK

A geofizikai mérési adatokban foglalt informaci6 kiolvasésa rendszerint hossz miive-
letsor végén valik lehetdvé. E folyamatban az adatfeldolgozas jelenti a kezdetet, amelynek
eszkOztardban kiemelten fontos szerepet jatszik a Fourier transzformacio. Idoben (vagy tér-
ben) valtozoé jelenségek vizsgéalatara a miiszaki- €s természettudomanyok teriiletén igen hasz-
nos eszkdznek bizonyult a Fourier analizis, melynek segitségével az iddtartomanyban mért jel
frekvenciatartomanybeli (spektrélis) jellemzése végezhetd. A spektrum eldallitasa egzakt ma-
tematikai formuldkon ill. azok bézisan kiilonb6z6 feladatokra kidolgozott algoritmusokon
alapul, igy széles korben alkalmazott eszk6z a diszkrét idésorok Fourier analizisében a DFT
(diszkrét Fourier transzformacio) ill. annak szamitogépi kornyezetre specializalt valtozata, az
FFT. A Fourier transzformacio inverze fontos szerepet jatszik az adatfeldolgozasban. A Fou-
rier transzformalton az inverz transzformaciot végrehajtva a bemeneti jelet kapjuk vissza (eg-

zakt algoritmusokkal egzaktul).

A mérési adatok mindig zajjal terheltek, igy a feldolgozas, ill. értelmezés modszereit
abbol a szempontbol is vizsgalnunk kell, milyen mértékben zajérzékenyek. A Fourier transz-
formaci6 linearis leképezés, diszkrét variansaiban (DFT, FFT) pedig a spektrumot (altalaban)
inhomogén linearis algebrai egyenletrendszer megoldasaként allithatjuk elé. Erthetd tehat,
hogy az id6tartomadnyban jelentkezd zajt a lineéris transzformacioval leképezziik a frekvencia
tartomanyba, emiatt a Fourier transzformacié zajérzékeny eljaras. Egy hasonlattal ¢élve: a Fou-
rier analizis jelen gyakorlata annak a nem létez6 DC geoelektromos kutatasi felfogasnak fe-
lelne meg, amelyben pl. egy haromréteges foldtani szerkezetet kutatva az 6t ismeretlen mo-
dellparaméter meghatarozéasara 6t adatot mérnénk meg, ezek alapjan oldanank meg az inverz
feladatot. Ez a feladat ekkor egyértelmli —6t adat 6t ismeretlen- egyenletrendszert jelent. (A
modellparaméterek eldallitdsa felel meg a Fourier transzformacionak.) A megoldas ismereté-
ben a direkt feladat megoldasaként, az 6t (zajjal terhelt) mérési adat allna eld (ez felel meg az
inverz Fourier transzformacionak). A DC geoelektromos (€s altaldban a geofizikai inverzio)

gyakorlata ezen tallép.

A mérési adatokban hordozott véletlen zaj ellen hatasosan védekezhetlink a mérési
adatok szamanak novelésével. A geofizikai inverzid szdmos hatékony eljarast kinal az Gn.

talhatarozott inverz feladat megoldasara tigy, hogy akar kiugréan zajos adatrendszerek is si-



kerrel feldolgozhatok. Adodik a gondolat, hogy a Fourier transzforméciora az inverzid esz-
koztarara tdmaszkodva keresslink megoldast, ezaltal csokkentve annak zajérzékenységét. A

jelen PhD doktori értekezésben dolgozatban erre kidolgozott eljarasokat mutatunk be.

A bemutatando6 eljaradsokat egy a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén évtizedek
oOta kovetett kutatési iranyhoz igazodva, a kutatasok eredményeire tdmaszkodva dolgoztam ki.
A kutatasi irdny lényege, hogy a kutatand6é modell (pl. f6ldtani szerkezet) valamilyen folyto-
nos valtozotol (pl. hely, frekvencia, lecsengési id6 stb.) fliggd modellparaméterét alkalmasan
valasztott bazisfliggvények szerinti sorfejtés formajaban diszkretizaljuk és a sorfejtési egyiitt-
hatokra fogalmazunk meg (rendszerint) talhatarozott inverz feladatot. Ezt az eljarast hullam-
vezetd szerkezetek diszperzios jellemzdinek inverzidjaban Dobroka (1997) dolgozta ki. Late-
ralisan valtozo foldtani szerkezeteken mért adatok egyiittes inverzidjara Gyulai és Ormos
(1999) dolgozott ki 1.5D inverzids eljarast, amelyben az 1D eléremodellezésre alapozott in-
verzid a szinusz €s koszinusz fliggvényeket bazisfiiggvényként hasznalod sorfejtés egylitthatd-
ra nyert megfogalmazast. (Gyulai, A., Ormos, T. 1999a: A new procedure for the
interpretation of VES data: 1.5-D simultaneous inversion method. Journal of Applied
Geophysics 41, pp. 1-17.) Ennek altaldnositasaval - a sorfejtés lokalis alkalmazésa helyére
integral-kozepet allitva- épitett fel inverzios eljarast PhD doktori értekezésében Kis M. (1997)
melynek eredményeit a J. of Applied Geophysics-ben is publikalta (Kis, 2000). A mélység-
pontonkénti inverzios eljaras hianyossagaibdl eredd problémak megoldasara Szabo N. PhD
értekezésében egy 1) inverzios értelmezési eljarast vezetett be, az un. intervallum inverzids
moddszert. Ennek keretében egy nagyobb mélységintervallum adatrendszerét egyetlen inverzi-
0s eljarasba integralva, nagymértékben tulhatarozott inverz problémat definidlt, amelynek
ismeretlenjei az intervallumon folytonos fliggvényekként értelmezett petrofizikai jellemzdok
Legendre fliggvények (ill. intervallumon konstans fliggvények) szerinti sorfejtésének egyiitt-
hato1 voltak. Az indukalt polarizacids adatok feldolgozasara Turai (19..) vezette be az Un.
TAU transzformacidé fogalmat. A TAU-transzformalt meghatdrozdsara egzakt matematikai
megoldast Dobroka, Turai és Vass (2007) (Turai, E., Dobroka, M., Vass, P.: On theNew IP
Method for the Solution of Near Surface Environmental Problems Using TAU-
Transformation with Global Inverse Algorithm. Near Surface 2006, 12th European Meeting
of Environmental and Engineering Geophysics, 4-6 September 2006, Helsinki, Extended
Abstract, A019, (ISBN 90-73781-62-0)



adott, amikor is a sorfejtéses inverzios eljaras csalad keretében az IP. spektrumot a tau lecsen-
gési 1dotol valo fliggésében sorfejtéssel diszkretizalta és a sorfejtési egyiitthatokra forgalma-
zott meg tulhatarozott inverz feladatot. E6tvos inga mérések eredményei, fliiggdvonal-elhajlas
értékek ¢€s digitalis terepmodell adatok egyiittes felhasznalasaval Dobroka és Vilgyesi (2009)
a gravitaciés potencidltér rekonstrukcidjara vezettek be inverzids eljardst, amelyet a
Legendre-fliggvényekkel diszkretizalt potencidl sorfejtési egyiitthatdira fogalmaztak meg.
(Dobroka, M., Volgyesi, L. 2008. Inversion Reconstruction of Gravity Potential based on
Gravity Gradients. Mathematical Geoscience, Vol.40, pp.299-311). Legutobb Gyulai, Ormos
¢s Dobroka a 1.5D inverzi6 modszerét a sorfejtéses inverzid gondolatkorében altalanositotta
2D (és 3D) szerkezetek inverzids vizsgilatara alkalmas modon. (Gyulai, A., Ormos, T.
Dobroka, M. 2010: A quick geoelectric inversion procedure for investigating 2-D geological

structures . Journal of Applied Geophysics, kozlés alatt)

II. AZELVEGZETT VIZSGALATOK

A Fourier-transzformaci6é rovid bemutatasa utan vizsgaltam a Diszkrét Fourier Transz-
formacid6 (DFT) zajérzékenységét. Ezutan haromféle bazisfiiggvény rendszerre alapozott
diszkretizalassal INVERZIOS FOURIER-TRANSZFORMACIOS (I-FT) eljarasokat definidltam. Az
Hermit fiiggvények, az intervallumonként konstans fliggvények ¢és a Dirac-féle delta fliggvé-
nyek, mint bazisfliggvények gyokeresen eltérd INVERZIOS FOURIER-TRANSZFORMACIOS eljara-
sokat eredményeztek. Az Gijonnan bevezetett modszerek algoritmusai alapjan MATLAB rend-
szerben miikodé INVERZIOS FOURIER-TRANSZFORMACIOS programokat készitettem. Ezek al-
kalmazasaval numerikus 0sszehasonlitd vizsgalatokat végeztem a hagyomanyos DFT ¢és az 1
INVERZIOS FOURIER-TRANSZFORMACIOS eljarasok kozott. Az inverzids algoritmusokat Gauss
eloszlést ill. Cauchy eloszlast kdvetd zajjal terhelt szintetikus adatokon teszteltem. A vizsga-
latokkal az inverzids eljarasok pontossagara, megbizhatdsagara, stabilitasara kerestem valaszt,
¢s bemutattam az 0j inverziés modszerekkel torténd paraméter-meghatarozas eldonyeit a ha-
gyomanyos modszerekkel szemben. Fontos hataresetként bemutattam, hogy a Dirac-féle delta
fiiggvényekkel, mint  bazisfiiggvényekkel = megvalositott =~ INVERZIOS  FOURIER-
TRANSZFORMACIOS eljards — az 1j inverzios felfogasbol — visszavezet a hagyomanyos DFT

vildgaba.



I1I. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. tézis

Az idétartomanybeli zajok frekvenciatartomanybeli hatasanak csokkentése érdekében a
folytonos Fourier-transzformaciot tulhatarozott linearis inverz feladat megoldasara vezettem
vissza. Az ilyen médon kialakitott INVERZIOS FOURIER-TRANSZFORMACIO (I-FT) a folytonos
Fourier-transzformécié végrehajtasanak egy sajatos szemléletmodja, amely a folytonos frek-
venciaspektrum véges hosszusagl sorfejtéssel megvalositott diszkretizaldsan alapul. A sorfej-
tési egyiitthatok, mint ismeretlen paraméterek vesznek részt az inverz feladat kialakitasaban.
Az inverz feladat megoldasaval kapott sorfejtési egyiitthatokat a diszkretizalas soran felvett
fliggvénysorba helyettesitve allithatd eld a becsiilt frekvenciaspektrum. A sorfejtési egyiittha-
tokat a direkt feladat 0sszefliggésében felhasznalva szamithato a becsiilt spektrum iddtarto-
manybeli reprezentacioja.

Az inverz feladat megoldasara alkalmazott eljarasok kivalasztasaval az INVERZIOS FOURIER-

TRANSZFORMACIO két alapvetd csoportjat vezettem be.

1.a) A csoporthoz tartoz6 méddszerek legfontosabb jellemzdje az, hogy a spektrum eldalli-
tasahoz sziikséges sorfejtési egyiitthatok optimalis értékeit a mért €s szamitott adatok
eltérésvektorana L, normaja minimalizaldsa Utjan szolgaltatjak. Ezt a Gauss altal bevezetett
elvet kovetve alakitottam ki legkisebb négyzetek elve (LSQ) szerinti megoldasi modszeren
alapuld INVERZIOS FOURIER-TRANSZFORMACIO LSQ-FT csoportjat.

1.b) Kialakitottam az INVERZIOS FOURIER-TRANSZFORMACIO iterativ ujrastilyozas modszere
szerinti IRLS-FT csoportjat. Ennél a csoportnal a sorfejtési egyiitthatok optimalis értékeit az
eltérésvektor stilyozott normajanak minimalizélasa biztositja. A Cauchy stlyozas alkalmazasa
mellett el6allo nemlinearis egyenletrendszer megoldasa az iterativ Gjrasulyozas méddszerével

torténik.

2. tézis

A frekvenciaspektrum Hermit fliggvényrendszeren alapulo, fliggvénysoros diszkreti-

zalasat alkalmazva bevezettem az LSQ-FT csoportba tartozé6 H-LSQ-FT modszert. A modszer



algoritmusat szdmitdogépi program formajaban implementaltam, és felhaszndldsaval numeri-

kus vizsgalatokat végeztem el.

2.a) A H-LSQ-FT modszer véges energiaja, determinisztikus, zajmentes jel esetében bizo-
nyitotta miikodOképességét €s megfeleld beallitasok mellett nagyon kedvezd spektrum, ill.

1dofliggvény becsléseket szolgaltatott.

2.b) A H-LSQ-FT moddszer Gauss eloszlasu zajjal terhelt, véges energiaja jel esetében a
hagyomanyos DFT-vel 6sszehasonlitva nagyon j6 zajcsokkentd képességet mutatott. A spekt-
ralis zaj mértékének meghatarozasara bevezetett spektrumtavolsag tekintetében megkozelitd-
leg haromszoros, az idétartomdnybeli zajt jellemzd (zajmentes jelhez viszonyitott) adattavol-
sag vonatkozasadban pedig tobb mint négyszeres javulast eredményezett a H-LSQ-FT mod-

SZECr.

3. tézis

Az Hermit fliggvénysoros spektrum diszkretizalas alkalmazasaval bevezettem az IRLS-FT
csoportba tartozd H-IRLS-FT modszert. A modszer algoritmusa alapjan szamitégépi progra-
mot fejlesztettem ki, €s numerikus vizsgélatokat végeztem a segitségével.

A H-IRLS-FT modszer Gauss zajos, kiugrod hibakkal terhelt és Cauchy zajos jelek esetében
egyarant bizonyitotta kivalo zajcsokkentd képességét, mind a becsiilt spektrumok mind a be-
16liik szamitott idofliggvények vonatkozasaban. A kiugro hibakkal terhelt és a Cauchy zajos
jeleknél a hagyomanyos DFT-hez képest egy nagysagrendnyi javulast mutattam ki az iddtar-

tomanybeli €s a frekvenciatartomanybeli zajviszonyok tekintetében.

4. tézis

Megvizsgaltam az Hermit fliggvénysor diszkretizacids paramétereinek (skalazo tényezo,
fliggvénysor hosszusag) hatasat a becsiilt spektrumok és a beldlilk szamitott idéfliggvények
josagara vonatkozoan. Megéllapitottam, hogy a kedvezd eredményekhez vezetd skalazo té-
nyez6 ¢€s fliggvénysor hosszusag kombinaciokat lehatarold tartomanyok nagyobb részt a jel
zajmentes részének tulajdonsagaitdl fliggenek, €s kiterjedésiiknek kdszonhetden nem jelente-

nek szigoru korlatot a modszerek alkalmazhatdsaga tekintetében.



Az elvégzett vizsgélatok alapjan megismertem, €s be is mutattam az Hermit fiiggvénysoros
diszkretizacidnak koszonhetd zajcsdokkentd hatds mogott allo miikodeési mechanizmust. Mind-
ezek fényében megallapitottam, hogy a Gauss zajjal terhelt jel esetében a bemeneti adatsor
jellemzdinek figyelembe vétele alapjan lehetdség van a H-LSQ-FT kedvezd eredményekhez
vezetd beallitdsainak meghatarozasara.

Statisztikai vizsgalatokkal szolgaltattam tovabbi bizonyitékokat a H-LSQ-FT és a H-IRLS-FT

modszerek hatékony zajcsokkentd képességére vonatkozdan.

5. tézis

A frekvenciaspektrum diszkretizaciojara intervallumonként konstans fiiggvényeket alkal-
mazva kialakitottam az INVERZIOS FOURIER-TRANSZFORMACIO koncepcidjanak megfeleld to-

vabbi két modszert.

5.a) A legkisebb négyzetek elvének ¢és az intervallumonként konstans spektrum
diszkretizacidnak a kombinédlasaval bevezettem a C-LSQ-FT modszert. A C-LSQ-FT modszer
véges energiaju, determinisztikus jel esetében bizonyitotta miikodoképességét €s Gauss-zajjal
terhelt bemend adatrendszer esetében kedvezd spektrum, ill. idéfiiggvény becsléseket szolgal-

tatott.

5.b) Bevezettem az IRLS-FT csoportba tartozd intervallumonként konstans fliggvényes
spektrum diszkretizaciot alkalmazo C-IRLS-FT modszert. Ennek vizsgalata soran megallapi-
tottam, hogy a mintavételi torvénybdl adédo intervallumhossz €s megfeleléen megvalasztott
intervallumszdm valasztasa mellett, a modszer — a hagyomanyos DFT-vel 6sszehasonlitva — a
frekvenciatartomanyban tobb mint négyszeres, az idétartomanyban pedig még ennél is jelen-
tdsebb zajcsokkenést képes biztositani kiugré hibakkal terhelt és Cauchy- eloszlast kovetd

zajjal terhelt jelek esetében.

6. tézis

A diszkrét és a folytonos Fourier-transzformaciok kozotti kapcsolatot megteremtd - a Di-
rac-delta sorozatot a frekvenciaspektrum diszkretizdldsara a sorfejtés bazisfliggvényeiként
felhasznald- eljarasként, az INVERZIOS FOURIER-TRANSZFORMACIO koncepcidjanak megfeleld

tovabbi két mddszert vezettem be:



6.a) A legkisebb négyzetek elve szerinti inverzios feladatmegoldd technikat 6tvozve a
spektrum Dirac-delta fiiggvények szerinti diszkretizaciojaval kialakitottam a D-LSQ-FT mod-
szert. Megallapitottam, hogy az ismert adatok €s az ismeretlen paraméterek szamanak egyezé-
sekor bekovetkezd hataresetben, a D-LSQ-FT algoritmus atmegy a hagyomanyos DFT algo-
ritmus egyenletrendszer megoldassal miikodd valtozataba. Ennek érvényességét a matemati-
kai 0sszefliggések hasonlosaga és a numerikus vizsgalatok eredményei is alatdmasztottdk. A
felismerés jelentdsége abban all, hogy atmenetet 1étesit az értekezésben bemutatott uj - fligg-
vénysoros diszkretizaciora épiild - inverzios Fourier transzformacié koncepcidja és a DFT,

mint hagyomanyos spektrumszamitasi modszer kozott.

6.b) Az iterativ Gjrasulyozas elve szerinti inverzios feladatmegoldé technikat kombinalva a
spektrum Dirac-delta sorozatos diszkretizacidjaval, kifejlesztettem a D-LSQ-FT ¢és a D-IRLS-
FT modszert. A D-LSQ-FT moédszer véges energiaju, determinisztikus jel esetében bizonyi-
totta miikodoképességét, és Gauss-zajjal terhelt bemend adatrendszer esetében DFT-hez koze-
li spektrum, ill. 1d6fliggvény becsléseket szolgaltatott. A numerikus vizsgalatok eredményei
egyértelmiien bizonyitjak, hogy a kiugrd hibakkal terhelt, valamint a Cauchy zajos jelek ese-
tében a D-IRLS-FT a hagyomanyos DFT-hez és a C-IRLS-FT-hez viszonyitva is jobb spekt-

ralis és idétartomanybeli zajcsokkentd hatdst mutat.

AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITASA

Az értekezésben bemutatott eljarasok az INVERZIOS FOURIER-TRANSZFORMACIO 1) mod-
szerei, amelyek a Fourier-transzformacié 1j koncepcidjat tiikrozik. Ebben az értelemben a
dolgozat eredményei elméleti eredményeknek tekintenddk. Gyakorlati hasznosulasuk minden
olyan miszaki-természettudomanyos teriileten is varhatd, amelyeken zajjal terhelt adatokbol a
Fourier-transzformacio kozbeiktatasadval kell informéciot kivonni. Tekintettel az értekezés
terjedelmi korlatjaira alkalmazasokkal nem foglalkoztunk. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a
kifejlesztett eljarasok gyakorlati alkalmazasat nem tartanank fontosnak, késobbi munkassa-

gunkban terveziink ilyen iranyt kutatasokat.
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