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A doktori éertekezés a Fourier transzforr
Gj el jarasokat mutat be, amelyek a hagyoméan
képest figyelemre méltdé (egyes esetekben
kepeéggel birnak. Az 0j eljarasokban a spek
inverz feladat a sorfejtési egyiutthatodkra n
Fouri er transzformaci 6 s ajekkaerfadligvgzv émryehb | ékndaz
Jacobimat ri xa egyszerlien el 6allithato. Ez az ¢
torténd &ltal anositéast i s. A kiugrodoan zajo
Jel 61t a Steiner sulyokkalk dneddsnz éarl&t saill kyaolz
ki dol gozott moédszerek alkal mazadsaként 1D

el 64l litasat, 2D esetben pedig a felszini n

Az értekezés jol fel épmiatgétbta, frogdfad g @l ma 2

4 év al aotntt oeslaébrbt kluetgafA atsé maew eezdanéh yma gi.t él é s e

figyelemre mélto 0]j tudomadanyos eredményeke
ertekezés | egfontosablGeoasedmércyeict aelvhateh &t
kozolte. A Jel 61t doktori tevekenységeéenek
(melyek kozaul 3 impact factoros), egy monc
eredményeit 4 rangédns hembemkbtatt Bonferenci

Tudomdnyos munkéaban val o6 folyamatos r és:

bemutatott eredmények igazoljadk a Jel o1t m
onall é kutat dmunkar a val 6 al kal makkagat .

képesseégekkel rendel kezd6 i1 fju kutato, aki a
val 6 al kal massag, val ami nt a gyakorl ati as
megval 6sitani. A doktori éertekezéxalverret 6gl




meggy6z6dése szerint jelentésen hozzéaj arulr

fejl 6déséhez, de jelentds al kal mazéasi ter Ol
terén is.

Kijelentem, hogy az é r tmazk ez abban fogldte | e s
eredmények a Jel 6t sajat eredményei, val an
a Mikoviny Séamuel F6l dtudomanyi Doktor.i S

kovetel ményeknek.
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Abstract

Abstract

The Fourier transform is one thfe most important data processing operation on the field of
technical and nature scierscvhile it is the starting point for numerous other applications.

In the engineering practice for determining the frequency domain in case of discrete time
domaindata lines the Fourier transform and fast Fourier transform (FFT) is the tool. These
algorithms approximate the spectrum of theetisignal sufficiently,fithe sampling anthe
registration time range arget propety. The Fourier transform is very noisensitive
therefore it is often problematic to process the measurementimataler to decrease the
influence of the random variations corrupting the measurements, different noise filtering
techniques are used before and/or after computing the freqapacirum.n the field of

geophysis inversion several methodsist to suppress the noise very well.

For the developments of noisesistant algorithms, least squares (LSQ), least absolute
deviations (LAD) procedures (and other robust techniqguespxdessively used. In many
technical problems the measured data contain information about the model parameters of the
structure under investigation. In the field of inverse problem theory various methods are
developed to extract information contained bysgalatasets. This is especially true for the
cases called ovatetermined problems. Consequently, if we formulate the Fourier
transformation as an oveletermined inverse problem, it can be expected that the influence
of noise can be efficiently reducedi$ idea was applied and developed in detailydss

in his PhD thesis (Vas2010). An essential step in his approach is the use of a special
discretization of the real and imaginary part of the spectrum making it possible to handle
Fourier transform aseoverdetermined inverse problem. In caldindg the elements of the
Jacobimatrix an analytical formula was used requiring a relatively sophisticated program
development activity. Because of this complexity, the extension of the method fawrtwo

even nultidimensional Fourier transformation seems to be very difficult.

In my dissertation dllowing the inversion strategy developed at thepartment of
GeophysicsJniversity of Miskolcas discretization tool used series expansimbasis
function the scatd Hermite functionswere used,which gave us the advantafeat the
elements of the Jaceatrix can be calculated by means a simple explicit formula.

| further developd the onedimensional Fourier transform algorithm published by Vass
giving a mathemtcally consistent way for the calculation of the Jaewilaitrix of the
forward problemand nsertingthe Steinerweights {n the framework Most Frequent Value

into the terativelyReweightedLeastSquareshased inversional Fourier transform method




Abstract

(S IRLS-FT). In this new algorithm the Steiresights arecomputed from the measured

dataset in an inner iteration method.

Furthermore, generalizing the 1D algorithm | introduced the inversion based
dimensionaFouriertransform algorithm inits LSQP-LSQFT) and | RLS (usin
weights) versions (2E35-IRLS-FT). The resistance against outliers and the noise suppression
capabilities of the SIRLS-FT maek it justifiable to try the method on other data processing

and earth science fields. Thatwhy it was tested in seismic data praieg where double

inversion wasised. Firstlythe Fourier spectrum of the time signal was defined by inversion

based methqdsecondly(after the modificationsnecesary for the Hilbertransform)we

returredto thetime domairby robust inversion. discusgdthetheoretic backgrounadf the

developed Hilbertransform method and the results of the studiperfomed numerical

testson Gaussiamnd Cauchy noisy datasetise results shoed cleaty that the algorithm

provides an order of magnitude better noise suppression capability compared to the
conventionaimethod(based on the tradition&FT), (2 e g e d i and Dother 6 ka 2
field of the reduction to pole of surface measumapnetic data studied the efficiency of

the two-dimensional algorithm (2D-S-IRLS-FT), and herel also verified sufficient

improvemeng compared to the traditional methods (usingeY).




l1.Bevezet ®s

1. Bevezet ®s

A Fouri er t a a erdkiféosr mber mészettudomanyok t

legfontosabba d at f el chG v gb eatimseil y ugyanakkor sz&a&amos

pontia is. A mér noKki gyakorl atban a frekvencias
idétartomanybel. adat sorok Esetiéar al kahsmaft.
(DFT), il l etve annak specHoauriise rs ztar(mirmsozgfeoprim
Ezekama | gori t musok az iddéjel spektrumét el eger
esetben, ha a mintaveteli koézt és a regiszt
il letve a bemend idéadatokat nem ltechelttkel i 2z a

ezért kulodndsen fontos az al kalmazott mivel
aFourier tr-daragzyfoordm& oisé efrodrsnean] azbaajnégyakrark e ny ,
j el ent @méorbélséiméatdat ok f el dol gozasa terén.

A geofi Ziskaiadmérmokban fogl al't f 61 ddtaain i I N
szerkezetek petrofizikaé s geomet ri ai paramétereinek megl
al apvet 6Agéofizikeaid aitmav.er zi 6 goyl aykaonr | nadt dasbzaenr tl 6ébtbe 2
zajelno masr a kUl 0 nAS sMeins kaol I kcail nkagsy.et em Geof i zi kali
i nver zi 0s médszer ek fejl eszt és amelygkkal an sza
zajelnyomas terén 1is nemzet koEidelkgkadilsmert
fontosak a kugr 6 hi baval terhel't adatrendszerek
inver zi 6sAmbasgzeréledn folytatott inverzios K
kap az a kutat asi i rany, amel ynek | ényege,
inhomo g é n) foldtani szerkezeteken mért adat o
di szkretizaci oval a sorfejteéesi egyultthatokr
el . Az el jaréas | egnagyobb el énye, hégeg Vvis
mel | ett i's megfeleld6d felbontas érhetodo el

Ki sméret () tul hat &rozott inverz feladatra

Magyar Geofizika hasabjain 6trészeabBoureri Kksor

transztfoamazenid megkodézelitésben inverz fela
spektrumot sorfejtéssel kdozelitik, i1inverziod
masodi k ci kkben a mélyfurma&li a@ebifiizk&iai pad:
mint a mélysé&prffeggedryeei tkdzel itve adjak n
i nverzi 0s el jaras keretében allitjak el 6.

médszereéevel a gerjeszt el gpetdasdciqgd MmMotdEGRz)e add.
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l1.Bevezet ®s

A negyedik dolgoza¢ gy kor &bban ki dol gozott kétdi menz

nehézségi erd6tér héadromdi menzi s pot-iegaci &l f 0
mér ési adat ok, snemméézésséei,-e Iftylmgrgstamdoanérl t € k e k
terepmodel | adatok egyuttes felhasznal asayv

hat ékony el jarast kinalnak a kétdimenzi 6s f

i nver zi 6j ar a.

A f e ntlvetki6rvéent yvee , PhD doktaorsiork wetjatédsseasi m nyve
adatfel dol gozasban val o al kal mazasanak | et
eszkozt ar at hasznal 6 Fourier transzfor méac

hagyomaarwyosf otrrmaci 0s modszerekhez képest ]
rendel kezi k. A fejlesztés célkitlGzése a mod
azaz kiugro hibéaval terhelt adatrendszer F
ki doltgokdbkhett el édmémyelete!| lhaom abémavded ggto@nr
ma rbemutattunk ( Dobr 6 k a 208t Eratlek ez ésemben a Four

di szkretizal asdra sorfejteéest al kal mazok, a
megval asztendstéggyv2ayirnt fejtem ki. Mivel
teljes, ortogonal i s, nor mal t flggvény r enct

Hermite f vidwdsnryeokdtam. V,astsod)20d 09 e dfeimaiit laa i
zereplnéci Ak e ksvzee |l e s tartomanyt 60l el nek f el
skal aznAnkelkjedflapl & s(xdblbrédvked eats kal az2d20®12 Her

ggveéenyek egy speci al i s tul aj doFowiérg at f

— —h
- c:

anszhata maaxji &t f- & Jpepbnéantyreiix el emei nek sz amit
yszerd expliamdal fmoaknuhH aas ardédlaa tég v al az eqgy
uri er t raqyssedeorimalca ™ (i nt e gEzaided ontos azl k 01 )
verFoiuds er t saneslzjféorransaocki 6 ki dol goz4adsa sor a
I
t

roviditi a skFzGéalneigt aas ik éfted i andeantzoikéast .Four i er

® d S O «Q

rén konnyit.i meg a dol gunkat ez az egysze

Dokt ori kutatasaim kezdotuénenzt samsdrdizsoziestia c
zaj érzékenys égénGakchys 8 bakte kanlt kéaslémaez ttanm, mel yn
hogy skala paramétereit tapasztal ati Gt on
pedaban viszont bi zonyitast nyerns z éhkoégnye ka
egykori professzord) r . Steiner Ferenc &l tal ki dol gozot
segitségével a geofizikai i nver zi 6stael j ar &




l1.Bevezet ®s

megl évd egydi menzi é6s Laughgsr Ui | tamaukSteireem Ferent k a | me
pr of es s kidolgozo#i [(Stemdr 1997) leggyakorib®r t é k médszer ével
sul yokkal (a t osvalbyba ka)k b ehre | \Sd teti ensehourert t e m.
transzb r m & aabusztus algoritmus {RLS-F T ) az iterativ U0jrasdua

al apul és a Steiner prsafleysoskzaadr adlktad Imalzezvae z €

Ertekezésem 5. fejezetében részletesen tar
transzfigr md qgiod i t musat , éessubynpokkalrobesiznugl
1 T zaj érzékenyseég €s zajelnyomas- észempo
model |t érbel. t Avol sagokat is megadok az |
tovabbibakbamat om az inver zi 0s al apda ketdir
algoritmust LSQ (2ELSQ-FT)-, ill. Steiners U | yaolk def i ni al t-SIRIBLS mo d ¢

FT) al kal mazasa eset én.

Az SIRLS-FT el j d&r ds outlierekkel S zembyeonmd r ezi
képessége indokoltta teszi, hogy a moédszert
t erelkleent i s ki pazd bl jaubkgoekizzédmulsts adatfel dol g
v i z s g Bkkotirverzibval mechatrozzukaz idjjel (csatornaj-ourier spektruré, majd

aHi | ber t t hoz sikségésaalaktdssal kdpotspektrumot robusztus inveéial

transzforndljuk vissza az idtartomanyba.A 7.1. fejezetberédtr gy al om aHildeit d ol g o :
transzéaagdmnael mél etazhatgerét musbhl|l zsgghlkat bk
er edmény e il.t Cauchgaloszéss kbvetd zajjal terhelt Rickewav el et en va
tesztel ést v € g eéayeildl rkit(inikmieodyyae klrasear kéudgonzajokkal

szemben figyelemre @6 rezisztendit és a hagyor@nyos (DFFvel szamitott) szelényhez

képest egy nagygirenddel jobb zajelnyoérképesgget mutafl Szegedi és. Dobr Ok
A magneses adat ok polusra reduka&lrinug ter é
hasznal hat 6ma@gsit avdp&ilsmalkdményekrnatz iitntv eirsz i
Fourier transzformaci é6 zaj érzékenységenek |

el ] AarMadabjkradgr amnyel vben (Matrix Laboratory)




2AFourier transzfor

2. AFourier transzfor mS8ci

A meéer ési hi bakkal terhel't adatrendszerekbe
adatfel dol gozads segitségéveFowvailéek 1 eaes$s Dl
kulcsfontossagu szerepet tolt be. Jelent ds
visel kedését keéet kial éd6nboé6z~6é6 tartomadnyban t an
AFourier tranpefomrmagdis@tr al asanak | 86t artc

frekvenciatartomdnydat kapcsolja O6ssze az al

1 7 i
UWw) =— fu(t)e ' "dt, (2.1.)
(W) \/—_fv()
aholtv a1 t 0z 6 |jwea Okloir farzejlavdddré @iz &tt eéss egységet . A

szerle(pwaat)i d6f uggvény Four i drabsame ketgryu rkeo,mpd mee
folytonos fliuggveéeny.

Az inverzFour i er t rsaegiztfsodgmawedaldé bi zt osithatdé a
idétartomanyba torteénd visszat eér és

1
V20
A tov abbi gekeb tejpzetbend t t enk a rotytonos Four i er t ramélzf orm
|l evezet het 6, di szkr ét &datri emdd ztdetelegyeo r ima c |

u(t) = ﬁJ (w)e' ' dw. (2.2))

numeri kus példan kereszt ol szeml él tetem an

roviden O6sgzapbBogbhlhbams égestéegjeekl | emz 6 menny

21. Di szkr ® adRdureinagrs zterrmrks zf or m8c i

A digitalis szankiotubrg éepre kt meal dearfy aed doéaseel gaar 4 s o
Viragzasat Aed esdrkeoréye zetre .t r (BFIp a folydonasRoarierd
transzfsoprentéicdiloi s eset e, amely a szamitogép
al kal nieaz aesgty. f ol yamat oNss z asmadv | minm tt &tl t v § sed (bl

mi nt ak al apjFoomurv egr @ hragntsatftoalmancasd kéepl et nel

ertékkakdbedadt al aki A@4dBKka&lpl et hatrd af alt al , hogy
jeletNmi nt &nként periodi kusnak tekinti. Erre e
UgyeADF.T, ha alkal masamyv &taédlaslzé ®ist midtnt as z
dolgozunk, a | egt 6bb j elFroair iaerf otl ydiomfsh e thas &€ 0 e k

megkozel iAR®wriiteradtjradnea sz kf ét m@adepld f or ma




2AFourier transzfor

( ) Ninax _J.ank 1
U(f)=U(nDf )=Dt § u(kDt)e N , Df =——

() kg‘m( ) NDX (2.11)
k:(Nmin’Nmin+1""’Nmax-1’Nmax)’

aholut)a f ol yt onosDliad &rfi ing gawém ye,mi n tk @ ad)fleams z & m
frekvencia spektrunkpedi g komrgst &krepvérsteéd k

A folytonosFour i er t hanrs zhfasromd8meEd&n ia DET ezi k az
amel y seadiitsszékgéévtelf rekvenci aspektrumbol szai
i dé6fliuggvény, minddssze annyibdamokéehdmdo za k

pozitiv.FoAuzr iienrv etrrda nsszzkfroértmacdieg G f or maban

Nimex j2pnk l
ut) =u(kdt)=Df JU(nDfJe N , Dt=—1
%( ) NDf (2.1.2)
n:(Nmin’I\Imin+1""’|\|max-1’Nmax)'
Az itt bemutdatmetntzi éempledlak az esetre vona
mintaveéeteli éritdébkkedkz 6k nkidrnztegoveéteelvionat koznak

22. Adi szFo®trier tr amg Rfra®kh&Eniys ®g e

Mi vel me r émndigzaad gtaai ntker hel t ek a fel dol gozéas
abbdl a szempontbol i's vizsgalnunk kel |, h
Fouri er treagys zlfiomararciis® | eképezés, di szkr ét

frekvencia spektrumoti n h o mo g é n ' inedari s al gebr ai egy
allithazj ek 6eldbé@&k sz éroigryt aé&r ti dedtt a rtt eohmd@&tn,y b an
l' i neari s transzformaci 6val lise &réafi e zFpuiide a

transzfdiek matci var i &nas air ziégkeembys teld i iamrtalset 6 k

221. Azaj) ®r z®ken®s®g |jell emz

Az adatokatkdadwethleddtméle domiki sé g premisnes Uy t é k¢
e z @zatgyakranv al amel y mi ntaj el |l emz the @ rleggydkaribbl ( p |
ertiga)l emeEzigkh menenlye tédiedenk egy méast ol , a me
kovetkezik, hogy a bel 6l Uk sz&a&dr Mdgtaebézrehb
a helyzet, ha méréseinkboél azaatilatdtakbasze
jell emzG6ire) vagyunk kivancsi ak. Ekkor ret

amel ynek alapjéan (a szerkezet feltételezet:

-5-



2AFourier transzfor

0sszevetjuok a mért adat okeksazli. tAAvkodts dagda t(raa
gyakran al kal mazott eszkodoz a zajviszonyok
model | pontatl ansaga i s medgyallamelky) . mAoAd sgzeeort

szemben mutatott visefdglaelddé s éredly aviazss gaa lsaztian

7z

e
torténd teaszméerl éssi. &Ek&toai nk at eggigmenmmmodelldnd a d a
I

szami(ti etmte r t el oszl astadhkbtoketnbéd6 peppabl tmrk hétk
el j ar assal feldobhgoawat ebemenzivlkegypla. par a
tavol sdagokkal) . Ezt a met 6dust a DFT =zajér
amit a kodédvetkezd6 numeri kus példa is al &t ama

2.2.2. Numerikusvi zs g8l at ok
A diszkoeéti er t r €ORTY zfag rémacik®&@nységének de mo
numer i ktmstatgpe. Adal asztott i dof ayg@a2kl)egyedlétt al an

szerint vettem fel &1, 1]intervallumban

ékt"e ' sin(ut +/),t2 00
u() = WD o,
i0 t<0y

(2.2.2.1))
Azu(tyfben szerepl 6 goéddédpgpebepédkameéet &1 iMatkahba zme | y
programrendszeshbeni atekd @38% [dmtPk v=40, (i="/4.
A(2221)szerinf el vett =zaj mentes i didt adtb&roama ky b enli ig
mér €si hi b ak tDBTIv erhe retzfedknendiapékitiend 62 .  aanutabm

bgamelynagyon j 6l egyezik az analitikusan kapt

0.8]-
0.6 \‘
I

0.2 \M | (I i
(e

uo(t)

0.2} \“
{ill ,
0.6 ‘\ H | i

0.8 \‘

1. &brzaj mentes jel az i1 doétartoman
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2AFourier transzfor

¢« 0.05|- i
S ‘\
e E N B —
[¢B)
X -0.05- g
01 r r r r r r r
-40 -30 20 10 0 10 20 30 40
f [Hz]
0.1 T T T T T T T
CO.05~ A
S S
- o+ - - gl
§-0.05~ -
_01 r r r r r r r
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
f[Hz]
2. @AbkanentesjeDFTf r ekvenci aspektruméanak val 6s
A mér ési gyakads 2 et ibmtn  vél etl en természetid
statisztikajarol altal dabakétkkfedlesetzajtasunka
genemalatz | . adatrGaussdbperl| @8t , abrabhb)r.aa)a dpaetdriec

a kiamgrzbaj os adatrendszer mo d eCalcleye € s € z k 4 satl
kovet 6 zajt tardssderazDFTA «&«lék a ) dimtaazaar séan uatbarna n:
| at hato spel6fF unocitt h a&dlp adatrdndsgey Fowriespektruma

el fogadhat 6an kovet. a zajmentes spektr umc
feli sm&z lyazoljd .hogy aFouri er traagybomamgos o di s
i mpl ement aci Okil lzbanjoésGaarssekheensyzelkd s U z aj.Br at i szt
s s Ukseéges €s font os ol yan r obus zFounes (a z
transzfojma&s oski etnegl eyt ésae, transzformaci 6
csOkkenwédskterdobgbebhmezési moeszeegbhdgadmat s
novelllsete@edi €s. Dobrdéka 2012)
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u (I) Gauss

U(l) Cauchy

0.6~

0.4~
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zaj mgntes
Gaus zajo

r r r r r r

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2

3.

0 0.2 0.4 0.6
t[s]

4. bdateendszerbeti a j 0 s

0.8

i d6j el

-0.2

-0.6 [

-0.8—~

ntes i
y zajo

i r r

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2

4.

o
t[s]

alb adatrendszerbeli aj 0 s

i d6j el




2.AFour i

er

transzfor

Re U() O

m u() o7

Re U(f) P77

Im u@) o7

Re UO(f
Re Un(f

): zajmentes

): Gauss zajo

pektr
spek

1

“I'm UO(f):
Im Un(f):

zaj mentes s
Gauss zajos

plektrun
spektr

r i

a0 -30 20

-10

o 10
f[Hz]

&hussaajjal terheltadatrendszer DRV e |

s Zfrékerendiapakttuma

pektru

0.1 T T
Re UO(f): zajmentes ¢

0.051- Re Un(f): CauchyA zajols spek

. wv
-0.05~ -
-0.1 [ [ L [ [ r r

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

f[Hz]
0.1 T T

zaj mentes sp
Cauchy zajos

ktrum
spekt

[

-10

0 10
f[Hz]

6. a @auchay. zajjal terhebidatrendszer DRV e |

23. A probl ®ma

7

Az el

fokozottanr e z i

mérteéekének

e |
szerint

megol do

6z6ekben

ér het 6v é.

sztens

A

ndvel dlenygrmdnet 6y él

megol d8s a

bemut at ottt

csOkkent ésér e

geofi zi kali

20 30 40

s Zrékrendiapeakttuma

i nver zi

al

k al

maz 8 s

-tz alf iev Zlétke@,nyad épgaij ok

kGl

el Mamapski gf eaj ldeisgzittéasl éits.

Onbodzé

j el

szUlr ési

inverkiit@bgpakégl a

v al

iz laj

A fota |

hat a

eklégjsdzr a ek k6 zrnakndszmét éeski ndal bakkal




2AFourier transzfor

adatrendszerekben f oglAalotdi kn fao rgréancd ool aki, o | hv
transzformaciét, mi nt t Ol hat aEztoazutatktd vien wer z
PhD érteWagesPéerar Fowveirei 05r ahasrmalisaoitbga ci 0 s
melynekzae | nyomo Kk épeggsRi@zZéoeni t2010t a ( Vas s

Ertekezésem 4. és gondolatok peereeébamzah askékbdr
a sorfejtéses inverzional bazisfiuggvénykén:
tul ajdonséagamiahiahbinad mmzedaentinba t a,tmirt komplex

i ntegralt nemhelatd |l e ka sdz@ nmd tsaanji 4,t éamié kak eslz avnail
idé jelentds csokRentiénsvéetr zi észiFoueher 6é& a
robusztifikéal aden atéirvdeki¢ b s 0 bayzsteidess U Imybalksate r

7

al kal ma z o kazajalszemhbenezsktecal ovabbel het 6

-10-



4 AFourier tr,mintsaf be m8®s sieVerzfédladatz kr et i z

3. A geofizikai Il nver zi - m- dszereinek 8tteki
szempontj 8b - |

A geofizikai inverz modell ezést altal aban r
soran a probl éma szempontj abadl | ényeges tu
pedig elhagyjukMat e mat i kai s zgedipl@nnkélr znézovoeyan opt
el j Aar asmératmedsy sazaimi estzt éadaebkallitAza el 6
inverzi 6 folyaman azzal a feltételezéssel ¢
sza&mitott adat ok nkngz 6éds¢ ‘kalpamioll men adll gofre t
valtoztatjuk meg a model |l méjel léamzbéz dpart @mn
egyezéseéenek javul asat erj ok el . Ezt az €
(stopkritéerium) tzihy e syakodasbénisgerdtes, hgggemtaj u k .

model |, semr eandnsézreers i neand ame Mt eemod& | hbbhAhkitsalar
nagysaga a muoatéerlhetféi neolmi tAMAsmér ései nket terh
mér ési adat ok szasmmamgd le | enloveli daveével 6s el j a
redukalAh attdjluhka.t &r oz ot t ' inedris inverz fele
techni ka i s mebben a fejgzetieek é klzaitl e s ks becsdalaragy
szempont jabds$ z debimidne B t

31. Al egki sebb n®gydkszerke (LSQ)

Ahhoz, hogya v al aszt ot tp drdd niéttaemeig hrad dtadalzehpa s snuékr é
adatokat gylGjtiunk, amel meldeli hiraiaapasdatt e kh o r «

biztosito O0sszefazgaeres altal anos megnev

d = §lm (3.1.1)
direkt feladat amely rendszerint nemlinearis kapcs
gyakori a direkt aprpoabrlaérméamelyrn\for@mawrtij zaa | kdosrau |
kozel igtmsfliikggav ényt az

=, + ¥
pontban Taylor sora elsd6 két tagjaval

d, :gk(r%o)+$lzaé&§cdmj, (k=12,..N).

- =

Bevezetve a

-11-



4 AFourier tr,mintsaf be m8®s sieVerzfédladatz kr et i z

C

6sdi=g(M)jel 61 ést a (3.1.1.) egyenlet igy is
M

=d? +§ G,dm,,
j=1

vagy vekor alakban
d, =d® +Gdni

Az itt bevezetettG mat ri x nenae.rAJMEdbd® j el 61 ést  al kal

g &
| &t hat joddkGdmharazyindr i s e guiottunklHeat rae dji r ekt f el ad

(mint pl. a késoOébb targyalandd inverz Four |
€és a paraméterek kozotti kapcsol at

~ C

d=Gm
al aku. Az egyseéeges nevebGelgtydntmaadt mat tiowd
Jacobi matrixnak nevezzik.

A mért adatok vektora és a szamitott adat ok
€s a val odi objektum kodzot tTeknivey bagry enge télse n

adataink zajosak, aznver zi 6ban szokiaselst ardaekidethdata d at o |
megol dasavalzael 6 atdl ¥V ektairok koz ot ti el terés

bevezet ése

— —

&=d_ - d., 3.1.2)

vagy | ineari zalva

—

€=d,,- d® - Gan
amely altal aban nem zérus vektor és el emei
adatokban mindig jelenl évifl | zasjz kjiméd & Iis & h 2 & sAé rk
bevezetjuk az

E=Eld, - gtm) (3.1.3)
mi ni mali zalanddéd méggv &msyts z diamle oY 2 kaeadkastéd k |

skal arként hasznal hat 0.

-12-



4 AFourier tr,mintsaf be m8®s sieVerzfédladatz kr et i z

A tul hatarozott inverz probl éma hibéaval t el
egyenletrendszerre vezet, me | ymeegkdlyenkefts @amat i
altalbdlyam paramétervektort k €3r12.3 Hibakektor a me | y
valamelynor mAj heggyakrabban al kal mazott mdédszer

Squares Method), mely szerinteée rt €és sz émt Eoesendaneglihzet 0s:¢

No, o Ng oM 08, M s
E,=ae = %’k a Gy m, 8adk -aGimo (3.1.4)
k=1 k=1C j=1 ¢ i=1 -

mi ni mumdhoz tartoz6é paraméter érteékeket tek

a (3.1.5.) normédlegyenletre vezet

N
a m a G Gy =a Gy dy, (3.1.5)
k=1

i=1 k=1

mel yet vektorialmt ia$ aUanle®aa84) B3k 1. 6. ) szer.i
G Gm G d (3.1.6.)

Ezen az dton tehat alnembhirnmébasdhayéadnz pro
-(6'a)'c'd. (3.1.7)

A (3.16.)egyenletaGaussé |l e | egki sebBbenéggkenek mihbdgye

Gj el tglriobdacohimatatl,at r ans&spojpddimatri x megadas:

elengedhetetlen ®d / @imf f er enci 4l hanyadosok démeri kus

(3.16.)-ban sz er G.ET[EI 6az egyenl et r emrddsszeenr bmedtorl iyxaas)c

egyenl etrendszer megol ddsaval ,Lkkpok &z atroetd’me
konddz&ah el |l emezzik. A | eggyakrabban al kal m
« = /ol
|/mm| (3.1.8))

ahola/maxés/mmagg matrix |légnhegglaphieMbné&lkenagyobb

GGmatrix kondici 6szama, annal rosszabbul

kapunk,ami nek egyi k a, trmievgdledds hjoglyent 6sen el t

ki smértekd megal8Qitnovza szada Omsivezetd patriansa laiksk oerr e d m

haamér é s i adatokat teehet Bl #daB.. ehbosej dzat Ba
ker efspgopmdid monstr &l ni, mi torténik abban az e
zajos adatok (outlierek) is el 6fordul nak.

-13-



4 AFourier tr,mintsaf be m8®s sieVerzfédladatz kr et i z

32. Az i t%jrrad $ ¥ IyRLzS)s m- dszer e

Az el 6z6 alfejezetben bemutatotptelL8O®f ehjat &

&N e
E,=éalel’q (3.2.1)
k=1 u
nor ma edepéobl éma a sulyozott | egkisebb neég

ekkor a mi nunnkacliioznddlandd6 f

N
E, =4 W&’ (3.2.2)
k=1
al akmg.yakhor !l at szpelnpoat | §mdit o &, amit az it
médszer ével ol dhatunk meg, bevezetve a
M -1
Wy =lde - a Gy m (3.23)
i=1

sul yAz aetl.j ar aas <<Kelryemé&tbreinx el emeit az el 6z086 i

G'WGi=G'Wd (3.24)
l' i nedrimal egyenletrendszert megoldva jutunlik
Az iterativmoédijsrz Bcaldslte @l{1888) neml i nedri s i nver
megolnagkdas &@r atviavl OUteoln6al | i gyar ehoaglyk alzmaed yae s
| épésekben, az el 6z6 | épés eredménye al ap
szamit Wy sijlyakalkt al mi nden i ter &tddbaakn | i ne
meg. Az iteraci o6 -redls 6md lgifpeés@&itbiesn mo r(Bh e Gy e n |
indulunkkber edményként a kozelito

w0 =(c"c) c'd (325
vektort kapjuk, amellyel képezziuk az

eV =d- G (3.2.6.)

el témhiélsa) vektort €és aewvuinselkl yemaetnreiixvoetl. kAezp eiztze

| épes@Be)yme&k megfwhkel §eatai woigyledzdleiltidt

c'wfem? =g'w¥d (32.7)

nor mal egyenletet kell megol giklnamé&s ébhen( 3. 2.

-14-



4 AFourier tr,mintsaf be m8®s sieVerzfédladatz kr et i z

Gni? =G'w" Ud (3.2.8.)

1@,

wit
al akbanamehgtjvilsszavezet a sulyozott | egki
iterativ eljarhgtegmeglgédf etkyrziattgrustum pnem t e

(3.2.4.) nemlinearis egyenlet megol dasat ez

321. Al egki sebb abLsAzDo| Y4t deslzte®re®s (

Abban az esetbenala méadadrendszérn®ausse | o s DIl A1 t ér detat at i s z
geofi zi kai alUp-abmema s onkatb ax &dd i nverpzli 6s mo
nek megfelel 6 | egkisebb abszol Gt (Sdaleséetr és (1L

al. 1988)Mivelp=1mel | ettt a soO0l ymatrix foéatl 6beli el
meg
1
Wi =77 (3.2.1.1)
|
azadodilkogy az adatok annéal ki sebb sullyal r

iteraci 6ban az el t ér ésyinkhta i sxzoa minti ontdte né ri tt éekrt
Gjra sghmétpukv Uj.Easbl yaz asartwvlARIh®&H ] utke h dto ¢
adatrendszerben jelentkez6 kiugrdan nagy hi

3.2.2. Cauchy-s %l walk defini 8lt s%W yozott | RLS m-ds:

Mivela(3.2.1.1))sul yok hi batl an adatoknal szingul ar

. . 1 . . :
algoritmust aze* par amét er b\/\@k\t%ﬁ,e\/saegvye la numeri kKus:

kedvewo—b_beﬁsulyok al kal mazasaval. Ettél mar
e’ +le,
52
W= o2 (3.2.2.1)

GnCauchys U | sbkal maadsehy e&lidriyndissebdan zajos adat
f el dol goAraundsenda9) & n

Ad ohdt agondolat, hogya i n vFiourieri tans z fromhmu&gczitd fi kal as ar «
Gj r as uQaylyz @ lskyaolk megf ogal mazott valtozat at é

Vass (2010) ol dotta shegal Azpalrpimébserk&eret éb

-15-



4 AFourier tr,mintsaf be m8®s sieVerzfédladatz kr et i z

kel | . Dobaléka( 1991) megmut att a, hogy az in
professzor altal b ev ez e t(MosttFrequentgVialyeaMFo)r i bb &
szerint szamitott suUlyogzakii oodaleomhphan kodka
sulyoknalt 6mpenbVvekal t ( P04d4) dotpdezaunkbanSteineF .

sulnaok nevezett s ud sy m&tal iax palreamek eemk eqgy
kapnak aut omaBziddrotkbaor érkeket asail maoedhin aa ¢

iterativ Ojrasul fjamzas mdédszer ét al kal maz

3.2.3. Steiners ¥4al yokkal defini8lt I RLS m-dszer

A Cauchys 0 Il nalocbbar hat ékonyan csoOkkenmegvenaaa ki ugr
hatranyudpahagpgtaereket onkényesen, tapaszt e
hatrany mi att kezdt esmi | § b k kdeoll .gpfasszded lati aded re i
ki dol gozedgdqyakionr.i bbb (Steinee k988Mméd asznal asa ki
el 6nyo6s, Cautlgs G | byadrk s zer ®lpaldapar anméetveerzezkiekt a
tovabbicalphamamét ¢Stemaefnéelke skal at ényaez tmeér édsiihé

adatrendszeridnk statisztikajabol CSteider mazt a

1997)Az it ph)aki <bé©é9%+1¢dzé,?ri samer et ében meghat ar o:

N
s e
9—1(62+ 2)2
ef =3 S (3.2.31)
j+1) o 2
Na 1 @
a- 2 20
= 8] + e 2
ahola0-i k | éguzeeskbeeznd 6 ért éX)szarthtot t ( 3. 2. 3.
g ¢ @(emax- e..) (3.2.32)

(Steiner 1988 1997) Ez e k ut an a stop kritériumot ma
meghat arozhatjuk (pl. az iter asclldéy skeadtmaanza ku 1
iterdaci 6 sers&rdl elpfac gand.d)tetrarlealp j(a3n. 2d.e3f.i ni a4l ha

92

We =—=—=-
e’ +¢ef

(3.2.33)

Mivel a Steiners Ul yok t ardmd maygizakgeaeak i nvea(@3d2ds i sm
al apj an prebi emat nemhbi Medraideag d@msérédt i v ajr .

mo d s z e(lREShaelkk a | ma z & sraeg(8daleset ad 1988jgyéa Steiners G | y o k
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4 AFourier tr,mintsaf be m8®s sieVerzfédladatz kr et i z

segit €dpgiterdti v Ujrasiulyozas moédszer ével i g
inver zi 6defeil nidadcvseokiok et al . 1991)

4. AFourier trammdzdrofrenS8tc®s s einveralfelasar k r et i z 81 t

A2 fejezeta Fourier transgégémasicémkéad] tertekerygy
keresztaal. Al dehauagptaiméar ébseil taddat okban hor dc
legsikeresebbem agy sz arme |l hdatnal d&saviady,v éldedkye z & e tFd

transzforméci 6t inverz feladatként fogal maz

41. EIl Rzm®nyek
AzMEGeof i zi kai Tamndkmékeémne tétv t kauz tsabtr & seij tiérséersy i

amel ynek a&keket@bamdo model | (pl . fol dt ani
valtozdt 61l (pl . hely, frekvenci a, | ecsengé
val asztott bazisfiuggvényekrjsuzkerfati ésoraf e

egyutthatokra fogal mazunk me g (rdAnDNME zerint
Geofi zi kai Tanszékének kutatdi ezt az el j a
fel dol gaz & sd main t évtizedek!| abhbakalVmazmgtyaékh aft
Dobr 6kaD¢ RO&AK aV, o1 4@, ESpuiaiet@22010, Gyul ai €és Or mo s
Kis (1998 2002, Turaiet al.(2010, Turai (1981)Do br 6 & na(B&) Sz ab) (200 ¢

Ehhez a kutigazodva,a i nawwyhbho®s FEFranszforméaci 6s
di szkretizal asanéaztzhponzkawmet EbmevasBhD(2010)
ertekebdéesmbea fliggveények, i nt e valamiht Dimeno n Kk o |

féle delthatigbugoyédlyleklkrdanz hvtad XA gian v ern zisd@

el jtazordbani j , mat emati kailag kovetkezetes form

42. Az i nver zFio-usr ieelra p“ dapgaitmosa m8 c i

Az i nvFeoruzrii eesr t reasneshzfolytonosfrakvericia spektrumot valamely

al kal masaiN,(wWht abkveotdafdd®@@Pgr endszer szerin
M
U =4 B,Y,, (42.1)
n=1

aholBnj el 61 i a kompl ex sYWw)faer-itke siis neegryti tbtahzaitsof ki

-17-



4 AFourier tr,mintsaf be m8®s sieVerzfédladatz kr et i z

AFourier t man s zaf odimaek té & db a dadzineeméaquet das at

transzfamelykb ki mér ési midhfaremabtéandef (4] 2] hat
1 ° -
u®m(t, ) =ul™ = (W e dw. (4.22)
7Y
A(421)egyenleteb e hel yet t 2)s iftovremuat A(84mi2t.ott ért ék me
u®m(t, )= ! }{%B Y (W)oe‘W‘de-aB we'"dw, (4.2.3.)
SRR r”" e

vagy bevezetve dacobimat r i x ot

1 ° i
G == fiV (W e dw=F Y, (W) (4.24.)
SNCTRL (Yol
a sorfejteési egyutthatokban | inearis
oM
u™™ =3 B, G, (425)
n=1

egyenletre jutunkA (424)k i f egggNxd mér et (i matri xot 8&redmén
jeldli a mér tMaa ¢ atbenkigydemm@nvatttisméretlentagbks or f ej t é s

egyutthatok) széamat.

421. A b8zisf¢gggv®nyek egy | ehet s®ges megv_8l a
Mint (424.) al ap | @lacolindattleditadnei a bazi sfidggveény re
transzfor mal t | aEzk éengty ikso nfpd lefxo g hnatteogke.a)l ki sz

hat 4rok koézott, ami rendszerint i dobaolagényes

hogy a bazisfiuggvényeket az inverz Fourier

(ha ezek | éteznek), hi szen ekkor
FAY,m}=7Y, ),

ezal t alacopimdi gi m el emeit egy szorzassal me g k
G =F -1{Yn(M/)} =Y, (), (4.2.1.1)

ahdej el 61 1 a Ys(ta)jaatséarjtaékaitggv ényt

A Fourier transzformaci o és i nver zének S €

vi zsgal at ddadyanatigae r(20e8k e bi z ony i t o vatarmely YJ(w) gy h a

f Uggwazénnvyer z Fouri er tr ans/zsfagraméécrité kskaejl §t failkgk
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trmntsef be M8 ®s s ieverzfdladatz kr et i z

Y. W) 2w, (w) - LYot

szintén sajjdbjfagevécke&el , igy tehat
F{y,m}=j/v,@). (4.2.12)
A fenti eljaréast folytatva
dvy,(w)
Y., (W) =wY, (W) - CLICA
2(W) 1 (W) v
vagy altal aban
_ dy,,w)
YalW) =WYooy (W) — (4.2.13)
i s saj af't s§gpatapgyenlgkeenie.r a1l 6 f lggveény most
oW
Y, (W) =72, (4.2.14)
amelyazFisaj 4t filggveénye
A W24 n~-w2/2 jwt — -t?/)2
F {e } TP e dw=le"", (4.2.15.)
ahol éar tséadAld2.13.) szerint
Y, =Y () - o = aue
le(W):

Y (W) = WY, (w) -
Vo) 2wy, (w)- L2
dw

kifejisazédyvyekz Fourier

(4w - 2)e /2

= (8w® - 1) e V"’

t r an sj'sfag rAmadrdt Gakskaggllajt & ri

tetszBilgggésl yt at haN)GEs@m =V ehbg@ tjziak ,6j el ben | ¢

polinomoksorozatk 6 vet i az

hia(w) = 2whP (W) - 2nh2 (W),

amely azHermite-polinono k
azeredményr e

fiuggvémyekkel
Y, (W) =h® w)e ">

sajatfuogailéeinyje&ketl 6,

mel yek (nor méal 6

al abbi

rekKwmrmidajegedi
Yaidyanath&n, (2008l gtya la

f ormul at

(4.2.16)
és.imoybrt ekhaat2 @l

javasolt el jaras

mi nt az i nver z , Four i

t P mehRr et bilt e | ft edkd wmé vyed k me k
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4 AFourier tr,mintsaf be m8®s sieVerzfédladatz kr et i z

Ez az er edmé n yisnert(buaandikoeaxedi996yabzaonrn ban a f ent |
tovabbi, az i nver zi 0s Fourier transzfor mi

el 6allithatok.

4.2.2. AzHermitef, ggv ®ny ébl&,z i mifrptggv ®ny ek

A (3.1.1.)direkt feladat egyenléb en s zer epléemekehl| par &dmjt ési
melyek megha@ozdss a |j el ent i az i nAseorzf e jetl éasdeast greeagfoil zo
ter 0l et émé geyézlest zeesrelnteljgsnat egg éah dlait ®, és nor mal t
rendszereket alkalmaznunk az inverdedadatnumerikuss t a b i | ji & vaiéthalsak é b e n

(a tobbértel miségiv épg.dothin teansa fke lkald z thdlgdd bdaszei s
val asztjas amelgaakets @asén az adatok szamatol | o
egyltthatoé tag sn&rgaddleed gendd@ @ oretlelydlntca ladsnpoesk

esetbem Vv al O s-o,5s zed)moiknt(er valA unman ié rmeeglf nnenzt eotl ta.s s

Vass(2010)az He mi t e f lUggvényeket az inverzidés al
f Uggv ényei ne kVadyamthan (2008faerkdbseant kéadv eatveu b e ho
Her mite fliggvények az inverz FodJacdbhimAttr ansz
el 64ldendlsiav ol i mé r tAhHoh bogy acalgz s t et hez €8 0 Hel

f Uggelaty sz amiitsareirkndilimidk | k inlédg n Bk z2& Heenitd et t a
polinomokat, melyek a Rodrigezfor mu |l a hRhatadpij dehp(aNedyk da Si |l va
Campos2006)

h (W) = (- 1)”e”’zgaed7yg e*”, n=012,..,N. (4.2.21)

Kozott Uk fadmdeddlid ziads f or mul a

hea (W) = 2whP (W) - 2nh2, (W), (4.2.22.)
ahol h® (w) =1, h® (w) = 2w. Az Hermitepolinomo k r a t el j esritl o @o rf &l i2t &

feltétel

B hO () hO W) dw=2"pd,,, 0y =0 T (4.2.23)

Ln—m

aholtnma Kr onecker j selkzo b d&lowmoutl a al apagdap def i

értel mapém@PluwpyHer mi t e tf Gggveny
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4 AFourier tr,mintsaf be m8®s sieVerzfédladatz kr et i z

w?

H® (w) =L’(‘O)(W), (n=012,.). (4.22.4)

Jpni2n

AHO9MWf iuggvény nemcsak t enaj@e’3)szerimbo ogondt mal t

rendszert is alkot

FHOwW HO W) dw=d,,,. (4.225))

A fentiekben zl &tehrantittwek ,f Ghgggvye nay e k =irvgraat os t

Fourier tmakszsfagramddig@@vényei

FHHOW}=()"HO @), (4.2.26.)
aFouriert r a n s z fe & re mgedige ;M
FIHOO}=¢ "M W) (4.2.27)

Torekvésiunkaszealri @az elJdicobm@grex(424)kn feheggsat,
kompl ex integralt nem kel kiszadamitani, el e
Az alapHe r migtgev éfnly e k et b agorsffdjgtgeE&mby&k@jinak ban( 4.

al apj an

M
U =a B,H,(W, (4.2.28))
n=1
aholBha model |l paraméterekhettyrzjél &riseeldnben b a
sorfejtési dgyiutthatokat el ol

423. A sk8l 8zot ¢ggile®my ¢ le

Az adatfeldolgozadsban szerapl Hepmo h leé mailkg gw
skédl &znunk kel | . A Hemmotepolinoimik o RodrigueE sokr ant ual zaoj t at )
(4.2.21.)helyetti gy

h,(wa)=(- 1)”(3”/2é‘%d—gne‘g””2 : (4.2.31))
cdw=
éennek konmae(#X223teklueag zi Gsanofdorsmu | a
h..(wa)=2wah (w,a)- 2nah, _,(wa), (4.23.2))
aholUa s k&l &z ashiwma)enny @zap=288 Gr 6bner és .Hoffre

A s kott Hedmitepolinono k ®emet & f el irhatoéo az ortogonal
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4 AFourier tr,mintsaf be m8®s sieVerzfédladatz kr et i z

l::l:ia-a’/yzhn('/’/,a) hm(ma)dW: \/g(za)nn!dnm' (4233)

- Q0

A skal dzott Hedigani t &l dlilgigvikinfyej ezéssel adhat

_aw’
e 2 h,(wa)

1/\/En!(Za)”
a

ahol h, ( ¥ , ab)k 4okt Blermitepolinonot, ane e z 6 ben s z e rae pnlodr mdil foe |

H.(wa)= (4.23.4.)

tényezdt jel ol i. Az gy bevezet e(42330Her mi t €
szerint

;'i'4n(ma) H,(wa)dw=d,. (4.2.35.)

A frekvenciaspektrumo(4.23.6.) al apj an hat arozhatjuk meg,

fiUggveényeket Dbhaazsizsnfailgiguvké ny k é nt

M
Uw) =3 B, H,(wa). (4.23.6.)
n=1
Az al abbi jel o6l és bevezet ésével
w=Jaw (4.23.7)

a mo d oHeimttegadliriono k Vi sszavezet heldlyétik s iatzs U&| abpee s
(4.2.3.7) egyenletet 4.2.3.1)k i f e ] e z é s(bh22.1.)edyénletoetyettad 6 d i k

= (Ja)"h® (w) = (f)h '(Jaw).
Hasonl 6an a,za embbdzobsel kt hoet zt Hermite fildggvénye

al apeért aPmefziégsgiv e n B4 e .eghenl et szerint a K

kapuk
o w?
2 n 1, (0) 2 KO
H (way=® W) e ? hOw)
\/\/Ej_ ni2"a" Jpn 2 (4.23.9)
a

=YaHOw)=Ya H? (Jaw).

A (424)Jacobimat aHnx¥ ,blA)zi sf uggva@éngekd&eét kez6 al akoc
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4 AFourier tr,mintsaf be m8®s sieVerzfédladatz kr et i z

G,, -1 = (w,a) e’ dw, (4.23.10))
k @ H_I
amita(4.2.®. ) egyenl et (428M1h)azerminsa | iarshaastad n k
1 7 i
G, = /2 HO W) e dw. (4.23.11.)
"= Ve

Az M:Wt',W=\/ZWandt':%bev ezetlcshémaea!lr iax konnyen sz:
a

1 1 %o jwt _ 1
] W) e"% dw=—

Va2 va
Az Her mi t e(dR269tgwléajydedkns &g aQ,, Jdcebimlha s z xaliy a aa i
e gy s zfeo rbhdnd

Gy, = F{HOw)). (4.23.12)

Ol

\/—(J)HO)(t) \/— HY g+ \/k—g, (4.23.13.)
amivel aJacobimat egy sz erglyeor sé@s meghlas abazhyakf dggyé
al kal mazasa engéett réihxe nae i t) a ceoghyi kompl ex i nt e
hat &r b z meetgj,u a mi a szamitéasi i dét nagysag

fidggvényeknek ez az el 6ny(bas gteuolfaijzd okiemna gaal kkal
gyakran )lédfvaFdwlzddesr t r an snintaozrtmanca jod elsaettnéin
6 . 7.&®zeben.

4.2.4. LSQ algoritmuss k 8 | §lemitet ¢ g g v ® algpezkalLBQ-FT)

A fentiek szerint a dimde kit x {428 18.dsaetighiatns ésgzéevree
egyszertlien és gyorsan el 6allithatdk,Ezi gy a
esetbemamér @dat ok szama nagyobb, mint e@>Meghat a

A mért adatok vektwvelt @ésa arkkésgigrinttiattoe® tt @dat ok

ek — ulgmért) _ ul((szémitot) — L'Ilimért) _ g. Bn Gkn ) (4241)
n=1
L>-nor ma vélaszt@gmémyellett a cél fu
M
E — a ek _a (u(mert) (szamltot))z (u(mert) a Bn Gkn)2 (4242)
=1 k=1 k—1 n=1
mi ni muman al kapj uk a tul hatarozottf dlnever z

|l egki sebb négyzetema(eg@Qernmétdsrendesekr ez
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4 AFourier tr,mintsaf be m8®s sieVerzfédladatz kr et i z

G'GB=G"utm? (4.24.3)

A (4. 2. 4egyenler emarsmé&lr mengded GpavahBshcerf ejrit &Kie
egyilt)t hlme dkil het 6k
B=(G'G)'G" &™), (4.2.44)
ezekismereébenafrekvenciapektrumt et sz 61 eges fhatekvenci an el 6
U et (w) = g Bre=tt Y (w), (4.2.45.)
n=1

ahol aY (w) (4.2.3.9.) egyenletszerintadottAz Her mi t e fidggveéenyekkel
LSQFT el jarast PhD értekezésébmegmiaogIsSQ( 2010)
FT el jaréads algoritmusaban el tér a-mavtarsisx al
el 6allitasaban az Hermite filuggvényeket, mi
hasznal juk fmedt,riaxmielad allalciotbaaspad. b alnt tf oknetlols rsézr
hogy a jelen értekezésben Kkidolgozott i nve
megnevezésében eltérek Vass (2010) nevezek
Szerz§6 Kiul 6nbdzé bazisfiuggvényekziadlskalFma
transzforméaci 6s elL$QFT,LLIR, D-LSQE T, aszezirit,thogyp e  ( H
Hermite, Cel | an k- wvagy Dkaedheslttaan sf tggveényekkel di sz
értekezésben csupan Her mit ea#Zadly,gvengretk Iseleda
nem szuUukségszerblena medgkdid 6BO021D¢téage kiabra
Ennek elamangagylasias i nkabb indokolt, mi v el a
el eme az, hogy a di szkretizacitorraans hh ez mé

sajatfiuggveénye | egyldar miésemiimggveérnyegeketsuaplak

Ha a mér ési adatsort terheled os&ll atsltedon , z ajl |
forrasbaol szarmazo elteéerod eyeosdaflensld zajvek z
el jdemad pt i madtsbeést. Il l' yen esetben mas mddsz
Gj, skal dzott Her mi t e Tf Uad ggvoér n yt enkurse va lzaspgoazl catt
pél dan keresztiul szeml éltetem.

4.3. Numerikusvi zs g8l at ok

A 2.2.2. al fejezetben bemutatott, szintetik
(1. adatrendszer), [ T C a u tedrtgltenm éentiegkben t er h
bevezetettHe r mi t e f Uggwearky £ valamigi b &Gaussd € |legkisebb
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4 AFourier tr,mintsaf be m8®s sieVerzfédladatz kr et i z

négyzetekalmbalsmaz & inverzi s Four iFE)rA trans

Gauss eloszl dst k&kéead8d abmlaéalstx@tetddb e [Atn

FT i

konnyebb 0sszehasonl ithatdsag érdekében

Pyl | e

nver zi 6val el 64l

zaj mentes frekvenciaspektrumot , k &k

frekvenciaspektrumot . Ez al ap jM&EIXR0 snmoornfdehjatt éosm
egyutthato erteéek beal l itasa mel | elt ¢ § e nidnbv e
pontossaggal kozeliti az er e8etéibrfarne kav eGacuisa
adat ok bR

i doj

7.

s s

el ét szeml él tet em.

) —Re UO(): zajmentes spektrum valds része
0051 ‘ — Re Uef(): szémitott zajos spekirum velds része

—Im UO(]): zajmentes spekirum képzetes része
— Im Uc(f: szémitott zajos spekirum képzetes része

o [ [ [ { {

i

a4 A Gaass zajjal terhelt adatrendsk&Q-FTi nv e r eli ® & lgpéktruma
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A Cauchy zajos (Il.) adatrendszet.a asherim

7

el
v al
el j
ves
Has
i nv

abr

nv

0.

6 al

O

@ Dy D o (0)] [N

e

4 AFourier tr,mintsaf be m8®s sieVerzfédladatz kr et i z
1
[ [ [ [ —u0(t): zajmentes iddjel
sk —uc(t) szémftott Gauss zajos iddjel
08~ i
04
o 0r
4
0 0
g
302
{
Q4 !
06 -
08 b
1 | [ [ | | [ [ | |
1 08 06 Q4 02 0 02 04 08 08 1
tfs]
8 &Mrwi sszaszamitott i1id6j el

t

ott

az | ao

al.l A elad osFTinlvereli & &I
frekvenci aspe@t ralbomdrhaakt b IrAdy al i

0 s s zehas onmlCauchy gajjanerheladdatak p e k Dag Y. RAT

c: [ON

S
k

0

rosgzablz g &S sz ony ok

hogy az LSQ

me g al 18a plé. ¢ &Asdtr atledZaddaaimjdanmean y

me |

beal

Fourier
asnal emlitett
0s eredményeket

Re Uc(f) C-18Q

Im Uc(f) C-1Q

el j ar as

Ve

ett

opti

transzforsmadkcasoeoml i

2

allitja elé

mal i s er eo

spektrum

pa

ttaalstalall z 6

t asok

nem v al

t o

mut atj a) .

zaj mentes
sz§m2tott
i

ktrum
os spe

‘ ‘ I ‘
-30 -20 -10 o 10

I I
20 30

zaj ment es
sz&m2tott

spekt
zajo

rum kda
spekt

30 o
f[Hz]

a A Cauchy zajjal terhelt adatrendstSQ-FTi nv e r eli @ & wéktruma
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4 AFourier tr,mintsaf be m8®s sieVerzfédladatz kr et i z

1

): zajmentes|idRje
): szSm2tott| Cauch
o.8f -

0.6~ —

0.4~

0.2~

uct) S50

oA | "
VT |

0.2

0.4

0.6 [ ~

-0.8—~ -

1 r r i r
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2

r r i r
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t[s]

100 &M rwvmi sszaszamitott iddéjel a 1. a
AzZLSQFT el j at e s z kjedléls&mz&s ene § h d & kaé b ma @agan

terhelt szintetikus adato s i amx er zi 6 s eredmé&nyriedméEmegt &lper
i nverz Fourierszamintsatftorandati dlk att dvol sagat

— 10 (szamitoy (mért) 2
Qs = 18 [ 0)- 1™ 1) 4.3.1)
k=1

il 1l etve a fr ektvdevnoclisaatgaortt omanybel i

Dews = \/i‘la {(R U(Szémitot)( fk) _ U(mért)(fk)])Z +(|m[U(SZamitot)(fk) _ U(mért)(fk)])z} .(4.3.2)

Nmi ndkét bar taominnytba g @ A enb it (2@.8.1)bek frekvencia
spektruma analitikusan is el @&aéudtehgt o, a (
val (d mel et i, vagy ,Ssz@amgt at tmés pskt raudm)t ok b 6|

ummfy-valazonomitott a

Az eredményt sazzeml &inthé&thil &84 aatpj an meghl | apit
adatr ends DET ed s edtsésnz edh asoh | é tmvadsé aszz eLr'SEQs | a v
er edmeénn y @ z -amind ipatli§ a frekvendaar t omanyban. A 11 . ad

ez a faktor a 2.0 koraal van. AFTtCauehy kag a g ad
esetén | ényegraesemérgydamad bnbd ok ol j arolausztuso v ab b f

i nverzi 6 iranyaba.

-27-



4 AFourier tr,mintsaf be m8®s sieVerzfédladatz kr et i z

1. t & Bkzagmemtds az . adatrendszeelié sl la. adatrendszerbel.i
RMSK 01 6 rsédk e k

DFT LSQ-FT
AGausz aj os| ACauchyz aj o0 g ) A Cauchyz aj o
. _ AGausg aj o0s )
zajmentes adatok | zajmentes adatok ] a zajmentes adatol
) ) zajmentes adatok )
al apj an al apj an ] al apj an
alapj ael ké
el teéeré el teéeré el teéeré
drms
(idétartomé 0.1032 0.4554 0.0609 0.2304
Drms
(frekvenciatarto ma)n y 0.1549 0.6508 0.0996 0.3170

44, Az eredm®nyek °sszefogl al 8sa

A fejezetben az inverzidés alapu Fourier tr
Ennek asvass §010)al taazl ME Geof i zi kali Tanszékén

i nverzi 6 metodi kaj at kovettem, ami bdl adod
hogy a prodmadémaxdaaohlhiazi sfiggveények inver.:

irhatAdnfuenler i kuslasmg@azecdsdgdosabb” (Il egkisebb
érdekében bazisfuggvényekként ol yan fuggvér
az inverz Fourier tr @dnvaidydnatham@@8id t sad j dotufbll g gk

el jarast kbvem\ocgybamlglewiewz{rza?m@rifrﬁltgigvv’aénlyasztés
sajatfiuoggvieamrymaled disé& ey pazz6 tHelr neilttee kfi lngtgvweé ny e |
ezek a sorfejtés bazisfiggvényekeéent val asz
mi szerint a skal dzeoostotr fHgrt Bisteess fi ingrew-&n Yodlka n
geofi zi kai i nver zi O kovetel ménglkek alkkazhak kb
badazi sfiuggvénykeént a skal dazott Hermite fluggyv
skal dazatl an Her mi t e fiUggvények kozotti at
bemutattam, hogy a Jacemiat rai xskal azatl an Hermite fildgg
kfej ezhet 6. Ezalt al az inverz feladat el meéel
sorfejtési egyutthatok I ineéaris kombinéaci 0]
Ennek fel hasznal als-domimaja&n aek trairkedgeadid al a s é
Fouri er transzforméci Ot ti szt an, Hefmitthat &r o
fiUggveényekkd8QHT siznkvreertd,iatasVass(201@a ladtbevézetett

H-LSQF T elnjé&droéssi t ott v al tAz eSHHFA n & Kajl tigeokris mtt nmuest &b
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4 AFourier tr,mintsaf be m8®s sieVerzfédladatz kr et i z

el tér a Vassmi@ atlamdbmadverioktekddl | it asaban az

mint a Fourier transzformédci 6 sajatfiuggveéeny

Egy numeri kus péledlapanadvemikadésaént aegs 0ssz
Gauss zajjal terhelt adatrendszer DI, valamint az LSEFT-v e | szamitott sp
ko6zott, me g miFtTatevlaj dazas L@gyobb pont osséaga
adatrendszer eset ébgnrelazntibnsveenr zriodrsl iekr,e d ngéanz
hogy a | egkisebb négyzetek mdédszere Gauss z
eredményt. ( EzRTelmiemgtydigyt kaézt ssz23eQr| ¢ gol btbeeteartétsl m
zaj el nyomé kisspgsogdgetn Fawor i evrertzr & red zafdoart l&aomit
kezel @akénmekke Arjelenfgjezd pen el ért eredmBenyeket

fogalomé s s ze zekéad d l1ékli It al |l it ok
1.t ®zi s
2Abbol a ténybodl kiindul va, hogy sorfejtése

transzformaciéd esem&mihr iax aprao blb & mias fJlagcgovbéin y €
transzformaltj a, cél ul tdztem ki ol yan baz
transzformaci 6nak saj adatfiuggvényei, mi v el e
i ntegral) a sajateéerték és a Vhdyanatlmah @@ Vv é ny
Fourier transzformal:'t saj atf uoggveéenmyeitrnveek k
megmut att am, h o g y( sakza | adHzeaptm iéarmng) efl iIngg é&diy ek, n
transzformaci o sajatfiaggveéenyei, el 6nydsen

i nverzi 6s Fourier transzformaci 6 al goritmus

a.) Ennek alpj amegadt am a p rnodbtliréinxaa n & & c oébsi  a di
megol dasanakafl armudlaaz &tst Her alapbzea. f Gggv e

b) Az U] szadamitasi améijtardstsitémhastznabhdat ol
nor maj anak szadmitasaban médosi-LSQHFT am a
el jar ast eés Gauss, 1 T Cauchy zajj al t
alapu Fourier transzformaci 6 Hermite fuig
saj athygegwvel ) diFsTz lerl gtéairza&latt L SQ

-29.



5Fouri er t r,mintsobusaus invere feladat

5. Fouri er t r ammng robusztusim§eczifeladat

Mint | attuk, a |l egkisebb négyzetek moédszer ¢
(LSQFT) Gauss zajjal terhelt 1. adatrendszer
aGausst 61 | ényeQGarchyen oslztl édrsd k 6 v e tatfendzzerjL$Qa | t er
FT-v e | szamitott spektruma szembetlndeamn =zajo
LSQ inver zi 0selnoésdzslzdesri Gaaujs seset én ad opti mal
az un. robuszt usGausst \vatlrtzé roG tzmkd ks teeasteekisézn |1 s

el fogadhan®l, lagnyesgQesen jobb ernredsmZingttei bAan
megfogalmaztama l inearATzakt | arS&st , k GJaobandasterni x G gy
el emeinek gyors és Apzo nelojsa rnhekgahlradt $ear soztai3far & e
foglaltak szerinta me gf el e, 6v A gCya ustheyi ner ) sul yokkal de
négyzetek médszerének al kal mazaséaval végezh

5.1. Steiners %l yok al kIRLSAFA)z 8sa (S

A kiugr6 a d a {ouatlierkkKaszembera 3.2. alfejezetbers i k er e s en , aléksa lanza z
i nvealztiadl anos gyakedl atréadals&®e neé | feiond d @ jert d& sedm yaoz
mods z er Eauchys U bkyaolk kWamma s&timi nA mal i z4&l aamdo f U
(3.22.ybeliel t ér ések suO0Ulyozott nor méj a

E, = ;:{ W, €7, (5.1.1)

k=1

amel vy a diagonali s s Ul y @auchysiux at, evilaanmte azk é n t
el téerésvektor el emeit

(mért) _

g =uf u‘((széml'tott (512)

tartal mazza. Az el,jhdgyaCauohgskl |jygcoskk Al Apahameééamry
priori i sfAmgroalbiindm& edaVyo IGkedosfdrza kai Tanszeékeén
szamos pulalamhk d diko ma 5t edilntearl pkriodfoelsgsozzoortétk L e g

mo d s&vee | ( MFV) bevezetett kesetlaly OR1), mivek azl ma z a
el j Ar as b am® sskzael raeppal k6a metk kea r az adatrendszer
el 6allithatdk.

A Tanszékeni kvéril @k tmdttd z enri bak k al ter hel

i nvelFpiuo $ er tjawvaz doram&kail agpk dirad wisiagtanul ma
t émavezet benmattuk( @2 e gedi 28042). Ebbdma dolgezatbana
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5Fouri er t r,mintsobusaus invere feladat

kor dbbi aksbhtalny oMK¥ nmhe nenmili iséeaMEknedtd s z e r megal ko
ti szt stédiners @t g orkenvakz t 0 k , €s ezt a megnevezes
kovetem.
A 3.2 fejezeben elmondottak szerint@teiners U | pekezet ése az I terat
moédsze(fReakkal mazadsatAzk devrert el iimavgefgeziiedls6é F o u
t r ans z fagorinadkidaigeztame s a t o VSARL®SHFTa kb andi t éssel |
Aziteraf v U r asul ynekSteisersmd gy ok &raé alkgporbiiat@A3.4 a t
fejezetberm & r mubatam.
Az el jarzé&ddl)seét adggvényt mi nikvadrdtikug (ddygnis& , mel
sul yméatri x

2

e

W, =—°
kk
e’ +¢€

az eltérésvektor el emei ben

M
— (meért) _ (szamitott _— ,, (mért) -
€ = Uy - Uy = Uy -a Bn Gkn

n=1
tartal mazza az i smer Bitsloerd emad desli |imayryanrzé th enrveek
protlmhémlinearisséa valik és a(3calesRilaS198)\ | ar 4s s
Jacobimat r i x - a@dHemiepdinonrok el 6nyds tul aj daznséagai

el j érésa(h.&&.l@.)séleelhnt szamitjuk

H(O) _(J) H(O) 0
n \/—(J) (t') = Y \/—

Az | RLSOel | e cébannBGassbléedé géd egki sebb négyzet ek

G =

meg a probl émat
é'?O):(GTG)—lGTlS:émért)-
Ezekkel a sorfejtési egyutthatokkal el 6alli

M
0 — 1 RO
uk _a Bn Gkn’

n=1

és f el iealhtadr ddd acsedéiidio ¢

(0) —(mérty A (0)
ek uk a Bn Gkn’
n=1

ami ben a sulyokat a
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2
© — e

kk &2 +(el£0))2 :

formula szerinlts®&ziatmeé it & aliitgpgwadenn yat z hiiggpya k 6 z e | i 1

N
M = 3 WO a2
EW _aWkk ek’

k=1
amely kmdstj ema@asr ati kusel(6z 6s Giltyeorkdacazob 61| Sz
iterédci 6 ismeretlenjeit nem tartal mazdé konse

négyzetek mdédszer ének mgelyd egyepldtréndszenrérvezeto g € n |
é'?l) :(GTW(O)G)-IGTW(O) l&-'\imén) ,

mel ynek mgol ¢&dak&t az

M
1) — (méry A @
€ = Uy -a Bn Gkn

n=1
el t ér éas eki,l yimalt r i x

2
o — €

RCEICS
Uj abb koézelitésének szamit &g &r al élpaszrbéeln] uk

nor mal egyenl et rendszer megol dasa

g‘(q) - (QT W(Q-l)g)-lg'r W(q—l) l&-’émért) ’

amel |l yel sz&mitott eltérések

M
(@) —  (mért) A (a)
€ = Uy -a Bn Gkn’

n=1
ill.az Stginers Ul y ok

2
@ — e

R
Az igy definialt | RLS i tervaacliatssz keli t &nsatsompv
teljesiul éséig folytathato, megol dasként az
el,Afentiekben bevezetetlRLS-eTjaoastdi aédoeldbpe
megj egyezhetjiuk, hogy a Vass (20-BR)LSHevezék
megj el 6l és, de a kor abkeil adkbaagm te lethdhmadgaytpthdaky s
Hermite figgvények szerinti di szkreti zal ass
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52. Numeri kus vizsg8l at ok

AzSIRLS-FT elkjiairghasd éGdatokkatrendszer) szemben
egynumeri kus pél déadn kereszt il d e movnasl torsé | éam.
képzetedl réabdbz@a@n aszeml él t e6tdebm.a vs £ ¥ eDFalsaonn It iot
Cauchy zajos Fourier spektrum) a Steigel | y o k k a | definialt | RLS :

jelentés javul ast er edRhb&MhTYy e e ke lfkapota shaglrim ér d e

inverz transzformaci o6j aval el2f alathr maott €| tied 6
Osszevdtvabraaval | &t hatjuk, hogy milyen mé
i nver zi oval kapott spektrumaon Ezamigydanc sia
zajelnyom6 tul ajdonsagot igazol az adatteéerhb

“ [ L [ —Re UO(): zajmentes spektrum valds része

g - — Re Uc(): szamitott zajos spektrum valds része

5

[l -

14

A —Im U0(f: zajmentes spektrum képzetes része
= Im Uc(f: szémitott zajos spekirum képzetes része

o [ [ [ { { [ [

0
)

11 abr-RLSFAxeb kapott frekvenciaspektrum
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1

) zajmentes|i dRj e
): szs8m2tott| Cauch
0.8~ -

0.6~ -

0.4~ -

0.2

o

uct) S-IRLS

-0.2

-0.4

-0.6 — -

-0.8— -

-1

r r r r r r r r
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1

o
t[s]

12 4a4br-tRLSFAx eb kapott zajos idoj el

A 2 t abl aztad Wwalns alge waddlmd imkt at j ak, Hhmigdya mi nd
frekvenci at arlRLE-ma n ulb & armimnaum Bgyanagysgr endd e | j o
eredménybElvedzetzadmitottEEraékekahrzd&képajsel n
gyakorl ati probl émaké megghmhiddts av o dRhS | ye@Int ,
FT el j ardlsoLaludhty kovet & zajjal -RTerehlejldar aasdsa

060sszehasonlitva is | ényegesen jobb eredmény

2. tabldészaftrekvenci at ar t omaGaychyagnltesheltailini t ot t
zajmentesadatokoralkalmazottDFT, LSQ-FT,ill. SIRLS-FT es et én

DFT LSQ-FT SIRLS-FT
DFT-vel Cauchyz aj 0 §

) LSQ-FT-vel Cauchyz a j o| IRLS-FT-vel Cauchyzajos
zajmentes adatok ) i .
o a zajmentes adatok €s a zaj ment
szamitott o ) )
o szamitotel ee| kapotter ed mé neer
el teer es

drm
(1d6tartoma 0.4554 02304 0.0381
Drm
(frokvenciat ar t o 0.6508 03170 0.0513

Az UIRLS-F$ moédszer hat ékonysaziglogyake ji @zaetod ears ad
eredményeéegkszef ogl al Mathkehaticar Gedsciemoesgppkefékdmnos a
f ol y O i(Droabtrbdakna014g.t a |
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53. Az eredm®nyek ©°sszefogl al §sa

A fejezeben azi nver zi 6s alapu Fouri-sol yoakekiaglnf éaid mé
algoritmusara detleemnjtatos &8l BHeommitt & f Oggveén)
di szkretizaci-Bh iadvaerud i66 GausQlllg Caudhyerhwos z | as

adatokon végzett vizsgal ata megaeas/rézsdtenset t e,

médszer kidolgozasa, amely a mé,reélslie naad altoobkbo:
visel kedi k. Az el jaras r obus z32-Henbderautatots a a 3
(az &altalanos geofSteméerk@alkk@ahvdeti dbéalt i skeyl
négyzetek mdbéddszer ének A kiatl eraaztiisva viajl r asrgleyz th
az eltérésvektor sl yowdtat skal @ajodanallkemimnitr
al kal mazadsaval a 4 .nyfekjed z d teliddigpadmergbiRaSat) er e o

FT inverzi o6s el jaréast, amel yo zao tFto uirniveerr zt rfaenl
kezeli.
Egy numeri kus pél dan kereszt Ul demonstr al

0 s s zehas on |Cauthyazajjal tethelttadakemdszer DWVEI, valamint az SRLS-

FT-v e | Sz &mi taiktotz &dvpi ezkstgraul na t cak ksdovred& njuedtatred € s r e
hogy @ SIRLS-FTaGauss 61 t av o le leoss6z |Caasulc hzyag © kh ®&tsek &amy .
elnyomni a zajt, amimegfelelt a varak&anaehkhakkdszonhet 6en

al kal mazadsaval wetajszaménoédke¢epeRETOemMzAaj eéh
képességet edmiétnayttiberele. j utA Vvi zsgal atbmégy er ed m
nagys g arvamutatsakaz SIRLS-FT a | k al ma AzEG4RAS-FT egydtlénn . )

hat rléhetazbSQFT-hez Kkeépest azusi tneargayco bobs parl ogcoersi st znt
A fejezetbenketl éatmé&s @dimk Otg & ziesebl dirdaelinto gz ias to n
fogalmazokmeg.

2. t®zis

LAmért és szamitott adat ok temi b é mabeveretdmor 4 n al

askatazdermite dilgghkrSdRy&EKklet obusztus inver

Fourier tmsahjsaf@smaci o

a) Az el jaras sobrbanérat élke gngoyddsizserrié v € &€ k eazdéos &
val amint p u ISteineksaicl iny@ikmbraenzv e z et t ) sul yméat

dol gozt am, amel yek al kal maz as ae* azért
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skéal aparamétereket kozvet-legryllbed s @dmérn & xir
el jarazsédamaztatjuk | e.

Az SIRLS-FT el j ar as hat ékonysagat Cauchy
fel haszndédl asaval itted2taaen,t ehno gé s-edmesgedlljd Gitpa
kovet 6 zaj esetében kivalo eredményt sz
DFT-h e z képeesltemrse (fmegy é&nk én't egy nagysac
zaj el ntyaonniassitt .
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6. lnverzi-s al apdu rki®drditmearzd zfsor m8ci

Az egyd i me niznivoesr z i Osu railearput tahsaf &momaici bat j uk
esetre isEkkork 11 6 ndsen doottosHear mmikiadr Alilgaganw ébegenkt
saj atos tul ajdongeganaki nhasandk ata Four i
sajatfuopgeeryneii gy a 2D algoritmus futasi i C
Val amely k@yvabggoenygy 2D Fourier transzfor ma

o o

U(WX,Wy):i i i y)e Y dxdy (6.1
integrallal szamitjuk, melynek inverzét az
l l‘;u j (W X+w,
u(x,y) :5 N ﬁJ(WX,Wy)eJ( " yy)ddeWy (6.2.)

kifejeaholx,yadi ar kaoug,w)at 2 Brekvencia spektrumat s
wew,a tér faekorihes &iobradm:e kfvéetn@lAiak) nver zi 0s

transzformaci 6 algoritmuséanak meghat arozas

kovetj ok, azama (82 dkr ek} epdodbden a spektrur

fidggvények szerinti sorfejtéssel diszkretiz
N M
Uw.w,)=a a B,nH.(%,.a)H,(w,, b), (6.3)
n=1 m=1

aholB,,sorfejtesi (423Y)ilt(4.284 eigky eend et ekhez hason

awy
— é 6n
H oG, ) = & Tl 2), hn(vvx,a):(-l)”e“@%Be-amé,
\/;n!(Za)” G
a
aw
e- i h W ,b a é 6m -a
Hm(Wyib): m( y ) hm(Wy,b):(' 1)me W&%g e W§ .
¢y T

1/\/;m!(Zb)m
a

A direkt feladatot azx,,y, pontban(k=1..K, € sl =1...L, ahol K € 4 az adatok

maxi mal ixgill.sizddmay ban)

oo N M

U, ¥) =-- AR & By H.(W.@) H, (g, )&’ dudu,
2p-n-nn:1 m=1
vagyaG;:]m(negyedacabiméﬁl)é\xezetésével az

-37-
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N M
U(inyl):a a Bn,m("—"l?,’lm (64)
n=1 m=1
al akban Jacobimd j nkxzI|lAet esebden i s megadhat
n,m 1 tivt:v J (WX +14 Y,
G, :Znan( W,,a)H,(w,, bye' " dw dw, =
. o . (6.5)
=—— fiH.(w.a)e"™ dw,—— fH (w,, b)e™" dw .
V2 ) Vo ! i y
A(4.239)>-hez hatehibhat ¢
H,w,.a) =¥a H (Jaw,),H,,w,.b) =4b HP (Vbw,), (6.6)

és edarobimabri x a kovetkez6é al akot ol ti

Gk"(“_g H(O)(«/_W)e‘Wxxde@nH(O)(fW)e " dw,

: X
amita w, x, =w,'x,', w,'=Jaw,, x,'=—=%

—_ ' [ [ (- y
E’ Wyyl _Wy yl ’Wy _\/ZWy7 yl _TZ

jelekb @sezed ésével

o
o

1 e 1 jw'y,
G =——— AH 2 (") e dw,'— AH O (w,") " " dw,",
4 abip ) J2p T y
vagy maskeéent
Grr =2 F{HOw)} F{HOw )

sa b
al akban Azrahlaatpuné&rt el mez édeil mi(tsk alf #B.a6)l1éaryk k
t ul aj dons &g alacolfined thraisxz ntajl rvaa jarnh aetgdr 4d aysst z enrelnb

f or maban

_mmm
le \/a_b

H2 (XY HD (%),

illetve

ﬁmo
[-O:00

o
5

(J)n+m )é-xk Q. .

Hm
Jap " Fia®
Ezzel a (6.4.) direkt feladat megol dadsa gyo
van, ha az adat ai nkatr aamelkedt tegy indexes Xvektor) ( mat

azonositassal kezeskk+Hilk)K iadexatamilelevez et j itk az

Grm = Y o, (6.7)

U(X, Y,) =U,, =Ug.
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Hasonl 6an at | ,akd yihtatt h artkoB, aen@y G i Xloat 6 vektc
i=n+(m-DNi ndex bevezet s dweyl .i rkhzaalot al (6. 4
|
u, =8 B G, (i=1..I, s=1..9), (6.8.)
i=1
ahol I=N+(M-)N=NM a sor f ej t é sS=K4lg-WN &£ KLhaa adathk,
maxi mal iEsz ustzadnda. snZ2d& i t o tétt aedgaytsozke redl etné rsézsa mi

i |
e, =u"" - § BG,. (6.9)

S
i=1

6.1. A 2D-LSQ-FT algoritmus

A fentiek szerint a diraa kti xf ell eedreeti t a nk ést zvérl

esetémysgerlien és gy@Nsaemi esidmye Vatlt Dt j udkur

transzforméaci o0, mint toal hat 4A omérttta mintvaetrtg z |
adatokv e kt ora kozotti el térés i smer ebrotman a |
val asztasa mell ett a
N N N M
E, =8 & =8 (u{™ - uf“m)? =3 (U™ - § B, G,,)’ (6.1.1)
k=1 k=1 k=1 n=1

cépbfudmwni mwurha d e fahohaladobimakr i x e) emkeap) 46 . &l | |
e |l. &kkor a Qussf é1 e |l egki sebb négyzetnhl ed L SR et

rendszer éhez jutunk
G GB=G'u"™". (6.1.2)
A nor malr eengdyseznelretmegol das av al
|§J: (gT g)-lgT bimén)
amodel | paramBtsenrf éjt ékpeik=efyyitNeMhadaabki tah a2tDd k

spektrum6.3)-nak megf el el 6en felirhato

U(Wx’Wy) :g g Bi Hn(M/x’a)Hm(Wy’b)1

n=l m=1
ahol i=n+(m-)N. Ezzel a 2DLSQFT i nver zi 0s Fourier tra
al goritmAsaspelkdalulmt i smeretében az inverz F

amely a (kiindul &sként haszOhabtzamat@a)t edat

szerint adott vektora
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|
U, =3 BG,, (i=L..,I=MN, s=1..,S=KL).
i=1

Az el j ar as enMptibngyred msexmnervia|l 6 si tottam meg, nul

7.2 fejezeben mutatom be.

6.2. Algoritmus a Steiners Y4l alk defini 81t | RLS m-dszer a
(2D-SIRLS-FT)

Az el 6 Zidgok beeda {ootllelkknd z e mben s i ker eelejna raal skkaél nnt
i smer tdzkerame guj rasul yoStdnersnbdekkakbnekl|l 6 komb
mi ni mal i z al ekkodabe If tigrg&vsLenky s Ul yozott nor maj a

N

E, =aW.e, (6.2.1.)

k=1
ameifpenadi agonal i £ & inlke § bedgigtyiaxk or i bb ért ék mod:
sz A&mbteiners 01 | y,alaraintae |l t ér ésvektor el emei't

(mért) _ | (szamitoft

& = Uy Uy
szerepdl 2BDtpad&atrendszer robusztus Fourier t
fel épitésében hasonl 6an j &r hat-hem6.9.)eek , fidg
megfel el 6en

|

e =u""-aB Gy,

i=1

ahol G, a(6.7)gyenl et al apjanemeydlel &Il 16i ti mnaltex el 6.

kell arra, hogy aze, e | t éasélsleykmat ri xban i s szerepel nek
2
e
W, =——
kk 92+e|f
azaz a (6.2.1.) minimalizalandod mennyi ség ne

egyenl etrendszer l@diamenksl neegl.] aArmaisnbta na,z | e

i's az iterativ UOjrasul yozzaas | RIbE8 s e éjaékti e DI

| épésébefnélae Glaaugksi sebb négyzetek mdéddszer éve
BO =(GTG) G ™.

Ezekkel a sorfejteési sezgayniitttohtatt dakdkaatl o ke | ebgayl |ki
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M
0) — X (0)
uk _a Bn Gk,n’

n=1
és felirhat]| kkzedemndtlét ér és vektor

M

(0) —(mér) _ X p(0)

€ = U -a Bn Gk,n’
n=1

amikkda sul yokat a

© — e _
‘e E)
formula sz¢mnuiknt Agzzemisttfaiggv&aiydbamgyakldizled i
N
E) =a W e,
k=1
amely kmdstj emasgr ati kus (a s0lyo&r naazz 6el 6az 6]
iteraci 6 ismeretlenjeit nem tartal mazdé konscs
négyzetek modszer ének mgapfaiegyenletbendszerie vgnai g é n
mel ynek megmnétddedtlér @azgek, aitlrliext viej aab bs Ukl dyzne
szadmitasara haszngi kuképdgébd&®klh Skaepgtatr &asor m

megol dasa

g?q) — (QT W(Q-l)g)-lgT W(q-l) lﬁ-'émért)’

amel |l yel sz&mitott eltérések
@ = e _ 2 R
q) — ,,(mért - q
€ = U _aBn Gk,n’
n=1

ill.az Stginers Ul y ok
(@ — e’ _
Y+ (E)’
Az i gy 204RLS-ATi &kt &ci Osneelyj] al &al malskami tvéd iasmt
teljesiul éséi g folytathat o, trdsgoledgddik @ rhtat k.
el. Ezekkel a spektrumot
N M
U(M/)(’Wy):a a. Bi Hn(Wx1a)Hm(Wylb)

n=1 m=1
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al akban &l dhédli=mamjI)NkA ed dektrum i smeretében

transzformal:'t el 6allithatd, amely a (kiind
jelent6é) szamitott adatok (6.8.) szerint ad
|
u, =4 B G,,, (i=1..1 =MN, s=1..,S=KL).
i=1
Az el jar adst Mattabmgyelmserrvyviain6si tottam meg, n

7.21.fejezeben mutatom be.

6.3. Az eredm®nyek ©°sszefogl al §sa

Az eékretzés jelen @ememeit ébermronarei ergytranszfo
ki dol goztamapa PRDBvEOG®ZI i0emobad sr ZAchattabfendszariden i 0
kifejlesztettem annak prograait (2D-LSQ-FT, 2D-SIRLS-FT),. A f ej ezet ben
eredményakhar madi kd6séziesbenehopokmdgdb mkét alt

3. t®zi s

., A frekvenciaspektrum diszkretizaci 6j ara a

ki dol goztam a2DFonuvreirezri Otsrs aarkédagpféilo rAmaci Megadt ¢

matrix és ezzel a direkt probl éma expligtol das a

formul &t .

a) A mért és szamitott rmdramaks zé tiémtéisvmikmniol
bevezett etmt aHesrkndiltdez of U ggv é ALB@KTk eil n e rszika
alapua Fourier transzforméaci s el jar ast.

b) A mérst szamitott adat ok eltérésvektor ane
bevezettemt aHerkrailthAe of U g g v é rSteiadeskiel lkaloki s z k-
def i @D-URLS-F T robusztus i nver zi on al apul

el jar ast .
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7. Al kal maz §8§s ok

Ebben a fejezetbezd D és 2DFouweeri O eadnnksazlifnoarzedldse i 6 s € g e

mutatokben é hany. pél dat

7.1. Egyd
Az in
val as
ertel
szuks
a Fou
igazo
DFT-n é |
megvi

al kal

7.1.1. Hi

tr
Az ér
trans
hat ék
(Szeg

j el en

i menzi -s al kal maz§s

vFeoruzriidesr t regyds mbEaoemédsbh@d kagmazaei zmi ki
ztottam. | smer et es, hogy a Hil bert tre
mezésben fontos segédeszkdzként haszn
éges az firdbvantbmbayt-éemaayakbveréadnsiefodasam
rier tirldns afzorimaeir& Fourier transzforr
| t uk, héguraer ihnvengi e rrAMMASIRLS-BT) &I j &ar &
s 0 kzZajl e | jnoybobma s s a | allitjéak el 6 a spe
zsgalni, hogye ezaval gl ajad othislabge rh o zt r a
mazasaval el 6allitrefl ealizea@ rési zmetidkapmmi yksuésg

| bert transzform8lt el R8I | 2Rogiera i nv

anszfvalr m§ci

tekezés 5. fejezet ében bemut Rourer t aj

z6oemadrdadas mar bizonyitekdta)] spfoegn ask:

onyan miGkodi k és a jell zaj Vi stanonyt a
edi 2061 2Do.brEzZxen okbodl ki folyolag a geo
t 6s miszaki teridl eten (pl! . kkeepfel dol

érdemesnek tartottam megvVvi zsgalsmazalgaritmsiz ei z mi

hat ék
segit
képez
(Szeg
Az at
ertel

vagy
t émat

onysagat, igy kidolgoztameéd,zmelynédksy er z i 6
aé gsézveeilz mi kus attri bidt umodke failnnaipglahta tk éeup
het 6k a szeizmi kususaan rdé¢ Pak kennts zzd jvém:.
edi és. Dobrodoka 2014)

tribdtum szelveéenyek f ont oesl dod ggroezmestb atn
mezeésben, hl i eshzeet n6 siesghienke raydkosda ik @b r mac i
geometriai p aTaremneéd. €978 ke)g | kil emd | dig & réog 6
erial et ki szél esedett aésazj eatetnrtidbstt fuenjo
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7. Al kal maz§gso

val aszt ékar ol beszél het itnk, ezeket feloszt
osztaalyozhatjuk az el jarasokat aszerint, ho
egyvagy tobb ddeinzami wwsvesatkh .ér Aéeshéaredzastif el dol g
el jadrasok fejlesztése €s al kal mazadsa sor an
szerinti javitasa. Az attribiutum szelvényel

Fourier trAzalape @ rantatcri iGbdt um szel vények széam

analitikus j el (analitikus vagy kompl ex C
adate | dol gozasban Gdibjoas Dmaxgya rNefbi&haiblours 1WelHe
Torekveése az volotl,go hdbglyana i $ eldledal mazha

kvant ummechani ka hat ékony mat etnéart,i kraé g yezseztke

i ntegral hat 6 kotmp.l)ex Enmggk éhrydekk ében az

u(t) = acosu) + bsin(ut) (7.11.1))
alaku 1 dé6fluggvényettekkompl ex jellé egészit
s()=u(t) +jut), (7.11.2)

aholtj el 6l i razkododbBtekaeképatete8ésSviefgygednyt agy
def i ni al(7tla.1)kh 6 @ y e @aoéfsibgegnv éan win, asmf yggeény hel vy
pedigicosf tggvényt irt, ezaltal el déallitva a fiui
V(t) = asin(ut) - bcogmt).
A(7112)ki fejezés igy az
s(t)= (a- jb) exp(jmt)
alakot ol ti, amely egy komplex forgd vekto
Gabor egy ufteitdsézjéelle gesuri er transiaésosmaci 60s

figgvények cseréjével ) a

W(t) = %:ﬁj(t)% (7.11.3)

eredményre ututddt te] &mil bzt transzformaltja
V() = uy, (1).

Az adatfeldol gozasbahlldehat az analitikus |
s(t)=u(t)+ ju,, (t) (7.11.4)

formul d&valAlal laibtrjau ks zeelnd .é 1 t et i a kompl ex an.
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7. Al kal maz§gso

133 abdrlkompl ex analitikus jel szeml

A (711 3.) egyenl et szerint a Hilh(t))éast-ﬂalYtransz
p

i d6f UggvVv ény e knt Miot swmeretes afiekvgndida €t omanyban ez a

az

A~

F{u, O =F (W) Fi- %g (7.115)
|

] ) . . e 10 . . L
al akban |FraaFouraeoltraMweﬂdzEr-nB?uc—'rj@gn(W)J,eloI|
i Ply

bevezetveaU(w)=F{ult)} j el 61 é st

F{u, @t} =- isgn(w)u (W)=, (). (7.116)
A(7.116)ban a Hil bert U,(n spekeumd abremé&lztet ekt mo6do s
hermitikus lesz, azazaa ver z Fouri er u,ft)amé Dsoj maeidkapam

a(7.114)szerintanal i ti kus | el ismert, az attributu
Atovabbiakban az earasdanatwdrii éxfiipdudn @arad gpyi a mj

zaj ér zékenys égamiaekbmpfexocgatomd k 0 zt a m,

A(t) = Ju(t)® +v(t)?. (7.11.7)

abszoltékae4d dadr éan | dathato RimkeAz wiqd®E} @t ea
intervallumban 0.005 secmi nt avét el 01 deemAzel | od#0a Hzeg al t

hul |l amcsomagot mut at. Azi3d0skbimédsenBGasuses al
kovet 6 zajjal terhelve &allt elé. UKiOu@®@rd h

skal apar amelbselrdistCakicéhgt 6 zaj geldva)rbl)l -dfssav al

abradakfhexiserl ¥€xngd mut atj ak zaj mentes, Gaus
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7. Al kal maz§gso

zajj al terhel't crr.) bemené adat ok eset é
hagyom&mowyos$ er transzformaci 6s el jar st ( DI
al kal mazt am. Lathat 6, hogy aefll al Rppgnokearg

refleeXXséég szelvény kil odndsen zajosa. A zajé€

— 1 N (zajog (zajmentep 2
d= ﬁa(A 03 (1, ) - ACAmenss(p ) (7.11.8))

k=1
adattérbeli dazBvobddagoedd®hlBut ye slelt.énadatrend
pedigd;)=0.0444ér t e ket vesz f el

1.2

08k ........ ........ ......... ........ ....... ........ ........ .........

3}z Lo ........ ........ ........ e ........ ........ .........

u(t)

i foemins ........ ........ ........ ........ ........ ........ .........

09| sasass ........ ........ ........ ,,,,,,,,, ........ ........ L]

. L p 8 8 k8§ 3
-1 08 06 -04 02 0 0.2 0.4 06 0.8 1
t[s]

l4abra: A zajmentes Ricker wavel et a:
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k al

Aper ®

15-a)

Aper

15h)

09

0.8

0.7

06

05

0.4

0.3

0.9
0.8

07

a

-1 -08 06 04 02

-1 08 06 -04 02

0
t[s]

02 04 06 08 1

maz8so

abr-ael DB Iréenmil teaxtid&Zze ri @bt éag t omany ban

0
t[s]

02 04 06 08 1

DRT-a e | s zréenhil teoxtiddleadalrendséegs et € n
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7. Al kal maz§gso

1
(=} IR, ....... ......... ........ ........ ......... ,,,,,,,, ........ .........
< - AAAAAAAA Bssadioneins AAAAAAAA oo _________ S - AAAAAAAAA
(- ________ P e ________ — -
1T SO DU . e e ________ e
= i s s R s B A A B A G A P F P AL o]
f 04k R R SR S G R SR S R
O | o e B P R S SR e S B S B R R R i e
sl SN S O O .
7 ________ Rl  Homodaiiaks 5 — . -
NI P 11 W M e

-1 08 06 -04 02 06 08 1

0
t[s]
15¢c) aDbFRT-ael s zéenmiltextidodrlds saeddgptrendszer e

A 15c) abr a indokol j a kiugro zaj okkal szer
transzforméci 6s el jaras kidolgozéadséat. Mivel
a Fourier transzforméaci 6n al apul kézenf ek\
publk aci 66 Bbagedi 2082) kDbozbBieivtdesau | kyaolk def i ni al t i
al apuad Fourier tr alRlSFT)alkalmazzuk.6s el j ar ast (S

A Hil bert (7rla r6s. 2)f ofrondahd |l a szerinti el 64&l | |
frekvenciaspektrumat -a A eFo/uzraje rv itsrzaonayz fjoar vinié
SIRLS-FT moédszer al kal maeadasakalr admé nwyé&k évrétg r «
sorfejtési ggyaltydlatt dkatak amely mini mali zal
transzfor maci 6v aStejnerssiz &ymikt cstzti madat ok sul yozo
sorfejtési egyutthat ok i smeret ében tetszabl
spektrumot DFfFeedankbadnta szamitédsnak megf el
el a sAdtovabbBtak szempontj abol | ényedges, hec
megegyezi k az,acathok abzama&ddlbert transzfor
| épésemérttedleesn megegyaimeplozatdDFhagyomanyos
(kiUl 6nbség csupan abtmesnSIRLST, ehlojgayr das sseple k& Irlu
A spektrumot AHi | bert tsaamizfasmahVégett jsgfwdr oznun

figgvéAnydlgy UKD@poeW ™ adatok lesznek ai d 6t art omany |

visszavezetd6 inver z Fourier transzfor maci 6

transzformaci 6t (a hagyomanyos el jdaartéksétnatl ¢
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7. Al kal maz§gso

def jurki.al( Ez |l ehet séges, mi v el a frekvenci a
sz&d&maval, az U] sorfejtési egyutthatdk szan
Az 0j inverz feladatban a bemendé (,méreési”)
adatokk é pezi k, ezeket kell Osszehasonlitani a

U iEszélmitot)(,/,/) =U . (W) @ nJH (t) e i Wktdt

A 4. fejezetben a Fourier transzformaci dét Kk
megol dasakeént az inverz kobtejeréudkgilensatana
esetbenadi r ekt fel adat a feRmidkérpil eert € tv re daz spAtjod rt ma ca

i d6fuggvényt sorfejt gklda.8)sfeint madban di szkreti
M
u,(t)=a B, Y,(). (7.11.9)
n=1

Behel yettesitkRikmiunthiav &t eslpiekelresmér e az al abb

o

M 1 i M
Uwm=aB,— fy.he '"™dt=g B, G,, , (7.11.10))
- = Y a ==
ahol
Gy, :f iy (e “dt=F Ay .}, (7.11.11)
a Jacobimat r i x, el emei a badzi sfluggveény rends:
felfoghatok. A formul d&ban szerepl 6 kompl ex

(7119)sor fejtésben szerepl 6 bazisfiggvényeket

kpul wvalasztjuk meg, mert ekkor
F{Y . 0}=7Y,(n), (7.11.12.)
ahol AN a sajatértéket jeloli

Bazisfiuggvénynek a skal azot tA stkealnfanme tf G ggv
polinomok (4.2.3.2y ekur zi 6s formul aja jelen esetben

h,..(t,0)=2tbh, (t,b)- 2nbh_,(t, b). (7.11.13)

Az Hermitepolinonok (4.2.3.3.) szerini nt egr 4l i s tul ajdonsagat f
oo ot _ P opyr _€on, m 7.11.14.
G LN \/;(2@ N, o =1 ( )

aholba s kal az Pk o)y e2@@s)ésot ( Gr 6 & sidfreiter 1958)] gy

a skéa&dl azott Hermite filiggvények
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7. Al kal maz§gso

e ?Y2h (t, b)

H.(t b)= (7.11.15))
JWp/bni(2b)"
szerint hatarozhatdék meg és teljestul az
A Ho (D) H () dt=d,, (7.11.16.)

ortogonalitasi -maelixdyes) sk A axacobiHer mi te
fel hawal{@adllads&erint definidal hatjuk

Gy, :%2,0 i, b) e/ dt. (7.11.17.)

Bel at hah,@®5) ZMQEOW\/E) é H, (t,0) :Q/ZHr(]O)(t\/E)_ Ezzel, valamint a

tftb,W‘:W/ﬁjelblések bevezet ésével végul a

1 Mo D" od 8
G == F Hr(10) (t ) - Hr(10) k. Q (71.118)
Jacobimdt ri x gyorsan és i,at eFgoruarlidesr nséplekkitlr usnez am

ezek utan Bexezetvegzyszer (.

— (mért) (szamitotyx
€ = U K -U k

kompl ex vektort, ennek (val 6s) nor maneéegy
mi ni maliz&alva jutunk az/égatWHel berftel &daths anfec
sorfejtési egy@ni nadt. 9k ailamgraent &dddri t hat 6 el ¢

U (D=4 B Y (). (7.11.19.)

aholY (t)a(711. 15. ) skal azott Hermite filiggveéenyeke
A tovéabbiakban vi zsagéaritmushlkat &k ngp ol dsls@@mzAadt.
16a),-b) -&br akon azbemutathty aiteerkebrechs zer ek r obuszt u
szamitott Hi l bert transzformaltjaival genet
Természetesen a zaj mentes bemendé jelre a mo
a hagyomadnyos DFTFcedrjidarastsrad n sszfaomimbdgaitét f e
bemené adatrendszer ( Gaussr tzatjr)a redebf)@rarmalat i
tanusaga szerint hamadamyosnmaads$ pdibr)enlianberl ad a IhA:
ki smérteéekadjpavel édan=087/04 rAivtodtstag j el |l emzi . L&
tuokroz azonban a | 1. aStemdrsr Gel ydodkz edrefa kni @Cd u a
i nver zi 0s médszerrelecht 6 abéat s & &kcd ol ghorzidstal
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7. Al kal

0sszehaaokidgwvéa adat ok

az

el j ar assal

kapott

adatt érbel.

hat 4asanak

adatt érdue00036eatt6keédgs igazol

Ay ©

16-a)

Any

16-b)

0.9

0.8

07

0.3

02

01

-1 0.8

ambdzi aver zi

09

0.8

0.7

0.6

05

0.4

0.3

0.2

01

aldz aiinver zi

i ; :

-El;2 u]
t[s]

06 04

6v a

02 04 06

0.8 1

szinte
A

ttkdbatko | s 4 g o k

maz8so

t el

hagyom

k O

| esrz@Gsnd édptdz aned & texri tbo ma

6val

refl exi 6er
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7. Al kal maz§gso

1 T T
(= ........ ........ ........ ........ ......... ........ ........ .........
1] T s ........ ......... ........ ....... Sy ........ ........ .........
0.7 e ........ ........ ekt ........ ,,,,,,, ........ e .........
06kE-eee ........ ........ ........ ........ ........ .........

= : : : 5 : § : : 5
e | D s S T S e — S -

= : : : : 2 : : : :

< : : : : : : ; : 5
Qg ressne P hime e Pef e s SRR
gk ........ ......... ........ i ......... ........ ........ .........

0.2 0.4 06 08 1

-1 08 06 -04 02

0
t[s]
16c) abra: Az i mwedrl zixdadalrl Gsszsddl ttroendszer ( Cq

Noha a kettds inver-zDBT at rhaangsyzofnoarnnydocsi 6T
szamitasi idé tobbletet 1 gényel, a fenti er
igazolj ak. Vél eményegré peXkerkangacd t éaa a naskz a éns
figyel embevétel ével egyes gyakorlati esetek

712. Az eredm®nyek ©°sszefogl al 8sa

A mé-rééssiadat fel dol gozasi el jdrasok fejleszt
jellzaj viszmy kezel ése, javit aszaHRLEFTxd gmadda s 6t t
el 6z6ekbenm,bihzoognyyiad okitwwagr 6 zajok el nyomasat
jel/ zaj viszonyt akar egy nagysagr e nedtdel i s
a tulajdm s a@otszei zmi kus adat fnejgndodamailzgdys at ejrdill ee
fejezetben az inverzi 6s F o ukdolgoatam takileents zf or n
transzformaci 6 egy aj el 6alslziet @asni kumd djadt r

szelvények dzdmittéstgréak hbjzt am | étr e

Az attribudtum szelvények szamitéasanal az el
definialasa az adatfeldolgofagh&nsGakor hlan

(Ganedaos) . Mi utan az analitikus j el I smert

77

A Hilbertt r anszfromabt ael a4aFblut &s a-IRLSFaln snzof dosr zmearc i
al kal mazadsav &lz et é-gpe ZAmeligkf edle.l 6§ at al-akefizt &s ok a

Fourier transzformaci oval jutunk vVvissza az
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7. Al kal maz§gso

f el a dfad dalnnraeg. daedehsdtben a direkt feladat a (2.1. fejdwat adott) Fourier

transzformaci 6, ahol az i d6f iUggvéaknyt s
Bazisfiggvénykeéent a skalazott Her mi te flg
speci al i s tul ajdonsaganak (a Fouri er tran

el ker 0l het 6 vmatvrdilxi kf oar ndualcdojbaiban szerepl 6 ko

Megvizsgaltam a reflexiooer6sség (el sé6 att
fel hasznal asadaval. Két adatrendszert allitot
zajjal terhelt, a Il. adatrendszer a Cauchy zagdieltRicker waveletaddaokat tartalmaatt.

At eszt H3db@&mtatealah&lelfgiptradsad t hagyDeETelinily os moc
annaki nver zével tertventg Azelevérmryxi a -Iném adat
megl epd6 -amdjdon visel kedést amutéastzoltetl.h elt &n yveigs
adatrendszen S-IRLS-FT algoritmus al kalawaazzd $al | i t ot t refl
szel véholg ekhi ugr 6 adat ok hat &sapaszadhaok ADRTt e t el
€s AdRLS-FST kozott szadamitotty adagyeabeénditdlvic

mutatnak, amebkj el ent 6 s z aj el nrmabktnaansui b i kzéopneysssaéggorté.l a

Az el anrétnyeked a 4. Otsészzies, b ednZafind ghzdllsdlm &l | i t

al d&bbiak szerint.

4. t®zi s

LAzi nver zi 6saResufioemaci atsi led g ratr ateadagnasdzifiiatréaesad r
aj , r onbOudsszzteursé t . Aazd tealkjeamedgsE bani er tra®szf orm
IRLS-FTr obuszt umoé d shreerrnziitées f tggveényrendszeres
val t ozadtkéan arkaazl a sidtvoaitHainb et 6 t atawnistzd loir mA U ¢ g v é
tortént szofz&&kveandinat arn tddman Ywodlédngbai ss zce
al goritmusakénitnvieewze zFRea ureinme e & #t arl al nresbaézsosr nnadkc i (
inverzi omadaslzep@ezott

a) A robusztus Hilbert transzZfsoremaceil 6a alzjea

attri but tuseol k6 arlohbiyisézs &t ahet 6ség.

b.) Az Q| el kardatrttam a reflexi bderdbdsség (e
zaj érzékenys ég Gassg,ellnCauchy gafjab telhelt adatrendszer
fel haszmalmesdawalls vi zsgaMayaktamphogy azt et t e
el jar &s a (D&Tgvyeol mé B Y) Gast I tIriitboltttu mhelze nkK & e s
zajel nyomo rekdélgpsaks s é gg el
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7. Al kal maz§gso

72. K®t di menzi - s al kal maz§8s

Az egyd i me nLB@QBTE ¢€IRLS-Brel jokeasg | al szembeni hat ék
indokolt volt az inverz 6 s al apu Fourier transzformaciéd
mivel a geofizikai gyakorlatban a felsi n i (pl . gr asvittbagi onsér émé
koztudottan 2D f el doAzgoazlaashi b ied kj baarna sat niaggénneyse

redukahamatbaetpopk be egy al kal mazasi |l ehet 6sé

721. 2D-SIRLS-FT al kal maz8sa m8gneses adatok p- 11
Jelen fejezetbea6.2-zb e n ki d ol g o z o-tRLS-FR éldgodtrnustalkaimazom a S

magneses geofizi kai adat ok po6lusra redukal a
Matlab programnyelvben &7-a) abr an | evd6é szinteti kuas adat
mér ésieta efrdillaetés ety i r (88009, dO0) aintervallumbanadtam

megAmi nt aveétel i t &vhoolnmsoaggé n5 0k0O rnméyteezreet shkeisna el h e

hakodéordibn&tbaet kezdk xzer &840 8000 Mewn f €Anyban
2000,2000) ¢ s z i(20A0nWEORMA MAgnesemaghmat @ 200 hTtas € g e
dek | i nraéri taF=R.B, az i&lFBiAnmdécmtdgneses faalags oikme n
Kunarathammé d sézvesrk a mil7-am &(bAk a9z amit &st és-rem hagy
éepitett po6l usra redukal ast veégzd szoftver:
bocsatotta rendel kezésemrejezemlami ért ezuton i
Kédi menzipdbasr atat drdkuechcA k &ag t ébaran y

R(u,v) =T(u,v) Yu, V) (7.2.1.1)
f or mul a sz eahdl(nW atveerdferzezkiigke)rmc imédlgneses adat ok
transzf guwéeletdji g, a p 6| trekverxiatraerdtuoknad naysb e | i op
(komplexat vi t el i.Afiglgvemydryp dhagakses adatrends:
Fourier tranatfiotmaki @évdé

TP (x,y)=F {Ru,v)}.
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Y [m]

A mért

konnyeb

-8000 140
-6000 120
100
4000 [
180
2000 fEEEEE
160
0 {40
2000 (B89 120
4000
6000
8000
8000 -6000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000 8000

X [m]

177a) &MArgameses térkeép po6lusra redukéal

magneses térképet at$ z anmigtyj ukz aa nnoan

ben értel mezhet 6k, 1 T ekkor a g ¢

jelentkeznekA 17-b) &abr &n a z aj me(nhtaegsy omadgnngespmzott aFdTa t o

el jar éas

Y [m]

s aplo leulséraal Irietdautktcallbe t ér k ép ét

8000 160

6000 140

4000 120
2000
0

-2000

4000

-6000

-8000
-5000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000

X[m]

17-b) &Prlaussra redukalt magneses teér

A DFT médszerrel k a pmdtstz 02 @a[A@Hociednr f cipd&kktemur

hat ar ok

k 6 z éalf-a)a naslerfomr mhd manstr al om.
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x 10" x 10"

08f

06F

041

02r

v [1/m]

02

04}

N6

-1 -0.5 0 0.5 1

u [1/m] x 107

17-c ) &bnmaa:n e s e 2D Fouwtier spektrui

A fentesatbeglgkment es m&an e sdeosl gaod a taark A kodv
zajmentes adatokhoz Cauebyl osz| asu v él et 18an-b g ag)s &akdrt &akm,
adodA akaj os adat okn éplokllulsir Ba)rekddlphéat!, daa p O u s
t ér k €élge)t &abr a és aruBobDal&)uradbera spetkha €6t e hbg
Cauchye | osz | asu zaj eset ében a poél usr a redu
hagyomanyos DFEEalgdritmug red iezapd@ rézsé k en k9@ gé kel mény e

amial?c) écs) 1la8@r dak Ossgpédhasgnl vaasal al ap

-8000
-6000
4000

-2000

E
-—
2000
4000
6000
8000
-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000
X [m]
18a) abra: Magneses térkép poélusra redulk
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8000

6000

4000

2000

0

¥ [m]

-2000

-4000

-6000

-8000
-8000 -6000 4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000

X[m]

18b) abra: POlusra redukalt Cauchy za

w [1/m]

18c) &abra: A magneses adatok 2D Four

Kézenfekvd, hogy af eZDzRPRDbeal jbermaudtatat 6. i n\

transzformaci 6s modszerrel helyettesi-tsiuk.

77

el osz| ast koévetbé6 zajt hordoz, a poélusra red

SIRLS-FT el j &r A&stAzaleklajldamraazszukor an a sorfejtés

s

tetsz~6l eges frekvencian szamithatdé a frekyv
eredményiwd&l aadDdFmos teérfrekvenciakon | evd
kertuljon a spekkvamotit akomMDAFPa)gmirdiovaku &z U]

inver zi 6s al apu 2DvaFoukrapeat tt rpkdd puestro®énsa e a o k&
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térfrekvencizemd pgd ktet lermot Az Ulpb)alddo ditt iss zal
a hagyom&reytaos merdi sl j 4&cds s abr a() j el ant 6s

tapasztaink Ennek megfel el 6en -aa) pndd qursea sae sr etdaurkkad p
jelent 6s zajel nyo maegtedméamyl sittér k é pmentesg e n Kk

adatrends zZlébr)b 6rha kmmeps ¢ t ér képhe

8000 140

6000 120

4000

4100
2000
_ 180
E 0
-
160
2000
4000
5000
-3000
5000 -5000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000 8000
X[m]

19a) &abr a:SIRAZFFTaAj gdbi t mus a pdélusra redu
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7. Al kal maz§gso

Az inverzids eredményehkvbri2DisiRES-F plgoktmus h o gy
si keresen arh&gelsneasz haad &t o&k poOol usra redukal &:

mellett

722. Az eredm®nyek °sszefogl al 8s

Jelen alfejezetben a 6-Ben kidolgozott 2E6-IRLS-FT i nver zi 6s Fouri er
al kal mazom a magneses .Adealtéorkt pedrkeedsméanzr 8d u k &

fogalmazonmeg.

5. t®zi s

A2D-SIRLS-FT inverzi s Fomagreses aanadatt ok maal ds
torteéent al kal mazadsa terén-anelgagyama#iepd $ ampD
al apozott e |- jigénrjedenbhso zz akj éeplensyto mé6 képességet r
spektrum meghbBzadobhzfastauso2@nFourier transzf

redubédahésesssagat kiemel kedbben képes javitani
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8. ¥sszefogl al

8. ¥sszefogl al §s

A mér noki gy diekmrlédt badot art omanybeld adat
hagyomanyos dies zkKkdaarneiiera t r (®RTY #dl.f & gyorsiFourier

t r ans z f(F-T).RAekaz élgoritmusola bemeneti d Gfijelevéncia p e k t magyma t
pont osk@apaemléekal amemamyi ben a mintaveteld.l i dd
idétartomanyt megfMéred Hie na o atkaiisomloznak X ce ke gt
kil 6ndsen fontos az al kal maz oti z sghaRbaitreat ek z
t r ans z fhoargnydocm & ynwd¥T, FFT)er 6 sen zekjadiraz ékéemé§ s i
adat ok fel dal gbadsiaert etrmengnvsazlf destidtacs adv a gy u
al kal ma z o tzajs zklurl édsni b litzedz m [Ait)ylekédaek kekelni.

A geofizikai i nver zliydasn gnyGadksozrelra tlbéatne zsizka,momse
zaje | ny o.ntdzserka k daztidlsdayy szempont | abaol ki emel k
di szkretizaci 6t robusztus stUkwpbklhhahskhosbr aa
zajcso&&kenhesr z vad é s s It Ear i eepki et zédssajesrablatrelszerek
frekvenciaspektrumanak robusztus médszer ekl
kUl @mibgsy el ve a jzaavjietlEamsyoerhed £rtebdomébjenéseas i n
el jdr as adatfel dol gozasban vaa 0g ead fkiazl inkaazia sié
eszkdztar at hasznal 6 Fass20l®t ovéaabsejAhemactie
frekvenciaspektrum dijs&bkareta dariadzidetedifgjogyar f ej t
folytonos komplex fliuggveényt megfel el 6en Vva
Mivel ekkor az inverz feladat Jacelmiat r i x a a badzi sfluggvénye
transzforméaltjaként yekhaaldkdlemazasgant bazes
az inver z Fourier transzformaci 6nak saj at
kritéra unknad &rznoittte fflegl gevl énneyke kmeg, ez ért bazi
al kal mazt am @&sJacobmeagtarditxatme leé @ai | | tamdelyndkor mu | &
hasznal at aval az egydiumermzi d st eemkea dkompléend € i al
integral ként kiszamitani, elegehdbi emakeéans
az el dadpPe €9 n¥@ Fauliedoteansz or nsdAce 6] ar asok Ilai dol go
szamitasi i driutatkezikikdge n € s é b e n

A 4. fejezetben émutattam as k &l a4z at l lan derskiatt édz dtitggv ény
di szkretizaci 6ra al apozottsi abWipatovdddasmata| ap G

numeri kus vizsgal at okh a&kl jvert &4 4 ®&Im-&ediggot tAze 1l
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8. ¥sszefogl al

i1l . Cauchy zajokkal terhelt -agbsout@ktt a&s
a hagyomé&wneglose IBépdd Ktirtuomhhaez-Eldékdeacdt ar t omanybar
egyarant megval dsgualzt aa lzla | raeddautkraelnadss zer e s e
eredményt kaptunk, mel ynek magyarazat a, h o

Gausse | osz| A&s U adatasdo ro patdirkend ihiaszya s a k o r

Ez indokolta a médszer tovabbfejlesztését a
megadt afmo wrzi €1 ,t 1seluszud agorimass-IRIS-FT), melya Steiner
professaleggwnbdkati bb ér t édevezmtétdisdzGek 60Stkhbeerne t é b e |
sUl gbhevezeéest!| xmdp ot itakalnemizalze keeltj ar &s sor an v
végeztzeam €éa z ékzezampge | abbdlesadmtdel | 't ér bel i t
szamolhtzam nverzi 6s er edéng ey tenker zmidrs6sét €ed mé n
hat ar adzaootna rezrS4RLS-FT kalgoritmusk i ugr 6 azémberonkutatatt

rezi s z.tAe nscziddmiatot ok (nt aagvyosl asgargeanddadtedski egia)s e b p a k ¢
robusztus médszer hatékonysagat.

A 6. fejezetben bemutattaraz i nver zi @t méapiios Fourbber tr
algoritmust LSQ (2ELSQ-FT), ill. Steiners U | yaolk def i ni 4l t-SIRESL S md d

FT) al kal mazasa eset én.

A 7.1. alfejezetben a&IRLS-FT et aarsaeizmi kus adatfel dol
vi zsgBhnakt. ér e K dleen G js agortnmustolgorsdn kij adelyet
numerikugn tesztelem Mi nt az el 6z6eknél |, az inver z

zajcsobkkenésr 6l adeltjadnds zhatySlkhgmoys agqati jaal

A keétdi menzi 6s al kal mazasok kor ében a mag
végeztem numer i kus evriezdsnyigargt@tkao X at nv enred iydhe k F
transzf oerl mdycoimdd zkaéjpleasste @e. A&V Elsgsradtat ok sor a

javul as a gyakorl atiigemjl «la¢ muatdsa s®@&Kk szempont j
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Kesz°onetnyil vgn:

Kesz°netnyil v8n2t §s

Egy doktori disszerts8ci:- el k®sz2t®se nem Ki
®s Rs zi ntartezonmt §RIngaweelz et Rmn e k , Drro. f eBsosbzraki k a¥r Mial
mel | et t d o ktanolhattam dngjdtzikd®anm8 ny os ske®m®d mg hk at §r
vezetett OTKA projektbesolgozhattam K° s z°n°m neki , hogy kezd
tudom8nyos ®rdekl Rd®semnek, majd doktor. k
sor8n mindv®gig mederben tartotta gskdol ai
hasznos szakmai -t asmzSoamodsadlagl S8t omutn keSimatj s eg?

°tl etekkel gazdag?2t - ®szrev®teleit, °©szt©°n
val amint a hazai ®s kel foldi Bonferencia r @
KPsz%net emet fejezem ki a Geofi zi kai Tan:
kol |l ®g8i mnak az®rt a nyugodt munkahel yi | ®

sorn8ynsj t ottak a sz8momr a

Szeretn®k Kk°sz°netet mondaki e gdyWwe ¥ yl cezl oktit |,
csal 8di h8tter emurbknlBatgé s Bts@t ts oa §chokt or i

V®gezet ¢l h8l §san k°®sz%°n°m £desany8mnak
t 8mogat 8sukkal ®s b8tor2t8sukkal hozz8j 8rul
®s e disszert8ci:- | ®trej°tt®hez.
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