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Hilbert-transzformacié felhasznalasa reflexios
szeizmikus hullaimok pillanatnyi frekvenciainalk
meghatarozasahoz

ZSELLER PETER¥*

A szeizmikus iddszelvényeken lathato hullamok pillanatnyt frekvencidinak megvdltozdsa gyakran
kapcsolatba hozhaté a szénhidrogének jelenlétével. A szénhidrogén-tarolé rétegeken athaladd hullam domi-
nans frekvencidja csikken. A Hilbert-transzformdcio segitségével ezek a frekvenciacsikkenések felismer-
heték.

A cikkben ismertetjik — az irodalombol egyébként régita ismert — Hilbert-transzformdaciot és
bemutatunk egy médszert a pillanatnyi frekvenciaknak a Hilbert-transzformdcio segitségével tirténd
meghatarozasara.

Habawoaemoe na celicmudeckux epeMerblX pazpe3ax u3MeHeritle M2HOGeHHOU 4acmomsl
4acmo MOMCHO NPUypodUms K G03MONCHOMY NPUCYMCMEUI0 Y21e6000p0006. Y MeHbuiaemesa 0oMuU-
HUPYOWas 4acmoma pacnpocmpaHAwiyuxca depe3 cooepxicayue y2ae6000poost caou 60aH. C no-
Mowblo npeobpasosanusn I'uabbepma MONCHO PACNO3HAMb MO CHUNCEHIe Yacmom.

B cmamoe onucbigaemes ¢ aumepamype yyce 0agHo usgecmroe npeobpasosariue I'uabbepma
U noKasvieaemes Memoo onpedefeHIs M2HOGEHHbIX YACMOM ¢ NOMOWb0 npeobpasosanus 'ussbepma.

The change of the instantaneous frequencies of the reflections can be frequently connected to the
presence of the hydrocarbons. The dominant frequency of the waves penetrating through the layers con-
taining hydrocarbons decreases. This frequency decrease can be detected by the help of the Hilbert trans-

form.
In this paper we introduce the Hilbert transform which is well known from the literature and we
show a method for determination of the instantanecous frequencies by the use of the Hilbert transform.

Hilbert-transzformacio

Azt a szlir6t, ami a sinust a periédushossztél figgetleniil attranszformalja
cosinus fliggvénnyé, 90°-os fazistolé szilir6nek, vagy masnéven kvadratiura

7”1

szlirének szokds nevezni. Konkrétabban, ez egy olyan sz{ir6, melynek a be-

menetére cos (wft+ @) alaku jelet adva, a kimeneten cos [c:)t+d5+i] jelenik
2

meg.

Ez a sziir6 felhasznalhaté példaul egy idéfiiggvény burkolégorbéjének a
kiszamitasahoz. Legyen X(Z) egy valds idGsor z-transzforméltja, Q(Z) a kvad-
ratira sziir6 és legyen a kvadratira szlirGvel tortént sziirés eredménye Y(Z) =
= Q(Z)- X(Z). A burkolé idéfiiggvény a kovetkezéképpen definidlhaté:

¢ = thz+yt2'

Ebb6l a felirashol visszafele indulva adédik, hogy készithetiink egy olyan
komplex id8sort, melynek abszolat értéke éppen e, lesz. Ez az idGsor: u, = x,+iy,.
Ennek z-transzforméltja: U(Z) = X(Z)+1Y(Z) = [1+iQ(Z)]- X(Z). Ennél az
irdsmo6dnal lathatjuk, hogy az , u, jelenti a burkolégorbét.
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A kvadratura sziré felhasznalhaté az un. pillanatnyi frekvencidk meg-
hatdrozasara is. Az v, komplex értékii fiiggvényt a kovetkezGképpen is irhatjuk:

w, = Ve, exp (j®b,),
ahol @, = arctan [ﬂ] = wt+ P. Ennek az idé szerinti derivaltja éppen a frek-
%

. Ql
vencia:

= M.
t
Készitsiik el ezt a 90°-os fazistolast végzd szlirét. A szirst frekvenciatarto-
manyban konnyt felirni:
®

|of

Készitsiik el ennek az idGtartomanybeli megfelelGjét:

2
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A miivelet végrehajtasa frekvenciatartomanyban a kovetkezSképpen tor-
ténhet. Tegviik fel, hogy a bemenet tiszta valds, a,+ 10 alaki. Ezt transzformal-
juk at frekvenciatartoméanyba és szorozzuk be a Q(w) lépésfiiggvénnyel. (1. dbra)
A szorzéas erediményeként egy olyan, szintén tiszta valds értéki csatornat kapunk,
melynek valés frekvenciaspektruma a bemeneti spektrum képzetes részébdl,
a képzetes rész pedig a bemenet valés részébdl épiil fel.

Ezt a szlirési miiveletet Hilbert-transzforméacionak, a vele elGallitott 90°-os
fazistolast csatornat pedig kvadratira csatorndnak nevezziik.

Térjiink vissza a cikk elején hasznalt 1+ i1Q)(Z) sziir6hoz. Ennek segitségével
az x, tiszta valds idéfiiggvénybdl egy olyan u, komplex iddfiiggvényt készit-
hetiink, melynek valés része maga az x, lesz, képzetes része pedig a, Hilbert-
transzformdltja. (2. dbra)

reX(w) reQ(w) re¥(w)

T -

imX(w)X imQfw)= mY(w)
‘./\\ A =
Geo 82/14-1

1. dbra. A 90°-os fazistolas megvaldsitdsa frekvenciasziivéssel
Puc. 7. 90°-piit capur (Gasnl yacToTHOH (puabTpaimei
Fig. 1. Realisation of the 90° phase shifting by frequency filtering
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x(t) TreX./u) re /7‘/0/6))} 2reXlw) x([)
) 24 -
[

) ;/'m)( (w) .' 0 2!//")( w) ) .
’L \V-“‘W\ : ]V/\'\ oA A

2. abra. Komplex értékii csatorna eléallitdsa az a(1) valds értékii csa-

tornabodl. A komplex csatorna valés része azonos a bemeneti 2(¢) csator-

néval, az immaginarius részét pedig az (/) Hilbert transzforméciéjaval
nyertiik

Pue. 2. CocraBiicHHC KOMILJICKCHOr 0 KaHaJ1a 1o Kanaay x(f). eiicru-
TeJIbHas YaCTh KOMIIJIEKCHOI 0 KaHasla OiMHAaKoBa ¢ KaHalloM Ha BX0/1e
x(f), MHMMasi yacth rnosayyaercst npeodpazopanuem ['niandepra x(f)

Ig. 2. Determination of the complex trace from the real x(¢) input

trace. The real component of the complex trace is equal to the (/)

input trace and the-imaginary part we ge by the Hilbert transform of
the z(t)

Az idGtartomanybeli operator vizsgilata

Mint mar az el6z6 részben littuk, a Hilbert-transzformaécié idétartomany-
beli végrehajtisihoz sziikséges operdtor 1/n szerint csokken. Ez a csokkenés
igen lasst, ezért az idedlis operator igen hosszu lenne. Vizsgiljuk meg, hogyan
valtozik meg az operdtorhossz fiiggvényében a levagott végli operator atvitele.
Az atvitelt vizsgdljuk az amplitud6 és a fazisspektrum segitségével. Idedlis
esetben az amplitudéspektrumnak minden frekvencidn egységnyinek, a fazisnak
pedig 90°-nak kellene lenni.

A ¢, operdtor Fourier-transzformaltjat felirva rogton lathatjuk, hogy a
transzformdciébdl a cos-os tagok.kiesnek, a ¢, fliggvény pératlansdga miatt.

4. dbra. Iddtartoményban, véges pontszami ope-

ratorral végzett Hilbert transzformdceid Aatviteli

fiiggvénye. Az operator félhossza az dbran lathato

jelolések szerint: a = 101, b =31, e =11, d =7,
e = 5 pont

Puc. 3. Tlepexoanasi (VHKIMS npeodpa3oBanus
Iuabbepra NpoBeAeHHOr0 BO BPEMEHHOIT od.1acTu
0I1epaTopom € KOHEYHLIM 4ncjom rouek. ITonosnuna
JUIMHDBI orieparopa jaHa 0003HAYeHUSIMM Ha pu-
CVHKe: a=107, ¢ =31,¢ =171,0 = 7, e = 5ToueK

Fig. 3. Transfer function of the time domain opera-
tor of the Hilbert transform, where the number

f
of the operator elements is limited. The half lengths NS SR S R L
of the operators are: « = 101,b =31,¢ =11,d =7, 9 2 <0 & o
= 5 samples Geo 82/14-3
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Ez tehat azt jelenti, hogy az operatornak a kivant 90°-os fazistolasa az operator-
hossz valtozasatol fiiggetleniil mindig fenndll. Probléma csak az amlitadé-
spektrummal van.

A 3. abran kiillonbo6z6 operatorhosszak esetén lathatjuk a szlird amplitudé-
spektrumdt. Vegyiik észre, hogy az amplitidéspektrum ingadozdsa olyan nagy,
hogy az semmiképpen sem engedhet('i meg. Jellegzetes tiinet, hogy az operétor-
hossz novelésével a torzulds nagysidga nem csokken csupén a frekvencidja ng,
illetve a lecsengése gyorsabb.

A 4. 5. és 6. dabrakon lathaté esetekben az operdtor végét nem egyszeriien
levagtuk, hanem az operatorhossz csokkentését egy csonkitéfiiggvénnyel vald
beszorzds atjan valdsitottuk meg. Az abrikon lathat6 esetekben a csonkito-

Alt)
)2']
[ .
10+ 4. dbra. Haromszogfiiggvénnyel csonkitott operator

atviteli fiiggvénye. A gorbék jelolése megegyezik
a 3. dbran alkalmazottal. A esonkitéfiiggvény a ko-
® vetkez6 alaku:

(uﬂ] (k= —N...N)
=

Puc. 4. Iepexoanast pyHKIUMsI oneparopa Cpe3aH-
HOTO TPEVroJibHOI 3aBUCHMOCTBIO. (O003HAYCHMSE
COOTBETCTBYIOT 0003HaUeHUsIM pucvHKa 3. dopma

¢GusbTpa:

1 A Ao

N it e
Fg. 4. Transfer function of the operator truncated
Jare. B et e Bk f by a triangular function. The signature of the cur-
) 2 ) 60 o  Hz ves is the same as on the Fig. 3. The truncating
Geo82/1¢-¢  function is: (1—|k|/N), where k= —N,...N

Alt)
12~

5. abra. Gauss-gorbével csonkitott operator atviteli
fiiggvénye. A gorbék jelolése megegyezik a 3. abréan
alkalmazottal. A csonkitéfiiggvény a kovetkezd
alaki:

k2
exp( 0.3 ] (k= —N...N)
Puc. 5. Ilepexoanast (VHKIMS oneparopa Cpe3aH-

HOro KpuBoi ["aveca. OGo3HaueHust COOTBETCTBYIOT
o0osHaueHHsIM pUcYHKa 3. Popma puibTpa:

k2
exp[-0,3 —]; k= —-N...N.
N2

Fig. 5. Transfer function of the operator truncated
by a Gauss curve. The signature of the is the same as

i H i it is: b T ) ¥ L 1] T f
on the Fig. 3. The truncating function is: S v A D
exp (—0.3.%%/N?), where k. = — N, ... N . Ge082/14-5
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Alf)
12

6. dbra. Exponencidlis abszolutérték fiiggvénnyel
csonkitott operator atviteli fiiggvénye. A gorbék jelo-
lése megegyezik a 3. abréan alkalmazottal. A csonki-
tofiiggvény a kovetkezo alaku:
exp| —0,3 d ] (k= —N...N)
Xp ) N H iV .

Puc. 6. TTepexoaHasi (pYHKLMSI ofiepaTopa Cpe3aHHoro
9KCTMOHEeHIMaIbHONH GYHKUMe! B a0COII0THLIX 3Haye-
Huax. O003HAUEHHsT KPUBBIX COOTBETCTBYIOT 0003Ha-
yeHUsIM pucvHKa 3. dopma GuibTpa

1), 5
exp| -0,3——|; k= —N...N.
N

Fig. 6. Transfer function of the operator truncated
by an exponential absolute value function. The sig-

nature of the curves is the same as on the Fig. 3. The o f
tr lm(.dtmg function is: exp (—03 where 40 60 80 Hz
k= —Ny.c. N Geo824-6

fuggvények a kivetkezSk voltak: haromszog fiiggvény, Gauss-gérbe és exponen-
cidlis abszolutérték fiiggvény. Lathatjuk, hogy a Gauss-gorbés csonkitas ered-
ményerzi a legkedvezbb, legsimabb lefutasu atviteli fliggvényeket. Vegyiik azon-
ban észre, hogy ezek az atviteli fiiggvények is igen torzak. A hiba az alacsony
frekvencidkon a legnagyobb.

Ez az alacsonyfrekvencids torzulds a szeizmikus felhaszndlas oldalarol
nézve igen sajnalatos, kikiiszobolésére azonban nincsen méd. A hibat csokkent-
hetjiik, ha elegendGen hosszi operdtort alkalmazunk.

A Hilbert transzformacio két felhasznalasa a szeizmikus
idoszelvények vizsgalatahoz

1. Reflexio erésséy szelvény

17

A Hilbert-transzforméciéval eléallitott kvadratira csatorna legegyszertibb
felhasznalasi médja a burkolégorbe elkészitése. Mint mar a dolgozat elején szé
volt réla, ezt tgy allithatjuk els, hogy a bemeneti és a kvadratura csatornat
egyiitt egy komplex értékdi csatornanak tekintjiik. A komplex értékii csatorna
adatainak abszolut értékét képezve megkapjuk a bemeneti csatorna burkolé-
gorbéjét.

A burkolégorbéket egy szelvény minden csatorndjara kiszamitva egy
,burkolégorbe szelvényt” kapunk. Ezt a szelvényt reflexié erdsség szelvénynek
szokds nevezni. '

A szelvényt plotteren, a plotter adottsdgait megfeleléen kihasznalva, ki-
rajzolva szemléletes képet kaphatunk a szelvény energiaviszonyairdl.

Nézziik meg a kovetkezs példat. A 7. dbrdn egy szeizmikus idGszelvény
részlete lathat6. A 8. dbra a szelvényszakasz csatorndibdl késziilt kvadratira
csatorndkat tartalmazza. Vegul a 9. dbrdn a burkolégorhék lathaték. Eszre-
vehetjiik, hogy a reflexié erdsség szelvény sotét foltjai sokkal szembetiinGbben
mutatjik az energiavdltozdsokat, mint az eredeti szelvény amplitadéi.
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2. Pillanatnyi frelvencia szelvény

A cikk els§ részében mar lattuk, hogy egv adott o frekvencidju jel
esetén hogyan hatarozhatjuk meg a frekvenciat. Az eljarast a szeizmikus csa-
torndakra is elvégezhetjiik. Jeloljitk a csatornat a(¢)-vel, a hozzirendelt kvadra-
tira csatornat pedig y(¢)-vel. Minden ¢ id6pontban kiszamithatjuk a fazist:

@(t) = arctg [:72—2—]

7. abra. Bemeneti idészelvény
Puc. 7. BpemeHnoil paspes Ha BXxoje
Fig. 7. Input section
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8. dbra. A 7. dbrin lathato szelvény Hilbert transzforméltja

Puc. 8. TlpeodpagoBanue I'nandepra npoduist pucvHra 7
I'ig. 8. Hilbert transform of the section shown on the Fig. 7
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9. dbra. A T. 4brédn lathaté szelvény burkold: g01bu Bzt szokés reflexié erdsség szelvénynek is

nevezni

Puc. 9. Orndaoume rnpopuis pucvira 7. O0buHO TaKkoif Mpoduib Ha3bIBACTCs Pa3pe3oM HHTEH-
CHBHOCTI OTPayKCHMIT

Fig. 9. Envelope curves of the section shown on the Fig. 7. This is the so called reflection magnitude
section

o0

10. abra. A 7. abran lathat6 szelvény pillanatnyi frekvencidi. Az dbran a sotétebb drnyalat jeloli
az alacsonyabb frekvencidkat

Puc. 70. MraoBeHHbIe 4acTOTbI Tpoduiiss pucvHKa 7. Ha PHCYHKE TEMHBIM OTTEHKOM 0003HauCHbI
0oJiee HH3KHE YACTOTHI

Fig. 10. Instantaneous frequencies of the section shown on the Fig. 7. The darkness is connected
to the decrease of the frequency
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Az igy kapott fazist a ¢ idGpillanatra jellemz6, pillanatnyi fazisnak nevezziik.
Ha feltételezziik, hogy a csatornan a frekvencia csak igen lassan valtozik,
akkor a pillanatnyi fazishdél a pillanatnyi frekvenciat is meghatdrozhatjuk:

d
= D(t) = o(t) + o' () - t = o(t)
dit
ugvanis a feltételezett lassu frekvenciavaltozds kovetkeztében w’(f) ~0 lesz.
Az x(t) csatorna pillanatnyi frekvencidaja a ¢ idGpillanatban tehit a kovetkezd
lesz:
d

o(0)- Lyt — (1)L 2(0)
‘ dt Y % dt ‘

22(0) + 47(1)

Mivel a csatorna gyengébb energidji helyein ez a meghatéirozas bizonytalan
lehet, szokasos ezt az értéket a burkolégorbe csatornaval stilyozni és egy néhany-
szor 10 ms hosszisigh idGablakban simitani is. Ilyen stlyozott-atlagolt pilla-
natnyi frekvenciaszelvényt lathatunk a 10. dbran. Ez a szelvényrészlet is azonos
a 7. dbran lathatéval.

Az abran az alacsonyabb frekvencidkat a sotétebl foltok jelolik. Ennek a
forditott dbrdzoldsmddnak az az elénye, hogy igy szembet{indbbek a szelvényen
talalhaté frekvenciacsokkenések. A tapasztalatok szerint ugyanis a szénhidro-
gének jelenléte a szeizmikus csatorndk pillanatnyi frekvenciajanak csokkenésével
jar. fgy a sotéttel jelolt helvek a reménybeli szénhidrogén-tarolokra hivhatjik
fel a figyelmet.

Természetesen nem szabad elfelejteni, hogy a frekvencia csokkenését egyéb
tényezSk is okozhatjak. Legerdsebb frekvenciacsokkentdé magdnak a talajnak
a szlir6hatdsa, a mélyebb szintekrdl érkezd reflexiok mindig alacsonyabb
frekvencidkat tartalmaznak a felszinhez kozeli reflektalé rétegekrdl jove jelek-
nél. Ezért az ilven szelvénvek als) része mindig fekete lesz.

e
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