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T . Hans t e i n , H. E i I e n z , K . -M. S t r a c k 

Einioe Aspekte der Aufbereitung rn LOTEM Daten 

Bei der LOTEM Datenerfassung (Long Offset Transient 

ElectroMagnetics) wird jeder gemessene Transient als 

digitale Zeitreihe aufgenorrmen und abgespeichert (Strack 

1985) . Dieses Verfahren ermöglicht som·it eine umfangreiche 

Datenaufbereitung, wie sie in der Seismik bereits üblich 

ist . Es werden drei Techniken vorgeste ll t, die das 

Signal-Rausch-Verhältnis verbessern. 

Der periodische Anteil w i rd mit Hilfe von rekurs i ven 

Notch-Filtern herausgenorrmen. Da dre Informat i on über den 

Untergrund in der Amplitude des ~ransienten steckt, ist es 

wichtig, daß der Filter die Verstärkung 1 hat. Hier wird 

die Konstruktion eines rekursiven Notch-Fi lters in einer 

geschlossenen Darstellung mit richtiger Normierung 

beschrieben. Die in der Literatur beschriebenen und in der 

Seismik verwendet en Filter sind dagegen nicht auf 1 normiert 

und ein Normierungsfaktor muß erst durch Probieren ermittelt 

werden (Shanks 1967, Kulhanek 1976). 

Das nichtperiodische Rauschen wird durch Stapeln der 

Tra nsienten verringert . Da der einfache Mittelwert durch 

Ausreißer stark verzerrt wird, werden Verfahren gesucht, die 

diese Ausreißer eliminieren. Der restliche Rauschanteil 

nach dem Stapeln wird mit einem speziell f ü r die 

Eigenschaften der Transienten ausgelegten Fi l ter gt:glattet. 

Rekursiver No t ch-Fi lter 

Der rekursive Filter wird durch das Verhältnis zweier 

Polynome, 2. Ordnung, in z beschrieben, wobei ·z exp(iwt) 

die z-Transformierte ist .. Die Konstruktion des Filters mit 

der Pol-Zero-Technik wird in der komplexen Z~hlenebene 

dargestellt (Abb. 1). Die Frequenz O Hz wird bei (1,0) und 

die Nyquistfrequenz bei 180 Grad aufgetragen. · Die 

Nullstelle der Filterfunktion liegt auf dem Einheitskreis 

und wird durch die zu unterdrückenden Frequenz best invnt. 

-
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z,,• (tC.,il): (cos'l',sin'f) mit 'f•-f,;tr 
Damit der Filter eine moglichst schmale Bandbreite hat, wird 

ein Pol in die Nähe der Nullstelle gelegt. 

z,: (x,y) 

Der Eingang und Ausgang des Filters sind r- e e l 1 , daher 

besitzt der Filter zwe, konjungiert komplexe Nullstellen. 

An die Filtercharakteristik werden nun drei Bedingungen 

gestellt: 

1 . Verstärkung 1, d.h. das Signal soll außerhalb der zu 

sperrenden Frequenz mögt ichit "exakt" wiedergegeben werden. 

2. schmale Bandbreite, d.h. der Filter soll e,ne hohe Güte 

haben. 

3. keine Phasenverschiebung 

Die Normierung des Filters auf 1 läßt nur ganz bestimmte 

Lagen 

bzgl. 

der Pole zu. Es muß g e I t e n , daß d i e F i I t er tunk t , o n 

der Nyquistfrequenz und O Hz syrrmetrisch i s t . Die 

Synme tri e ist nur zu erhalten, wenn das Verhältnis der 

S t r eck e n fw z„ und 1iz;i g l e i c h 

t. z, und trz;" i s t • 

,_.,."' 1' ::r I a,.-,1 ,• 
,.,, • .,, P· IA,•.J 1' 

dem 

POL-ZERO-TECHNIOUE 

Im 

Verhältnis 

a:cos 'P 
ß=sin'P 

At>~. 11 Daratellun9 der _Pol-zero-Technik in der 
komplexen Zahlenebene !Ur die Xonatruktion 

dea rekuraiven Sperrfilter• 

der Strecken 
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Die Auf losung der Gleichung nach y führt zu einer Beziehung 

zwischen 1 mag i n ä r t e i 1 und dem Re a I t e i l des Pols in 

Ab h ä n g i g k e i t z um R e a I t e i l d e r Nu l I s t e l l e . 

yZ = 2Xl1(. - ( 1-x') 

Die Syrrmetrie erfordert, daß die Pole auf einem Kreis 

liegen, der in der Geometrie auch als Appol Ionischer Kreis 

bekannt ist. 

Der Abstand zwischen Pol und Nu 1 1 s tel l e, d.h. die 

Band b r e i t e des F i l t er s , w i r d du r c h d i e Mu I t i p l i k a t i o n e i n es 

Faktors mit dem Realteil der Nullstelle definiert. 

X ::qCIC. 

Um die Verstä rkung zu erhalten, muß noch ern 

Norm,erungsfaktor eingeführt werden, da die Strecken~ und 

rr-z; nicht gleich lang sind. 

1 ep -A / = n 
h11 - 41 < 

Mit dem oben eingeführten Faktor~ für die Bandbreite ergibt 

sich gerade wieder als No r m i e r u n g s f a k t o r 7 , m i t dem d i e 

Filterfunktion multipliziert werden muß . 

Setzt man a I l e Bedingungen und Relationen 

Filterfunktion ein, so erhält man: 

t(~l= Yc., = r,il-~0)(l-inJ =,, a"-2Jl:+A Xu, L !-~,){!-~: L 11-2c2c-• (2~-,1) 

y,., [i'-•<"?i-.,(2?·-'>] = Xe•> 1 [1'--2a(a+A] 

Beobachtet man nun, daß d I e Mu l t i p l i k a t i o n m i t 

in die 

z die 

Ve r s c h i e b u n g um e i n e d i g i t a I e Z e i t e i n h e i t i n d i e Ver -

gangenhei t bedeutet, so erhält man die Rekursionsg le ichu ng. 

Als Rekursionsstart wählt man am besten 

Y. .. = Y-i: Xo 
Die Phasenverschiebung de$ Filters kann man rückgäng ig 

machen, in dem man die Rekursion ein . zwe,tesmal von der 

anderen Seite der Daten startet. 

Die Abb. 2 zeigt da s Amp l i t u de n - u n d Ph a s e n spe k t r um f ü r 

einen 16 2/3 Hz ·Filter, wobei der Faktor 2 variiert wurde. 
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Je naher Pol und Nullstelle zusarrmenliegen, · d.h . je näher? 

an den Wert korrmt, um so schmalbandiger ist der Fi I ter . 

Setzt man den Betrag der Filterfunktion gleich der Amplitude 

der -3dB Frequenzen und bildet man die Differenz der beiden 

Eckfrequenzen, so erhält man die Bandbreite des Filters . 

Nach einigen Umformungen zeigt sich, daß die Bandbreite nur 

eine Funktion von f ist. 

r r r IN [ ?a.- c7--oi J 
At (7) = tC.. -+c,. = ~ at1t: c..os 7l + (7-.tP 

Der l<.urvenverlauf der Spektren entspricht dem der analogen 

Notch-Fi l ter. 
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Abb. 2: Amplituden- und Phasenspektr11111 des 
rekursiven Notch-Filters 

, . 

D i e Abbildung 3 zeigt d i e W i rkungsweise 

•• .. •• 
nllCQJOCT (tt:; 

des rekurs i ven 

Filters am Beispiel eines plötzlich einsetzenden Sinus 

überlagert mit einer 16 2/3 Hz Störung. Es wurde einmal mit 

e i n em F a k t o r 'l ~ 1 . 0 2 und 1 . 0 8 g e f i I t e r t . Dargestellt ist 

einmal das Nutzsignal und die gefil t erten Daten. Zwischen 

Nutzsignal und g e f i I t e r t em S i g n a I i s t k e i n U n t e r s c h i e d zu 

erkennen, d.h. die gefilterten Daten geben das eigen t I i ehe 

Signal sehr gut wieder. 
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Der E i n s c hw i n 9 vor g an 9 zu Beg i n n hängt ab vom Fa k ! o r ~ , j e 

schmalbandiger je l änger der Einschwingvorgang, und von der 

Amp I i t u de de r St ö r f r e q u e n z . Bei der ersten Filterrekursion 

wird die Störfrequenz herausgenommen und übrig bleibt eine 

Phasenverschiebung. Bei der zweiten Rekursion von der 

anderen Seite der Datenreihe ist keine Störfrequenz mehr da, 

und es gibt auch keinen Einschwingvorgang. 

In der Abbildung 4 wird die Wirkungsweise des rekurs'iven 

F i I t e r s n o c hma I anhand von gemessenen Fe I da t e n da r g es t e 1 1 t . 
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Abb. 3: Anwendung des rekursiven Sperr­
filters an ·synthetischen Daten 

al Plötzlich einsetzender Sinus mit 

16 2/3 Hz 
Störung als Eingangssignal 

bl Nutzsignal Sinus und gefilterte Daten 

mit 11• 1.08 

cl Nutzsignal Sinus und gefilterte Daten 

mit 11 • 1.02 

Abb. 41 Wirkungsweise des rekursiven Sperrfilters 
an gemessenen Transienten 
al unge!iltert 

bl getiltert 
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Selektives Stapeln 

Unter selektivem Stapeln verstehen wir das Stapeln von Daten 

bei denen schlechte Datenpunkte unterdrückt werden. Es 

wurden verschiedene Methoden der Unter dr,ückung von 

Ausreißern getestet ( s. Tabelle). Die, unserer Meinung 

nach, vielversprechenste Methode soll nun genauer 

werden. 

erläutert 

Der erste Schr i tt beim selektiven Stapeln is t , die Daten der 

Größe nach in aufsteigender Reihenfolge zu ordnen. Dann 

w i rd s ymmetr1sc ti auf j eder Sei t e der sort i erten Datennummer 

ein vorgegebener Prozentante1 l der Daten herausgenommen 

(Abb. 5). Von den übriggebliebenen Daten wird nun der 

das 

und 

Mi t tel wert 

Abschneiden 

bestimmt. Wichtig 

der "schlechten" 

h i erbei 

Daten 

unabhängig von der Amplitude ist. 

UI 

- L..J 
. r 

-' St'RTED SAMPl.E '°"8ER ,. UI 
,,. 

.us..-..-~-------
1 SOR'!ED SAMPl.E HJMBER " AMPll'Tl..cE UI 

Abb. S: Nach Gröae sortierte Amplitudenver­

teilung und die dazugehörige Blufig­

keitsverteilung für zwei verschiedene 

Zeitpunkte t 1 und tm, Die Intervalle 

und die ■chraffierte Fliehe geben den 

Datenbereich an, über den 9emittelt 

wurde . 

i s t • daß 

symmetrisch 

SYMMETRIC REJECTION 
60 •10 dato kepl 
20 •1. each side rejected 

Dieses Ver fahren i s t relativ unabhängig von der 

e i nen Prozentangabe, d . h . 

großeren Bereich 

Veränderungen im 

Abschneidens zeigten 

d i e Prozentzahl 

variiert 

Ergebnis . 

werden 

Andere 

sich empfindlich 

kann über 

ohne merk l i ehe 

Kriterien 

gegenüber 

des 

der 

vorgegebenen Prozenteingabe. Die Qualität des jewei igen 

Stapelalgorithmuses wird nach der visuellen Glätte des 

gestape l ten Transienten bE-urteilt, da der Transient von der 

T h f: o r I e h e r e i n e n g l a t t e r, Y. u r v e: r, v C: r I au f e r geben so l l . 
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Vertauscht man bei der sortierten Amplitudenverteilung die 

Achsen und drückt die sortierte Datennurrmer in Prozent aus, 

so e r h ä I t ma n die kumulat i ve Summenhäu t i gke i t. Diese 

besagt, daß e i n gewisser Prozentanteil der Daten kleiner ist 

als der Amplitudenwert dieser Prozentangabe. •· Für diese 

kumulative Summenhäu f i gke i t existiert in der analytischen 

S t a t i s t i k e I n S t r e uma ß . Die Daten werden in 4 gle i chstark 

besetzte Gruppen eingete i lt. Derjenige Wert Q, der d , e 

Grenze zwischen den einzelnen Gruppen bi l det, w i r d Qua r ! i l 

genannt. Das 1. , 2. und 3. Quartil besagen, daß 25!•, 50% 

und 75¾ der Daten kleiner sind als dieser Quar t i lswert. Das 

2 . Qua r t i l 1st zug l eich der Median. Der Qua r t I l s ab s t an d. 

d i e Differenz zwischen dem 3. und 1 . Qua r t i l , w i rd als 

Streumaß definiert . Dieses Streumaß gibt an , daß 50% der 

Daten innerhalb dieses Amplitudenbereiches liegen. Bei dem 

oben gezeigten Be i spiel wurde eine Streuung für 60% der 

Daten vorgegeben. Dieses Streumaß i $ t analog 

Der Vortei 

zu r 

Standardabweichung bei der Gaussverteilung. 

Quart i lsabstandes i s t , daß auch 

Verteilungskurven behandelt werden können. 

Q) ,, 
c) 

METHOO RESULTS CPU TIME 

AVERAGE POOR "'N FAST 

AVERAGE E l-2a .2a l GOOD > 2N 

MEDIAN GOOD N lnN 

SYMMETRIC REJECTION EXCELLENT N In N 

AUTO REJECTION GOOD tN lnN 

AREA DEFINED REJECTION VERY GOOO > N ln N 
to 

EXCELLENT 

Tabelle: Vergleich der selektiven Stapelalgo­

rithmen mit unterschiedlichen Abschneidekriterien 

a) Ein vorgegebener Prozentanteil der Daten 

sym111etrisch zu.~ Median wird gemittelt. 

b) Ein vorgegebener Prozentanteil der Daten mit 

der geringsten Steigung der ■ortierten Amplituden­
verteilung wird gemittelt. 

c) Die Daten innerhalb eines vergebenen Flächen­

anteils der Häufigkeit■verteilung mit der größten 
Wahr■cheinlichkeit werden gemittelt. 

des 

n i c h i s ymme t r i s c h e 

% 

STABlUTY 

-
-
-

50-80% 

90¾ 

60- 80% 
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Bes i t z t d i e Ve r t e i I u n g s k u r v e mono t o n fallende Flanken, so 

liegt der selektiv gestapelte Mittelwert zwischen dem Median 

und dem Mi t t e I we r t • 

Häuf igkei tsvertei lung 

Der Median unterteilt 

in zwei gleiche Flächenanteile . 

die 

Der 

Mittelwert dagegen bestirrmt den Schwerpunkt der' Vertei l ung 

und wird daher von den Seiten der Häufigkeitsvertei l ung 

stärker beeinflußt. 

I st die Stat i stik der Daten nicht ausreichend, so können bei 

der Med1anbildung sprunghafte Änderungen in der Amplitude zu 

zwe i aufeinanderfolgenden Zeitpunkten des Transienten 

auftreten. Ursache h i erfür 1 St die grobe Bes t irrmung der 

Flächenhalbierende der Häufigkeitsve r teilung bei e i ner nicht 

hinreichend großen Datenmenge. Das sele k t i ve Stapeln 

glättet nun diesen Wert, indem die Daten in der Umgebung des 

Mittelwertes gemittelt werden . 

mean of 
oll dato 

SYMMETRIC REJECTION 
60 o/e dato kept 
20 % eoch siele rejected 

1. ,."T---...... ----------, 
l.!l'T---...... ----------

Abb. 6: 

--• 

Ergebnis des Mittelwertstapelns und 

des selektiven Stapelalgorithmus mit 

dem •r-~rischen Abschneidekriterium 

Zei t var iabler rekursiver Tiefpass 

Nach dem Stapeln sind die Transienten meist 

Bevor die Trans1ent.=,n verrauscht. 

Wid~rstand~kurve dargestellt werden , 

geglättet werden . Hierfür machen wir 

als 

müssen 

uns 

noch 1 e I eh t 

sc:-ieinbare 

sie noch 

die Tatsache 

zunutze, daß ~eim Transienten zu frühen Zeiten nur hohe 

Frequenzen 

Frequenzen . 

eine Ro l le spielen und zu späten nur niedrige 
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Um die Transienten nun ZU glätten, wurde ein rekursiver 

Tiefpass konstruiert, dessen Amp l i t u den c h a r a k t e r i s t i k s i c h 

mit jedem Zeitschritt ändert (Abb,·7). Dieser zei tvar i able 

Tiefpass läßt zu frühen Zeiten alle Frequenzen . durch und zu 

späten nur noch niedrige Frequenzen. Die Gescnwindigkei t , 

mit der die Eckfrequenzen variiert werden, kann vorgegeben 

werden. 

Die Abbildung 8 

ungeglät teten und 

zeigt den Vergleich zwischen 

einem geglätteten Transienten. 

einem 

Dieser 

Filter berücksichtigt die Problematik des steilen Anstieges 

bei der Glättung und gewährleistet eine möglichst geringe 

Beeinflußung des eigentlichen S i gnals 

Filteroperation . 

:II 4e .. .. . .. 
PWDDCT UGI 

Abb. 7: Amplitudenspektrum des zeitvariablen 
rekursiven Tiefpasses nach verschiedenen 

Zeitschritten 

1.,1~--...------------, 

-.• 
'··'-·--------------, 

Abb. 81 Wirkunq■w■i■• de■ 1eitvariablen rekursiven 
Tiefpa■••• demon■triert an Transient■n 

durch die 
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Zusarrmenfassung 

Die rekursiven digitalen Filter, das selektive Stapeln und 

der zeitvariable Tiefpassfilter !!lind eine wesentliche 

Verbesserung der Daten mit minimaler Verzerrung. Sie wurden 

e n t w i c k e I t , da d i e "S t an da r dme t h o den" b e i den !!I eh r s t a r k e n 

antropogenen Störungen in der BRD nur Instabile 

lnversionsergebnisse I ieferten. Leider bedeutet die erhöhte 

Datenaufbereitung auch, daß der Auswerterechner mindestens 

die Leistungsfähigkeit einer Mikrovax haben muß, wenn 

Datenerfassung und Datenaufbereitung im Gleichschritt 

(Zeitverzöge ru ng 24h), 

durchgeführt werden soll. 
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