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ONSOZ

Giinumiizde, ulke ekonomilerinin ve ozellikle agir sanayi hamlesini yapmug geligmig
tilkelerin ekonomilerinin fosil kaynakh yakitlara bagimli olduklan bilinmektedir. Ayrica
tilkemizin i¢inde bulundugu darbofazi agmak igin, gereksinim duydugu ve duyacagi en
temel kaynak hidrokarbon rezervlerinin aranmasi, ortaya ¢ikanlarak igletilmesidir. Diinya
¢apinda tilkenmeye yiz tutmus hidrokarbon yataklanmin degeri giderek artmaktadir.
Hidrokarbon yataklarimin aranmasinda kullanilan tek yontem sismik aramalardir. Araziden
toplanan verilerin litolojik kesitlere donusturiilerek sismik yoruma hazir bir hale getirilmesi
icin gereken islem adimlarinin hepsi “Sismik Veri Islem” olarak bilinmektedir. Bu
calismada, sismik veri iglemenin en o6nemli konularindan biri olan “Ters Evrigim
(Deconvolution) Teknikleri” incelenmis ve yeni bir yontem olan tam ters evrigim

yOnteminin sismik verilere uygulanmasina ¢ahgilmigtir.

Bu calsmamn hazirlanmasinda C++ programa dili ve Matlab™ betikleri
kullamlarak algoritmalar geligtirilip hesaplamalarda kullamlmugtir.

Bu caligmada, gerek konunun se¢iminde ve gerekse galiyjma boyunca destefini ve
onerilerini esirgemeyen damgman hocam, Saymn Dog. Dr. Kenan GELISLI'ye ve gesitli
konularda yardim ve desteklerini esirgemeyen Jeofizik Mithendislifi ve Enformatik

Bolimii akademik ve idari personeline tegekkiirlerimi sunarim.

Ayrica ¢alismalanm boyunca desteklerini esirgemeyen esim Tilay KESEMEN’e
tesekkur ederim.
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OZET

Ters evrisim sismik veri islemde en onemli islem adimlanndan birisidir. Once
literatiirde Wiener siizgeglerinin degisik bigimleri ve Wiener siizgeglerinin ¢ikis yeri olarak
bilinen en kiigiik kareler yonteminin dogrusal degismeyen zamanh bir sistemin ¢oziimii
icin matris formundaki ¢6ziimii gosterilmigtir. Buna ilaveten, Evrisim islem adimlarimn
ters dondiriilerek uygulanmasiyla ortaya atilan ters evrisim operatérii ve Fourier

yontemlerini kullanan yaklagimlar verilmigtir.

Bu iglemlerde bilinen yaklagimlar evrisim c¢ekirdegindeki sifirlardan dolay
kararsizlik sorununa sahiptir. Yapilan ¢aligmada, ¢ok boyutlu tam ters evrigimin yeni bir
yontemi matematiksel olarak verilmigtir. Bu yontemin 1-boyutlu yaklagik ¢oziimii ile diger
bilenen yontemler arasindaki iistiinlikler ve sakincalar, olusturulan yapay izler tzerinde
kargilagtinlarak belirlenmistir.

Burada yapay olarak olusturulan izlerde minimum ve sifir fazh dalgaciklar kullamld:.
Daha sonra bu isienllerin yapay izlere gurilti eklendiginde gosterdigi davramglar
incelendi. Aym zamanda, yapilan caligmalarda, Fourier doéniistimi kullamlarak, frekans
ortaminda kargilagtirma amaciyla genlik spektrumlarina bakilmgtir.

Sonug olarak, determinitik ters evrigim yontemleri icinde en etkili yontem olarak tam

ters evrigim yéntemi verilebilir.

Anahtar Kelimeler: Ters evrigim, ters siizgegleme, ¢ok boyutlu siizgegleme, ters

evrisim operatori, en kiigiik kareler siizgeci, Wiener siizgeci.
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SUMMARY

To Compare Deconvolution Methods and 1-Dimensional Exact Deconvolution
Method

Deconvolution is an important processing step of seismic data processing. Firstly,
different form of Wiener filters and the least square method which known the starting point
of Wiener filters in literature are shown solving of the linear time invariant system in the
matrix form. Furthermore, deconvolution operator which suggests with convolution

processing steps return and approaches which used Fourier methods are given.

In this problem conventional approaches have instability problem due to the zeros of
the convolution kemel. This study suggests a new method of multidimensional exact
deconvolution mathematically. Advantage and disadvantage of solving 1-dimensional
closed-form of this method between the other conventional methods on the prepared

synthetic seismograms have determined with matching.

In here, minimum and zero phase wavelet are used in the seismograms which are
built with synthetic. Then behaviors of the processing, which are shown in case adding the
noisy to synthetic seismogram are examined. At the same time, amplitude spectrums have
been computed with used the Fourier transform for comparing in the frequency domain in

this study.

Therefore, the most effective method in deterministic deconvolution methods can be

given the exact deconvolution method.

Key Words: Deconvolution, inverse filters, multidimensional filters, deconvolution

operator, least square filters, Wiener filter.
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1. GENEL BILIGILER
1.1. Giris

Ters evrisim (deconvolution), sismik izdeki kaynak dalgacigim sikigtirarak ignecik
(spike) veya daha uygun bir dalgacifa donistirmeyi ve boylece sismik verinin zamansal

ortamda ayrimliiim (resolution) arttirmay: amaglar [23].

Ters evrisim genelde yigma Oncesi uygulanr, fakat yinede yigma verilerine ters
evrisim uygulanmas: olduk¢a yaygindir. Sismik verilerde, sismik yigma iglemi ile
guriltilerin ¢cogu giderilmektedir. Sismik sinyaller arazide kayit edilirken kayit aletinin,
frekanslan siizmeksizin kayit etmesi saglanabilir ve boylelikle kayit edilen sinyallerin
frekanslan korunmug olur. Yinede, sinyaller yer iginde iletilirken, yerin sinyallere
uygulamig oldugu dogal siizgeglerin, sinyalin yiiksek frekanslanini soniimleyecegi
bilinmektedir. Kaydedilmig sinyallerin spektrumu incelendiginde 6nemli 6lgiide yiiksek
frekanslanim yitirilmig oldugu gorilir. Kayit edilen bir sismik iz yerin birim tepki islevine
sahip oldugu diisiiniilirse, bu sinyalin genig bir frekans bandina sahip oldugu séylenebilir.
Dolayisiyla soniik durumda bulunan bu frekans bandimn belli bir oranda kurtariimastyla
sinyal yerin birim tepki iglevine yaklagmus bir hal alir.

Ters evrigim i¢in gimdiye kadar bir gok yontem ortaya konulmustur. Bu yontemler
istatistik ve deterministik yaklagimlar olarak iki gurupta simflandirdabilir. Istatistiksel
yontemler kaynak dalgacigi hakkinda kesin bir 6n bilgi varsayimi yapmaktadir. Ve onlarin
bagarist evrigim verisinin ne kadar iyi bir gekilde istatistiksel modelleme yapiimasiyla
belirlenebilir. Wiener siizgecleme ve 6n kestirimli ters evrigim [3], [1] boyle yaklasimlara
verilebilecek orneklerdendir. Olgiilen giriiltiilii sinyallerin ters evrisimi igin en iyi ve en
uygun kriter olarak polinomsal yontemler mevcuttur [9]. Bu yontemlerin bazilan ters
evrigim sirasinda kararl olmayan sorunlarla ugragirlar [15]. Homomorfik evrigim ise diger
bir yaklagimdir. Efer evrigim verisinde kaynak dalgacigi tammlanabilirse, basanli bir
sekilde kullamlabilir [16], [13].

Deterministik yaklagimlar sistem ¢ikigimn ve kaynak dalgaciun bilindigini
varsaymaktir. En dogrudan yontem ise kaynak dalgacigi ile Fourier ortaminda bolmedir



[23]. Yinede evrigim stizgecinin sifirlann kararhhk sorununu ortaya ¢ikarmaktadir.
Ozellikle dlgiilen giiriiltiller igin, ayrica tekrarlamah (iteratif) yontemlerde mevcut olmakta,
fakat bunlarda bir noktaya toplanma ve kararlilik sorunlarina sahiptir [18], [11]. Hatta
sahte-ters (pseudoinverse) ¢oziimler ve tekil deger ayrigim yaklagimlan da bulunmaktadir
[2]. Yinede saglikhi olmayan formiilasyonlar goériilebilir, bu durumda da, kararli olmayan
sonuca gidildigi gorilmektedir. Zaman-ortamh yaklagimlarla iyi performanslar gosterilirler
[19], [21]. Maalesef, bunlar ya yaklagik ¢oziimlerdir [19], veya kararli olmayan durumlan
icermesi ve hesaplamada pahali olmasi gibi sorunlara sahiptir. Kesin yontemler, ¢ok
kanalli bir sistemi kullanarak ters evrigim probleminin sakincali durumlanm ortadan
kaldinir [6], [7]. Bu yaklasim, kesin simrlara sahiptir [6], [10] ve hesaplama zamam olarak
pahahdir.

Ters evrigim yontemlerinde, son zamanlarda ortaya atilan 1-boyutlu tam ters evrigim
islemi diger yontemlerle kargilastirma bakimindan, her zaman kararh ve hatta evrisim
cekirdeginde birim ¢emberde stfirlara sahip olmasinda bile kararh bir durum
sergilemektedir. Zaman ortamh olan bu ters evrisim yontemi D-boyutlu uygulamalan

olmasina ragmen yinede tek boyutlu verilerde yakin bir ¢6ziimii kullanilabilmektedir [21].

Soniimlenmig frekanslarin kurtanlmasiyla bu iglem ters evrigim adim alan bir siizgeg
operatorii olur. Ters evrisim kurami ve eylemi basit bir sistem modeli kullammuyla

agiklanabilir. Bunun igin 6nce evrigim modeline deginmek yerinde olur.
1.2. Evrisim (Convolution) Modeli

Evrigim veya dogrusal siizgegler, isaret islemede en temel islemlerden birisidir.
Dogrusal degismeyen-zamanh (LTI) bir sistemin giriy ve c¢ikig sinyallerinin arasindaki
iligki kurulmasinda genig bir gekilde kullamlir. Bu diisiincenin genel agiklamasi i¢in 6nce
analitik agiklamasi verilebilir,

y(0)= [x(t- (e M

burada evrigim igleminin bir sisteme giren bir sinyalin, sistemin birim tepki fonksiyonu ile

lir; Burada: x(0)gif
L@QJM\{W,{%“V@% Wf’lﬁ

etkilenmesi sonucunda ortaya ¢tkan ¢ikig sinyalini Grettigi gorulme



sinyali, y(t) ¢ikis sinyali, h(t) ise sistemin birim darbe tepkisi olarak ifade edilmektedir.
Evrigim iglemi sembolik olarak agagidaki sekilde gésterilir,

y(t) = x(t)*h(t). )

Gergek hayatta daha dogrusu Jeofizik Mihendisligi uygulamalannda, kullanilan
veriler glinimizde kayit tekniginden dolay: sayisal sismik arazi verileri olarak elde edilir.
Bu nedenden dolay1 bu iglemin, verilere integralden gok, ayrik sayisal degerler iizerinde
nastl yapildigina bir g6z atalm. Ayrik sayisal iki sinyalin evrigim islemi agagidaki sekilde

verilmektedir,

Lx +Lh -1

y(n) = Zx[n—i]h[i] (0=1,2,..... LytLy-1) (3)

burada Lx, x sinyalinin uzunlugu, Lh ise h sinyalinin uzunlugudur.

Evrigim iglemi ashnda c¢arpma ve toplama iglemlerinin bir birlesimi oldugu igin
bunlan matris formunda gosterebiliriz. (2)’de verilen formil asafidaki sekilde
gosterilebilir. '

y=Xh “4)

Burada X[Ly;Lh] boyutunda bir matris, y ve h ise birer siitun vektorlerdir. Burada

L,=L,+L, -1 formili ile gikisin uzunlufu bulunur. Bu ifadeleri matris geklinde

gosterirsek,
vo | [x, O 0 0. -
| h,
V4 X, X, O 0 h
X, X 0 :
Y. _ X, 1 0 | n, )
Y; X, X, X 0 .
- B
V] LO 0 0 Lox, |-

sekilde olur.



Evrigim iglemini anlamak i¢in, asagida verilen 6regi inceleyelim; x={2,1,2,-1} giris
sinyali ve h={1,2,1} sistem fonksiyonu kullamlarak, evrisim islemi izleyen bigimde

gergeklestirilir.

Tablo 1. Evrisim igleminin yapihgimn sematik olarak gosterilmesi.

Sistem fonksiyonu [1 2 1 | E
l.asama(-1 2 1 2| y(0)=x(0)h(0) 2
2.asama |-12 1 2| (1)=x(Dh(0)+x(0)h(1) 5
3. agama .12 1 2| v(2)=x(2)h(0)+x(1)h(1)+x(0)h(2) | |6
4. agama (12 1 2] y(3)=x(3)h(0)+x(2)h(1)+x(1)h(2) | |4
5. agama -1 2 12] [y@==x@)h()+x(2)h(2) 0
6. asama [-1 2 1 2] [y(5)=x(3)h(2) -1

Sonug olarak y={ 2,5,6,4,0,-1 } ¢ikis verisi elde edilir.

Evrisim igleminin, Jeofizikte ozelliklede sismikte kullamlmasinda, giris dalgacig
kaynak dalgaciina kargilik gelirken, yeralti yansima katsayilari dogrusal sistemi gosterir
ve ¢ikis ise elde edilen sismik verileri gosterir. Dolayisiyla yerkabugunun farkl litolojik
ozelliklere sahip katmanlardan olusmast ve bu katmanlann yogunluklari ve sismik
dalgalanin yayilma hizlan akustik empedans farklihfim ortaya koyar. Katmanlarin ara
yizeylerindeki akustik empedans farkhlig1 sismik dalgamn yansimasma neden olur. Kayit
edilen sismik iz yerin birim tepki (impulse response) ile sismik dalgaciin evrisim iglemi
olarak modellenebilir. Sismik dalgacik, kaynagin karakteristigi, kayit filtreleri, yiizey
yansimalan, jeofon karakteristigi gibi birgok bilesenden olusan bir dalgamktu. Yerin birim
tepki fonksiyonu ise sismik dalgacifin bir ignecik olmasi durumunda elde edilecek olan
sismik iz olarak tammlanabilir (yansima katsayilan serisi) [5].

Agilan kuyularda cesitli loglar kaydedilir. Bunlardan, sonik logdan, ara hizlar
derinligin fonksiyonu olarak belirlenir. $ekil 1°de yapay bir sismogram Omnegi
gorilmektedir. Sonik logdan elde edilen hiz logunun algak frekansh bileseni bloklara
ayriir bir tarzda goriilmektedir. Sonik loglanin yavas degisim gosteren algak frekansh
bileseni genel hz degisimini gosterir. Genelde sismik veri islemde hiz analizi sonucundan
elde edilen hizlar bu algak frekansh bilesene esdegerdir. Birgok sonik logda algak frekansh
bilesen derinlikle siirekli artan bir hiz fonksiyonu seklinde goriilir. Hizin derinlikle
artmasmin en 6nemli nedeni derinlikle kayaglarin tizerindeki kiitlenin (overburden weight)
artmas1 ve kayagta daha fazla sikigmaya (compaction) yol agmasidir. Bunun yam sira

derinlikle orantih olarak kayaglanin pekigymesi (consolidation) ve g¢imentolanmas



(cementation) da artar. Sekilde gorillen sonik log buyik olgekli litolojik degisimlerden
dolayr bloklu bir goriinim almigtir. Herbiri farkli jeolojik formasyona ait sabit ara hizh
birgok blok seklinde modellenebilir [5].

(a) Kaynak Fonksiyonu (b) Hiz Fonksiyonu (g:) Yansima Kaysayilan {(d) Yapay Sismogram
1 0 T T T

.\ 0
= oo} ;
6 ° 0.05
0.05 4
05
-0.02 [} 0.02
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300 - 0.1 N
3 €
:
= -
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Sekil 1. Yapay bir sonik log. (a) Kullamlan kaynak dalgacigy, (b) Derinlie bagh hz
fonksiyonu, (c) Hiz fonksiyonundan elde edilen yansima katsayilan serisi, (d)
Kaynak dalgacigy ile yansima katsaylanmn evrisiminden elde edilen yapay

sismogram.

Hiz fonksiyonunun gekil 1. (b) yiiksek frekansh bileseni ise algak frekansh bilesenin
fizerine binik bir gekilde goriilmektedir. Bu gabuk degisimlerin nedeni ise kayaglardaki
yerel fiziksel degisimlerdir. Ornegin kiregtagi tabakalarinda seyl ve kumlar gok ince ara
tabakali olarak bulunabilir. Ayrica gegirgenlik degisimleri de hizlan etkiler [S].

Kuyulardaki log olgiimlerinden iz ve yogunluk olgiimleri jeoloji ile sismigin
baglantisii olusturur. Hiz ve yogunlugun ¢arpmmu akustik empedans degerini belirler.
Fakat yogunlugun derinlikle degigimi hizin derinlikle degisimine oranla ¢ok daha az
oldugundan bircok uygulamada empedans kontrastmn sadece hiz kontrastindan
kaynaklandigi, yani yogunlugun sabit oldufu varsayim kullambr. Bu varsayimin
gegerliligini yitirdigi durumlarda dikkatli olmak gerekir [5].



Derinliin fonksiyonu olan logun gidig-gelis zamanina donustiriilmesi igin gerekli
olan hiz bilgisi sonik logdan elde edilir. Sonik logun algak frekans bilesenini kullanmak ve
miimkiinse bu fonksiyonu kuyuda gesitli seviyelerden kaydedilen kontrol atiglarinin (check
shot) geliy zamanlanyla duzelterek kullanmak daha dogru bir yaklagim olacaktir.
Derinlikten zamana gegirilen akustik empedans fonksiyonu secilen 6rnekleme aralig
kullamlarak aynk hale getirilir. Aynk hale getirilen fonksiyondan yansima katsayisi
formiilii (6) kullamlarak yansima katsayilan, h(t), elde edilir (Sekil 1.c) [5].

Yansima katsayilan serisi ile sismik dalgacigin evrigim iglemi sonucunda yapay
sismik iz elde edilir (Sekil 1.d). Sentetik veya yapay sismogram ad: verilen yapay sismik iz
genellikle aym izin 5 veya 10 tane olarak yan yana ¢izilmesi seklinde sunulur. Béylece
saha sismik kesiti ile kargilagtrmak kolaylasir. Elde edilen sismik iz, y(t), yansima
katsayilan x(t) ve sismik dalgacik h(t) ile gosterildiginde evrisim modeli (2) bagintisiyla
verilebilir. Bu yaklagimda yerin yatay tabakal oldugu ve sismik dalgacigin yer iginde yol
alirken seklinin de@igmedigi (stationary) varsayimlar yapilmigtir. Aynica sismik dalgacigin
yatay tabaka siirlarna her zaman dik garptifl, dolayisiyla S dalgalanmin hi¢ iiremedigi
varsayiimaktadir [5].

1.3. Ters Siizgec

Sismikte kullamilan evrigim iglemini géz oniinde bulundurarak, yer kabugu dogrusal
sistem olarak alimrsa, yerin birim tepki fonksiyonunun bulunmasi amaglanmaktadir. Yerin
birim tepki fonksiyonunu bulmak i¢in, teorik olarak yere bir ifne dalgacign gonderilir ve
sonugta kayit edilen yerin birim tepki fonksiyonu olur. Fakat uygulamada bu miimkiin
degildir. Ciinki hem yere gonderilen dalgacifin ifnecik olmasi pratik olarak miimkiin
degildir, hem de boyle bir dalgacik yere goénderilse bile, bu ¢ok yiiksek frekansh bir
dalgacik olacag igin, yer, bu dalgacifa algak gecisli bir siizge¢ gibi davranarak dalgacifin
yilksek frekansh bilesenlerini sonimlendirecek. Dolayisiyla yerin  birim  tepki
fonksiyonunu bulmak igin kaynak dalgacifimn tersini alip g¢ikig verisiyle evrigim iglemine
sokmak gerekir. Burada amaglanan sey elde edilen sismik ize kaynak dalgacifimin tersi

olan bir hc_inv(t) siizgecinin uygulanmastyla yerin birim tepki fonksiyonunu yani yansima

katsayilar serisini elde etmektir [5].

x(t)=y(t)*h, _ (t) : ©)



(6) denklemi (2) denklemine yerlestirilirse

y(t)=y(t)*h. . (t)*ht) @
elde edilir. Bu denklemde her iki tarafdan y(t) yok edilirse

8(t)=h,_in (1)*h(t) ®)

seklini alir. 8(t), Kronecker Delta fonksiyonudur ve t=0 da 1 ve diger biitiin t degerleri i¢in

0 degerine sahiptir.

h, o (t) ters siizgeci (8) denkleminden, agagidaki gibi bulunabilir,

h,_im (t)=5(t)*'(t) ©)

h'(t) sismik dalgacik h(t)’nin tersidir (inverse). Sismik iz yansima katsayilan serisine
dontgtiirecek olan siizgeg sismik dalgacifin matematiksel tersidir. (8) denklemi ters
siizgecin sismik kaynak dalgacifim ignecife doniistirdiini belirtir. Aym sekilde ters
stizge¢ sismik izi yansima katsayilan serisine donistiirecektir. Bu nedenle ters siizgegleme

ters evrisim tiirlerinden biridir ve sismik dalgacik bilindiginde uygulanabilir (deterministic)
(5]

Ters siizgecin elde edilmesi Z donlisimii ile kolayca agiklanabilir. iki noktali bir
zaman serisi (I,—1/2) omeginde Z doniigimii alindiginda bu sismik dalgacign Z

doéniigiimii olan polinom elde edilir.
H(z)=1-(y/2)z" (10)

Z déniigimiinde, Z’nin dssii zaman gecikmesini belirtir. Ornekte birinci terim t=0 da,

ikinci terim, ise t = At zamamndadir. Z déniigiimiiniin genel formiilii,
A(Zz)=>az" ¢))

olarak verilebilir. Bu doniisim ile Fourier doniigimii arasindaki iligki belirgindir, o ag1sal
frekans ve At 6rnekleme aralify olarak (11) denklemine Z =™ degeri yerlestirdiginde bu

donisam Fourier Donigtimi sekline gelir [S].



Ters siizgeg h'(t) nin Z ortammdaki deferi sismik dalgacign doniisiiginin

polinomsal boliimu ile elde edilir,
H'(z) = Y[1- (i/2)z] =1+ (/2)z + (i/4)2* + ... (12)

Ters siizgeg h'(t) ise Z ortamindan t ortamma gegildiginde [1,1/2,1/4,..] olarak

sonsuz uzunlukta bir seri olarak elde edilir.

Bu aym zamanda sizgeg h (t) ’yve egdegerdir. Sonsuz uzunlukta fakat

katsayllanmn hizla azaldig: bu serinin herhangi bir siizge¢ uygulamasi igin belli uzunlukta
kesilmesi gerekmektedir.

Ormek olarak siizgeg iki noktah olarak alindiginda [1, (1/2)] girig dalgacif [1, (— 1/2)]
ile evrigimi sonucu [1,0, (- 1/4)] olarak elde edilir. Arzu edilen ideal sonug ignecik [1,0,0]
elde edilmemis fakat elde edilen sonu¢ giriy dalgacifindan daha fazla ignecige
yaklagtirilmugtir.

Siizgeg iki noktali yerine iig noktali segilirse elde edilen sonug [1,0,0,(~1/8)] olacak
ve dolayisiyla ignecige daha da yaklasacaktir. Stizge¢ uzunlugunun arttinlmasi olumlu
yonde etki eder ve sonug ideal sonuca daha fazla yaklagir [S].

1.4. En Az Gecikmeli Dalgacik

Onceki ornekte ters siizgecin katsayilan hizla- azalmaktadir. Giris dalgaciginm

[(-1/2)1] olmasi durumunda ise polinomsal bdlme sonucunda bulunacak ters sizgeg
katsayillari gene sonsuz uzunlukta fakat hizla biyiiyen [-2,-4,-8,..] seri seklinde
olacaktir. Tki noktali bir siizgeg¢ uygulanmasinda [1,0,~4] sonucu elde edilir. Ideal sonugtan
iyice uzaklagtify agik¢a gorilmektedir. Ters siizgeg uygulamasinin bagarili olamamasinin

nedeni elde edilen seride katsayilarnin hizla biyiyor olmas:t ve nerede kesilirse kesilsin
kullanilmayan katsayilarin kullamlanlardan daha biiyiik olacagdir [5].

Iki noktali bir girig dalgacig [1, k] i¢in bulunacak ters siizge¢ sonsuz uzunlukta bir
seri [l,k,kz,k3,... olacaktir. Giris dalgacifinda ikinci katsayinm birinci katsayidan kiigiik

olmast durumunda, |k|<1, ters siizge¢ icin elde edilen seride katsaylar hizla



kiigiilmektedir. Bu tiir serilere yakinsak seriler adi verilir. Giris dalgacigiun ikinci

katsayisinin birincisinden buyilkk olmasi durumunda ise, k| >1, elde edilen ters siizgeg

raksak bir seri, yani katsayllanmn hizla buyidigu bir seri elde edilir. Ters siizgeg
uygulamasiin basanli olabilmesi i¢in giriy dalgaciginda ikinci katsaymn birinci
katsayidan kiigiilk olmasi gerekmektedir. Bu tir dalgaciklarda enerji oOn tarafta
yogunlagmaktadir. Bu nedenden bunlara en az gecikmeli (minimum delay) dalgaciklar adi
verilir. Tkinci katsayimn daha biyilk oldugu dalgaciklara ise en fazla gecikmeli dalgaciklar
adi verilir. Bunlarda ise enerji dalgacigin sonunda yogunlagmaktadir{S].

Iki noktali dalgaciklarda bu smuflandirmayi yapmak kolaydir. Dalgacigin nokta
sayis1 fazlalagtiginda ilk bakigta bu ayrim yapmak mumkiin degildir. N noktali bir
dalgacik, (N-1) tane iki noktali dalgacigin evrigimi olarak dustnilebilir. Z ortaminda bu bir
polinomu ¢arpanlarina ayirmaya esdegerdir [5].

Diger bir deyigle, dalgacign Z doniigimii olan polinomun kokleri bulunabilir.
Dalgacig teskil eden biitiin iki noktali dalgaciklar en az gecikmeli ise N noktah dalgacik
da en az gecikmelidir. Z ortamunda ise bu durum, biitiin koklerin mutlak degerlerinin bir

degerinden biiyitk olmasi, yani butiin koklerin birim dairenin diginda olmas: demektir.

Dalgacig tegkil eden biitiin iki noktah dalgaciklarin en fazia gecikmeli olmasi yani
koklerin hepsinin birim dairenin iginde olmas: durumunda ise dalgacik en fazla gecikmeli
olacaktir. Tki noktali dalgaciklarin diger biitiin kombinasyonlarinda ortaya ¢ikan dalgaciga
kangik gecikmeli ad1 verilir. Ters siizgeg uygulamasinda girig dalgaciinin en az gecikmeli
olmasi gerekir. 'Z ortammda herhangi bir dalgacik iki noktalh dalgaciklann Z
doéniigimlerinin ¢carpimu  olarak gosterilebilecegi igin sadece s6z konusu iki noktah
dalgaciklarin hepsinin en az gecikmeli olmasi durumunda ters stizge¢ yakinsak bir seri
olacaktir. Bir tanesi bile en fazla gecikmeli olsa sonucu etkileyecek ve wraksak bir seri elde
edilecektir [5].

Zaman ortamindaki gecikme frekans ortaminda faz ile iligkilidir. Bu yiizden en az
gecikmeli dalgaciklara minimum fazh, en fazla gecikmeli dalgaciklara maksimum fazh ve
kangik gecikmeli dalgaciklara ise kangik fazlhi dalgaciklar adi da verilir. Yalmz minimum
fazhi dalgaciklann tersi olan dalgaciklar minimum fazh olur [5].
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1.5. Wiener Siizgeci

Ters siizgeg cikigin ignecik olmasimn istendigi Ozel bir durumdur ve bunu
ger¢eklestirmek igin sonsuz uzunlukta bir siizgecin kullamlmasi gerekmektedir. Siizgeg
boyu smurh olarak kullamlacaktir ve sonlu uzunluktaki stizgecin yapacag is sirhdir.
Sorun sonlu uzunluktaki siizgegler icinde en iyi is yapacak olam tarif etmektir. En iyi is
yapan siizge¢ kullamldiinda ¢ikis arzu edilen ¢ikisa en yakin olacaktir [5].

Cikisin (y,) arzu edilen gikisa (z,) yakmbhigini olgebilmek igin hata enerjisi kavram
kullamlir. Hata enerjisi (E) ikisi arasindaki farkin karelerinin toplam: olarak tarif edilir
(13).

E:Z(Yi_zi)2 (13)

Bir onceki ters siizge¢ 6rneginde iki noktal siizge¢ kullamldiginda elde edilen ¢ikig
=[1,0,(~1/4)] olarak bulunmugtu. Arzu edilen ¢ikig ise 8, idi. Bu durumda hata enerjisi,

E=(1-1) +(0-0) +(~1/4-0)’ =1/16

olarak bulunur.

Sorun iki noktali siizgegler iginde en az hata enerjisi verecek olam bulmaktir. Stizgeg
katsayilan £, ve f, olarak tarif edilirse, ¢ikis [f,,(f, - f,/2),(~ £, /2)] seklinde elde edilir.

Boylece hata enerjisi,
E=(fo ”'1)2 "‘(fl"fo/z)2 +(_f1/2)2 (14)

olarak bulunur. Bu denklemin minimum deferini bulmak amaciyla E’nin f; ve f

parametrelerine gore kismi tiirevleri alinarak sifira esitlenirse,
(5/2), - £, =2 (15a)

(5/2)f1 —-f,=0
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iki bilinmeyenli iki denklem elde edilir. Bu denklemiere normal denklemler adi verilir.
Normal denklemler matris seklinde yazilabilir,

(52) -17f]_[2 16)
-1 (5/2)|f, | |0
denklemlerin ¢oziimii sonucunda [(20/21),(8/21)] siizgeci elde edili. Bu siizgecin

ornekteki girise uygulanmasi [(20/21), (- 2/21), (- 4/21)] ¢kigm verir. Hata enerjisi

hesaplandiginda,
E=(20/21-1) +(~2/21)" +(~4/21)° =1/21

degeri elde edilir. En kugiik kareler yontemi ile buldugumuz iki noktali optimum siizgecin
daha az hata enerjisi verdidi, dolayisiyla arzu edilen ¢ikisa iki noktada kesilen ters
siizgecten daha yakin oldugu agikur, (1/21)<(1/16), [5].

Omekte kullamlan [1,(~1/2)] giris dalgacignin 6zligki (autocorrelation) fonksiyonu
hesaplandiginda sifir kaymah degeri 1, =5/4 ve bir kaymah degeri r, =-1/2 ol\arak
bulunur. Oziligki fonksiyonu hesaplanirken duran ve kayan fonksiyonlar aym oldugu igin
oz iliski giktilan simetriktir, yani art1 veya eksi yondeki kayma aym sonucu verir, (rl = r_l).
(16) denkleminin sol tarafindaki 2x2 kare matrisin ilk satin ve ilk siitunu incelendiginde
elde edilen dziliski fonksiyonunun 2 degeri ile garpilmisi oldugu goriilebilir. (16) denklemi

yeniden yazilirsa,
2[(— y2) (5/4) ][fIHO] (17)
elde edilebilir. Bu esitligin her iki tarafi 2’ye bolindtgiinde,
(514) Cva)Te] [
[(— 12) (5/4) ][leo} (18)

olur. Elde edilen denklemde, sol tarafta girig dalgacigmin oziliski matrisi ile siizgeg
katsayilanimin ¢arpimimn yer aldif: gorilebilir. Denklemin sag tarafinda yer alan siitun

matris ise arzu edilen ¢ikig ile girig dalgacigimn gapraz iliékisidir (cross correlation).
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Bu gozlemler Wiener tarafindan genellestirilerek giris dalgacigim arzu edilen
herhangi bir ¢ikisa gevirecek siizgecin elde edilmesi igin kullanilacak sekle getirilmistir.

Uzunlugu n olan optimum Wiener siizgeci i¢in genel matris yazilimi (19) denkleminde

sunulmustur [17].
r N f 9 r ]
L L L La 0 8o
L L Lo L, f &
L L L oo Ls| £ _ g (19)
[ G Tha L o T __fn-lj [ 81 ]

burada r,, f;ve g;, i=0,1,...,(n-1) srasiyla giris dalgacifimn Oziliskisi, siizgeg katsayilan
ve arzu edilen ¢ikig ile girigin ¢apraz iliskisidir.

Optimum Wiener siizgegler gesitli amaclarla kullamhir. Arzu edilen gikigin gesitleri
amaca uygun olarak segilerek farkhi tiirden uygulamalar gergeklestirebilir. Genellikle
uygulamalarda arzu edilen gikigin gesitleri, iBnecik (8'), geciktirilmis ignecik (3, —t,),
girigin ileri zamamndaki degeri, sifir fazh dalgacik veya herhangi bir sekle sahip dalgacik
olabilmektedir. Uygulamalarn isimlendirilmesi ise arzu edilen ¢ikigin ne olarak segildigine
baghdir. Arzu edilen ¢ikis ignecik ise ignecik ters evrigimi (spiking deconvolution), girigin
ileri zamanindaki degerleri ise 6n kestirim siizgeci (prediction filter) ’f/e sifir fazh veya
herhangi sekle sahip bir dalgacik olmasi durumunda ise dalgacik bigimlendirmesi (wavelet
shaping) olarak isimlendirilir [S].

1.6. ignecik Ters Evrigimi

~ Arzu edilen ¢ikig ifnecik, §, olarak segildiinde yapilan igleme ignecik ters evrigimi
(spiking deconvolution) adi verilir. Sismik iz modelinde, yansima katsayilan serisi ile
sismik dalgacifin evrigiminin sismik izi olusturdugu varsayildifina goére sismik ize
uygulanan ifnecik ters evrisimi sismik dalgacigi ifnecife doniigtiirecek ve sonugta
yansima katsayilari serisi elde edilecektir. Arzu edilen ¢ikis (1, 0, O, ..., 0) ile sismik
dalgacgm  (x,,X,,X;,..X,) capraz iliskisi (x,,0,0,..0) seklinde bir seridir.
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Genellegtirilmis Normal Denklemlere (19) yerlestirildiginde ve (I/x,) ile 6lgeklendiginde,
normal denklemler,

rn r1 I, rn—] ( fU
L L) n LI 1 0
r T, 'y I f. 0
2 1 0 n-3 2
= (20)
_rn—l L2 rn—3 e Iy _ __fn~1 J _OJ

seklini alir. Bu da en kiigiik kareler yontemiyle ters siizgeg ifadesidir. Dolayisiyla ignecik

ters evrigimi ile en kiiglik kareler ters stizgeci matematiksel olarak egdegerdir.

Ters siizge¢ uygulamasinda sol taraftaki oziliski matrisi bilinen veya élgiilmiis sismik

dalgacik kullamlarak hesaplanir (deterministic deconvolution).

Sismik yontemin birgok uygulamasinda sismik dalgacik bilinmez fakat sismik iz
kayit edilir (6rnegin dinamitli atiglarda). Bu durumda denklemin sol tarafindaki 6ziligki
matrisi sismik izin dziliskisinden olugturulur (statictical deconvolution). Béylece sismik
izin dziligki fonksiyonun sismik dalgacigin oziligkisine esit yada gok benzer oldugu kabul
edilmis olur. Bunu yapabilmek icin kullamilan varsayim, yansima katsayilan serisinin
gelisigiizel (random) oldugu, dolayisiyla sismik izin 6ziligkisinin ve genlik spektrumuhun
sismik dalgacigmn oziliskisine ve genlik spektrumuna gok benzedigidir [5].

Normal denklemler giris dalgacimin o6ziliskisinden yola ¢ikmaktadir. Girig
dalgaciginin faz bilgisi kaybolmus durumdadir. Diger bir deyisle aym genlik spektrumuna
sahip birgok dalgacifin sadece bir tanesi minimum fazhdir. IZnecik ters evrigsiminde
kullamlan ikinci varsayim giris dalgacigiun minimum fazhi oldugu varsaymmdir. Giris
dalgacifiiin minimum fazh olmadifim bilindigi durumlarda (6rnegin Vibroseis verisi)
kullamlmahdir [5].

Ignecik ters evrisimi sismik izin diijey aynmhlfim arttracaktr. Sekil 2’de ters
evrisim yapimadifi bir saha sismik kesit sunulmugtur. Sekil 3’de ise aym sismik kesiti
yigma Oncesinde Wiener ters evrisimi uygulanmus haliyle gostermektedir. Iki sekil
karglagtinldiginda ters evrisim igleminin dalgaciklani sikigtirarak aynmbilifi ne denli
arttirmig oldugu ve uygulamanin ne kadar gerekli oldugu agikga gorilebilir [5].
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1.7. Dalgacik Bicimlendirmesi (Wavelet Shaping)

Ignecik, 6,, dogada bulunmas: olanaksiz olan matematiksel bir kavramdir. Ayrica

sismik veri belli bir frekans bandma sahiptir ve ignecigi olusturmak igin sonsuz kadar
biitiin frekanslara gereksinim vardir. Bu nedenlerden arzu edilen cikig dalgacig olarak
ignecik yerine genlik ve faz spektrumunu kullanicinin belirleyecegi bir dalgacigin
segilmesi tercih edilebilir [5].

Normal denklemlerde (19) sag tarafta giri§ ve arzu edilen dalgaciklann ¢apraz iliskisi
yer almaktadir. Bu nedenle dalgacik bigimlendirmesi igleminde sismik dalgacigin bilinmesi
gerekmektedir. Sismik dalgacigin kayit edilmesi durumunda (hava tabancasimn kaynak
dalgacigin gibi) bu dalgacik kullamlarak arzu edilen dalgaciga gevrilir. Sismik dalgacigin
kaylt edilmedigi durumlarda ise dalgacik bigimlendirmesi iki safhada gergeklestirilir. Once
istatistiksel yéntemlerle sismik veriden sismik dalgacik elde edilir sonra normal denklem
yardumiyla .arzu edilen dalgaciga dontstirilir. Sismik dalgacigin bulunmasi sathasinda
kullamlan yontemler cesitlidir ve degisik dalgactk bigimlendirmesi programlarinin
birbirinden farklilagmasi bu safhada kullandiklan yontemlere gore olacaktir [5].

Dalgacik bigimlendirmesi igleminde arzu edilen ¢ikis dalgicifn genellikle sifir fazh
bir dalgacik olarak segilir. Sifir fazh dalgaciklarin (simetrik dalgacik) bazi ozellikleri
segcimde etken olur. Gii¢ spektrumlan, yada oziligki fonksiyonlan aym olan bir dizi
dalgacik incelendiginde, iglerinde enerjinin en kisa zaman aralifina sﬂqSiuﬂnns' olanin sifir
fazh dalgactk oldugu gorilir. Bu nedenle enerjinin, yada yansimamn yeri daha
belirginlesecek ve sismik izin aynmlilig artacaktir [5].
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Sekil 2. Araziden elde edilen bir sismik kesite ters evrigim iglemi uygulanmamg sekli.
Sismik kesite genlik kazanimi uygulanmigtir.
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Sekil 3. Araziden elde edilen bir sismik kesite istatistiksel Wiener (ignecik) ters evrigim
islemi uygulanmy sekli.
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Deniz sismigi uygulamalarinda sismik kaynagin uzak alan cevabim yani kaynak
dalgacigimi kaydetmek miimkiindir. Boyle bir durumda deterministik ters evrigimden s6z
edilir. Kayit edilen kaynak dalgaciginin bigimlendirilmesi igin bir siizgeg¢ uygulanabilir ve
daha sonra sismik dalgacifin, yeryiiziindeki yayimum ve kayit sistemi bilesenleri gibi
bilesenlerini gidermek igin yine istatistiksel ters evrigim iglemi kullamlabilir. Sekil 4’de
gorillen yigma kesitinde bu tir bir uygulama sunulmaktadir. Sekilde ters evrigim
uygulanmadan elde edilen yigma kesiti (a), ignecik ters evrisim uygulandiktan sonra elde
edilen yigma kesiti (b), kayit edilen kaynak dalgacifim es degeri olan minimum fazh
dalgaciga doniistiiren siizgeg uygulanmis ve daha sonra ignecik ters evrigsim uygulandiktan
sonra elde edilen yigma kesiti (c) ve son olarak kayit edilen dalgacig ignecige geviren bir
dalgacik bigimlendirmesi yapildiktan sonra elde edilen yigma kesiti (d)’de goriilmektedir.
Sekilde (b) ve (c) karglagtinldifinda (c)’de uygulanan yontemin daha basarih oldugu ve
yansimalann biraz daha devamhlik kazandig: iddia edilebilir. Sadece kayit edilen dalgacig
ignecige bigimlendirmenin uygulandifn kesitte (d) ise bu yontemin yeterli olmadigi
soylenebilir.

1.8. On kestirimli Ters Evrisim (Predictive Deconvolution)

Arzu edilen ¢ikigin, girigin ileri zamandaki degerleri olmas1 bir 6n kestirim iglemin
belirtmektedir, yani siizgeg¢ simdiki ve gegmisteki veriyi kullanarak gelecekteki veriyi
tahmin edecektir. Girig verisi x(t) ve 6n kestirim mesafesi o ise.,;)f(t+a) degerini tahmin
edecek siizgecin (19) matris denkleminin 6zel bir hali bulunabllecengiener tarafindan
gosterilmigtir [17]: Arzu edilen ¢ikig x(t+oc) girigin, x(t), o zamam kadar ilefdeki degeri
oldugundan Normal Denklemlerin (19) sag tarafi girigin oziligki fonksiyonunun o
gecikmesinden baglayan kisim olacaktir.
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Sekil 4. Deterministik ters evrisim uygulamalan. (a) ters evrisim uygulanmamms, (b)
ignecik ters evrigimi uygulanmug (istatistik yontem), (c) kayit edilen dalgacid
minimum fazhh esdeferine ¢eviren bigimlendirmeyi (deterministik yoéntem)
izleyen ignecik ters evrisimi uygulanmus, (d) kaytt edilen dalgacigi ignecige
doniigtirecek siizge¢ (deterministik yontem) uygulanmig olarak aymi verinin
gorinimi (O. Yilmaz’dan alinmugtir).
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Sismik iz modelinde yansima katsayilan gelisigiizel oldugu varsayim
disiinilldiigiinde 6n kestirim siizgecinin ne ige yarayacag sorusu akla gelebilir. Ozellikle
si1g tabakalarda olusan ardigik yansimalarin (multiples) alicilar tarafindan kayit edilecegi ve
bunlarin sismik izdeki ilk yansimalari maskeleyecegi agiktir. Ardigik yansimalar genellikle
hz farkimn biiyiik oldufu sif tabakalarin iginde enerjinin hapsedilmesine bagh olarak
olusurlar. Deniz suyundaki hiz deniz tabamindan itibaren olan tabakalardaki hizlara oranla
diistiktiir. Bilindigi gibi kaynaktan ¢ikan enerji deniz tabanindan yansir ve ilk yansima
olarak kayit edilir. Enerjinin bir bolimi asagiya dogru yol alirken, yansiyan boliimii ise
deniz yiizeyinden yansir ve deniz tabanindan yansiyan enerji ilk yansimadan daha geg bir
zamanda ilk ardisik yansima olarak kaydedilir ve enerjinin deniz yiizeyi ve taban arasinda
gidip gelmesiyle diger ardistk yansimalar olusur. Deniz tabanindaki yansima katsayist ¢
ise, deniz yiizeyindeki yansima katsayisimn —1 oldugu diigiiniilebilir (havadaki ses hiz
suyunkinden ¢ok kiigiiktiir). Kaydedilen ilk yansima ve ardigk yansmmalar
[c,—cz,c3 ,—c",...] seklinde, katsayilannin araligmin deniz suyu igerisindeki gidis-gelis
zamamna esit oldugu (oc) bir seri olacag agiktir. Deniz tabamndaki yansima katsayisinin

degeri 1’den kugiktir (c<1) ve ardistk yansimalan serisi yakinsak olacaktir. Dolayisiyla
sismik izde kayit edilecek olan ardigik yansimalar belli bir sistem olugtururlar ve tahmin

edilebilirlik 6zelligini tagirlar [5].

Ardigik yansimalann tekrarlanma zamam deniz derinlifine baghdir. Genlikleri ise
deniz tabamndaki lz farklhilhig ile dogru orantih olarak biiyiir. Ardigik yansimalarin 6zel
bir sekli de deniz derinlifinin gok fazla azalmasi ve tekrarlanmalarin ¢ok kisa zaman
araliklaniyla olmasi (a <100msn) durumunda ortaya ¢ikan yankilamm (reverberation)
olayidir. Bu durumda sismik iz neredeyse tek frekansh bir sinuzoide doniigiir. Tek frekansh
gorinimden dolay1 bu olay sarki soyleme (singing) olarak da nitelendirilir. Deniz
tabanindaki yansima katsayisimn biiyiik olmasi ardiggk yansimalann difer tabaka

simirlarindan gelen ilk yansimalarin tamamen maskelenmesi yol agar [5].
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On kestirim siizgeci sismik izdeki tahmin edilebilir olaylan yani ardigtk yansimalan
yakalayabilir. On kestirim siizgecinin tahmin ettigi olaylar sismik izden g¢ikanldiginda
geriye kalan tahmin edilemez olaylar yani ilk yansimalar olacaktir.

%(t-o)-x(t+a)=elt+a)

burada x(t+o) kaydedilen sismik izin (t+o) zamanmndaki degeri %(t—o) 6n kestirim
siizgecinin (t+co) zamam igin cikigt ve e(t+a) ise on kestirim ters evrigim igleminden
sonra (t+o) zamaninda kalan degeri belirtir. On kestirim siizgeci (t+o.) zamamndaki

ctktiyr bulabilmek igin (6n kestirim siizgeci P, ile gosterilirse)

x(t)* p() = &t + ) 22)

geemis zamanlardaki giriy deBerlerini kullamr. On kestirimli ters evrisim tek bir

siizgecleme iglemi olarak,
x(t+a)—x(t)*p(t) = et + 1) (23)
veya

x(t)*[5(t)- p(t - )] = e(t) (24)

gosterilebilir. On kestirimli ters evrigim siizgeci veya 6n kestirim hata siizgeci olarak
adlandinlan operator [S(t)— p(t-—a)] olusturulurken [1,0,00,....~py,~p;,...,~D, | seklinde 1

ile 6n kestirim siizgecinin arasmna on kestirim uzakh@1 o kadar sifir yerlestirilir [5].
1.9. Ters Evrisim Operatorii Kullamilarak Zaman Ortaminda Ters Evrigim

Simdiye kadar evrisim iglemlerinde (*) operatorii kullaniimaktadir. Bu operatorii
kullanarak, yukanda evrigim modeli konusunda da bahsedildigi gibi, iki sinyali birbiriyle
nasil evrigim iglemine sokuldugu bilinmektedir. Bu yontemden yola g¢ikarak evrigim
igleminin yaptif islemi yine zaman ortaminda tam ters bir operatorle nasil geri
cevrilecegine bakilirsa, bu yontem ayni dort islemde oldugu gibi, ¢carpmanin tersi bélme
ve toplamanin tersi ¢ikarmadir. Operatoriin nasil kullamlacafina gegmeden 6nce operatorii

temsil edecek bir simgenin belirlenmesi yerinde olur. Literatirde pek stk olmamakla
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birlikte bélmeyi ammsatmasi bakimindan (/) operatorii kullamimaktadir. Bu operator bu

yontem igin kullanilirsa,

y(t) = x(t) *h(t)
seklindeki evrigim gosterimine kargilik,

h(t) = y(t)// x(1) (25)
ters evrigim gosterimi yapilabilir.

Ters evrigim iglemi i¢in, agafida verilen iki dizinin, x={2,1,2,-1} giri§ sinyali ve
v={2,5,6,4,0,-1} ¢cikig verisi kullamlarak, sistem elde edilmeye gahsilirsa;

Tablo 2. Ters evrigim isleminin uygulanmas.

Sistem fonksiyonu [hy h; hy] E
l.asama|-1 2 1 2| v(0)=x(0)h(0) 2 |
2.asama  |-1 2 1 2 | y(1)=x(1)h(0)+x(0)h(1) 5
3. agama (121 2] y(2)=x(2)h(0)+x(Dh(1)+x(0)h(2) | |6
4. agama (12 1 2] Y330 x()h()+x(Dh(2) | [4 |
5. agama -1 2 1 2] (4)=x(3)h(1)+x(2)h(2) 0
6. asama [-1 2 1 2] [y(5=x(3)h(2) 1]

[

agsamada, h(0)=y(0)/x(0) ifadesinden h(0)=1 bulunur.

N

. agamada, h(1)=[y(1)-x(1)h(0)]/x(0) ifadesinden h(1)=2 bulunur.

(2

. agamada, h(2)= [y(2)-x(2)h(0)-x(1)h(1)}/x(0) ifadesinden h(2)=1 bulunur.

Diger agsamalarda da aym islem tekrar edilirse aym sonuglara vanlabilir. Bu durumda

bu yontemin evrigim iglemini tersi bir islem oldugunu savunulabilir.
1.10. Fourier Doniigiimii Kullanilarak Frekans Ortaminda Ters Evrisim

Evrisim bagintismt  y(t) = x(t)*h(t) olarak daha énce belirtilmistir. Burada esitligin
her iki tarafinin Fourier doniigiimi alindiginda, esitlik asagidaki gekli alir,

Y(0)=X(0)H). (26)
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Frekans ortamunda evrisim islemi carpma islemine doniigir. Aynica Fourier
doniigimii uygulanmuy sinyal karmagik bir say1 oldugundan, bu ii¢ karmagik sinyal genlik
ve faz olarak ifade edilmek istenirse agagidaki bigimde olur,

Y(0)=A, ()™ (27)
X(0)= Ay (@)e™ (28)
H(o) = A (o) (29)

verilen bu formiiller, (26)’da yerine yazilirsa,
Ay (@)™ = A, (@)™ A, (@) (30)

esitligi elde edilir. Bu esitlik biraz diizenlenirse,

Ay (@)@ = [A, (0)A(o)]etex @ on)]

A,(0)=[A,(0)A40)] G
¢®1(0) = [eilexohonto)] (32)
GY((D)=9X((D)+9H((0) (33)

seklindeki ifadeler bulunmus olur. Buradan hareketle, y(t) ve x(t) bilindiginde h(t)
bulunmas: istenirse, Bu iglem igin h(t)=y(t)/x(t) seklinde ters evrisim operatori

kullanihir. Burada her iki tarafin Fourier dontigiimiini alinip, agagidaki ifade elde edilir,
H(o)=Y(o)/X(®). (34)
(27), (28) ve (29) bagintilan (34)’da yerine yazilirsa,

iy (@)
A 0 eien(m) - AY((D)e' 35
SR O *

elde edilir. Biraz diizenlenirse,
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A, (@) ® = Ay(m)(ea(ey(wrex ()

Ao)
_A,0)
Ao) =310 36)
0n(0) _ [ei(ey (m)—ex(m))] 37
0,(0)=0,(0)-04(0) 38

sekline dontigir. (29) esitligini kullanarak H(co) ifadesini yerine yazip agafidaki gibi ters

Fourier dénitiglimiine sokulursa,

H((D) < Ters Fourier Doniigimi )h(t) (39)
istenilen h(t) sinyali bulunmus olur [23].
1.11. En Kiigiik Kareler Yontemiyle Sistem Kestirimi

Ginimizde ters evrisim ig¢in en ¢ok kullamlan yontemlerin baginda Wiener
sizgecleri gelmektedir. Wiener siizgeglerinin ana kaynagi en kiigik kareler yontemi
oldugundan ¢Oziimiin en iyi sonu¢ olmasi beklenmektedir. Buna kargihk, Wiener
siizgecinin genel matris sekli olan (19) esitliginde, esitligin sol tarafindaki matrisler girigin
oziligkisi ve slizgeg katsayilan oldufu bilinmektedir. Sag taraftaki siitun vektoriiniin ise
girig ile arzu edilen ¢ikigin gapraz iligkisi oldugu literatiirde bilinmektedir [5]. En kiigiik
kareler yontemiyle, matris formundaki esitlikten yola g¢ikarak ters evrigim islemini
matematiksel olarak ifade edilirse, (5) formiliiyle evrisim modeli ifade edilmisti. Buradan
yukandaki matris esitlifini harfler yardimiyla gosterirsek, (4) esitligindeki gibi olur. Bu
esitlikte y, L, boyutunda bir siitun vektor, X [Ly th] boyutunda bir matris ve h ise L,

boyutunda bir sutun vektér olur. Bu esitlikte X girisi, y ¢ikip ve h ise sistemi
gostermektedir. X ve y verildiginde h bulmak igin matris esitligini,

h= X“y B YOKSER GG RE .
Wmmym
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seklinde yazmak yeterli olur. Fakat X matrisi esitlikten de gorildugu gibi kare matris
olmadigindan yukanidaki esitlifi gerceklestirmek miimkiin olmamaktadir. Bu sekilde
normal denklemlerde agin tammli normal denklem takim olarak ifade edilir. Bu yonteme
gore, esitliin her iki tarafi X’in devrigiyle carpilirsa, asagidaki esitlik elde edilir.

X"y =X"Xh. 41

Dolaysiyla, bu esitlikte (XTX) ifadesinin bir kare matris oldugu goriiliir. Buradan

yola ¢ikilirsa, (XTX) ifadesi esitligin diger tarafina gegirildiginde,

h=(X"X)"X"y (42)

seklinde bir esitlik saglamr. Bu esitlik yardimiyla kesin sonuglar elde edilir. Ayrica bu
esitlikte (XTX) ifadesinin giri§ sinyalinin 6ziligkisinin toepolitz matrisi oldugu

gorilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Tam Ters Evrisim

Bu g¢aligmada, D-boyutlu uzayda sonlu uzunluktaki dizilerin tam ters evrigimi i¢in
yeni bir yontem verilmektedir. Yontem Tuncer [21] tarafindan literatiire sunulmug ve
elektrik sinyal uygulamalani verilmisti. Bu yontem esas itibariyle zaman-ortaml:i bir
yaklagimdir ve birinci derece gekirdeklerin tam ters evrigiminin mimkiin oldugu temel
alinmaktadir. Bu yontem ayrica degistirilerek yiksek dereceli siizgegler icin ters evrigim
cekirdegi elde edebilmek amaciyla kullanilabilir. Bu yontemin 1-Boyutlu durumu sismik

verilere uygulanmug ve difer yontemlere gore iistiinliikleri ve sakincalan incelenmigtir.
2.1.1. Problemin Tamimlanmasi

D-boyutlu bir sinyali x(n) olarak gosterirsek, burada n dizini agagida verilen D-
boyutlu vektor gibidir.

n=[n,,n,n,, .n] (43)

verilen gok boyutlu bir LTI sistem cevabi h(n), sistem ¢ikigt bir evirigim operatorii

tarafindan agiklanabilir.
y(a)=x(a)*h(n) (44)

y@)=3 3 .. 3 x(a-Kkh(k) 45)

ko=—wk =0 Kkp_j=—0

D
burada * D-boyutlu evrisim iglemini ifade etmek igin kullamlir. Yukandaki esitlik daha
once (4)’te verilen esitlige benzer bigimde agagidaki sekilde matris formunda yazilabilir.

y=Xh (46)



[ x(n) —> h(n) _>[ y(n) J
[y | hew | 30) ]

Sekil 5. Evrigim ve ters evrigim igleminin blok semas:.

burada X, D-boyutlu bir toeplitz matris olarak tammlanan giristir, y ve h sirastyla ¢ikigin
ve evrigim ¢ekirdegin D-boyutlu vektorleridir. Bu durumda, ters evrisim problemi y ve h
verildiginde X’i bulabilme durumunu agiklamaktadir. Bu ise X ve y verildiginde h’yi
bulma problemine egdegerdir. Yukandaki esitlik, asin tamml bir denklem oldufundan, y
ve h verildiginde X i¢in bir ¢oziim bulunmayabilir. Bu da ters evrigimi sakincal bir sonuca

cevirir, 6zellikle dlgiimlerde giiriltii meveut oldugunda.

Buna ragmen, eger ters evrigim operatori iyi bir durumda ise, x(n) i¢in tam ¢éziimii
elde etmek hala miimkiindiir. Ters evrisim, ¢ikig dizisi y(m) ile bir ters evrigim gekirdegi

h, i (n) iizerinden bir evrigim operatorii gibi tammlanabilir.

%)= y(@)*h, (@) @7)
ve eger,
h(a)*h, ,, (n)=5(a) (48)

ise %(n)=x(n)dir. Sekil 5 evrisim ve ters evrisim igin blok semasi gostermektedir. (48)
esitliginde bilinmeyenden daha fazla denklem mevcuttur. Asin tammh denklemlerin
diizenlenmesinden kag¢inmak igin yukandaki denklemlere iki adimdan olusan bir ¢6ziim
bulma denenecektir. Once h(n) 1. dereceden bir siizge¢ oldugu zaman yukandaki denklem
igin bir ¢oziim bulunmaya g¢ahgilacaktir, ikinci olarak, bunun igin (48) esitliinin sag
tarafindaki terimlere 8(n - p,) biraz daha ilave yapilacaktir.

Bu durumda,

D I 1 I
h(n)*hc_mv (n)= D IND I N N 3(ny=py,n, —Pyyeslipy ~Ppy) (49)
P

0=~0Py=—0 Pp.|=—®
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yazilabilir. Elde edilen esitlik agagidaki sekilde de gosteribilir.

mod[(z—v_:pij =0 (50)

burada 1 pozitif tamsayi, ve galisma boyunca ayirma faktorii olarak gosterilir ve d, sabit
bir terimdir. (50)’deki formiiliin gegerli olmasi igin, ters evrisimin ¢ikiginda asirt tanimh
olmayan girig sinyalinin kopyalarma sahip olmasi istenilir. (49)’daki terimlerin arasindaki
uzaklik yeteri genislie sahip oldugu siirece tam ters evrisim miimkiindiir. Bu kosul,

I/D>N, oldugunda istenilen sonucu verir. Burada N_, x(n) dizisinin herhangi bir

boyutundaki en genis uzunluktur.

Sonug itibariyle, hedeflenenler, h(n)’ler verildiginde h, ., (n)’ler igin bir ¢ozim
bulmaktir. Boyle kosullu bir esitlik igin dogrudan yakin-bigimdeki bir ¢6ziimiin bulunmasi
mimkiin olmadif igin, ¢ok boyutlu bir 6rnek ayirma operatériine giriy yapilarak dolayh
bir yaklagim kullamlacaktir. Bu yeni operator, herhangi bir boyutun birinci dereceden bir
¢ekirdeginin ters evrigim dizisini bulmak igin genel bir kural bulunmasinda yardimc
olacaktir. Daha sonra bu ¢Ozim, yilksek dereceli durumlarda da evrigim ters
¢ekirdeklerinin bulunmas: igin de genellestirilecektir. Bu yaklagim 1-B durumlar igin de
yakin-bigimdeki bir ifadeyi de uretecektir. Gergekte, ters evrigim operatorii igin (49)’un
birinci terimi minimum faz ¢ozimi gosterdigi igin ters evrisimden sonra g¢ikig dizisi

oldugu gosterilecektir, oysa ikinci terim ters evrigim iglemi igin maksimum-faz ¢oziimiidiir.
Yukanda (49)’da verildigi gibi kabuller yaptigimizda y(n)’nin hc_inv(n) ile ters
evrigimi sonrasinda bir gok x(n)’nin kopyas: ortaya gikacak. x(h)’nin bu kopyalarnn

hepsi sabit bir terim igin uygun bir aralkta oldufundan dolayi, kopyalarin herhangi bir

tanesini segmek miimkiin olur.

1-B durumda, d katsayilan igin yakin bir bi¢im ifadesi mevcuttur. Daha yiiksek

dereceler igin boyle bir ifade olmasina ragmen, evrigim operatoriiniin bir serisinden sonra,

d, katsayilan hala bulunabilmektedir.



28

2.1.3. Cok Boyutlu Ornek Ayirma islemi

Bu bolimde “Cok boyutlu 6rnek ayirma operatorii” olarak adlandirilan yeni bir
operator tammlanacaktir. Bu operator, evrigimlerin bir serisinin diizenlenmesidir. Bu
evrigimlerin her biri giris dizisinin farkh taklitlerinin arasinda yeni sifir degerli 6rnekier

ekler. Bu iligkide, 6rnek ayirma operatér kendisiyle ters evrigim islemine tabii tutulur.

ho(n), D-boyutlu uzayn birinci dereceden bir gekirdegi olarak ahnmaktadir. Ornek
ayrima iglemi, h,(n)’den, sifir olmayan her terimi arasinda 2* —1 tane sifir bulunan boyle
yeni bir h, (n) cekirdegi elde etmek igin, bir LTI islemi gibi tammlamr. Ornek ayrrma

operatorii, evrisim operatériiniin bir serisi gibi tammlanir. Ornegin,
D
hl(n):ho(n)* ho(n) (51)

D
h, (n) =h,, (n)* h,, (“) . (52)
Ornek ayirma iglemi, ilk olarak agagidaki gibi h,(n) segerek baslatilir.

(__ 1)(u<,+nl +tp_y )

e sl &

Ho (n) =

ve agagdaki gibi h, (n) secilerek devam ettirilir.

Ek (n) = ('“'l)nak h, (n)

BotMF..F0py 5 +n, +..+n, , =m2"
na, = ’ (54)

2 k
0 diger durumda

2

ve burada 0<ng,n,,..,n, <2 dir. Burada max{ } fonksiyonu h,(n)gekirdeginin en

biiyiik katsayisim seger. Ornek ayirma,
k >log,(N,D)-1 (55)

oluncaya kadar yapilmahdir. Béyle durumda ayirma faktorii I > DN, *dir.



29

2.1.4. Cok Boyutlu Tam Ters Evrisim
2.1.4.1. Birinci Derece Evrisim Cekirdekleri icin Tam Ters Evrisim

Omek ayirma islemi, ters evrisim islemini etkili olarak adim adim bir bigimde yapar.

Ornek ayirma operatoriniin her bir adimda birinci derece bir gekirdek olan h,(n) sifir
olmayan elemanlari 2“7 tane sifirla aralandinlir. Birinci derece evrisim ¢ekirdegi olan
ho(n) ‘e karsilik gelen ve bastan basa olan ters evrisim gekirdegi h, ;. (n), asagidaki
sekilde olacaktir

D. , D D
* 3k

hc_inv,o(“):ﬁo(“)*hl(“) Hk(“)- (56)

Bu islemin sonucu bilindiginde, D-boyutlu giris dizisi ters evrisim sonucundan x(n)’nin

bir gok kopyasmndan gikarilan bir tanesi segilerek elde edilir. Ornegin,
D
<(0) = | Y0 0) [ RN, (3 ~Pov1, =1t =) 67

Burada D-boyutlu dikdortgen fonksiyonu olan RectN, asagidaki gibi tammlanur. ~

1, 0<m<N,

0 (58)

RectN,_ (n)=
) { diger durumda

2

Ters evrigim siizgeci olan h, ., (n) her zaman kararhdir, ve 1-boyutlu durum igin

de benzer bir bi¢imi mevcuttur.

1-boyutlu ters evrigim detayli bir ¢oziimlemesi daha sonra verilecektir. Cok boyutlu

(D>1) igin, d(n)= h, o (n)gho(n)’nin kosegen elementleri iistel olarak artar, ve bu ise
Ozellikle k’min biiyilk degerleri igin bir sayisal kararlik problemini yaratir. Eger
det(ho)= Oise ters evrigim iglemi igin kararlibik problemi yoktur. Bu durum, basitge D=2
durumu i¢in yardimc1 teorem 1’de ispatlanacaktir. Benzer bir ispat daha yiiksek boyutlar

igin de yapilabilir.
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Yardma Teorem 1. h,(n), 2-boyutlu uzayda (D=2) birinci dereceden bir evrisim
gekirdegi olsun. Eger det(h,)=0 ise, asagnda gosterildigi gibi kararh bir evrisim ters
gekirdegi olan h, ., (n) mevcuttur.

D 2P
ho(n)*hc_inv‘o (“) = Z diﬁ(no —Po Ly —pyLny - pzn_ul)‘ (59)
i=0
Burada p, ; ya bir yada sifir olsun.

ispat. h,(n)’ nin 2x2’lik bir dizisi oldugunu varsayalim,

Ornegin,

)| ] (0

kolaylik olmasi agisindan a,’in mutlak degerlerinin en biyii§ii oldugunu varsayilacaktir.

det(h,)=(a,a, —2a,a,) olduguna dikkat edilirse, (53)’dan asagidaki formiilii elde edilir.

l a,
).
. a a
h,(n)= ;3 a4l (61)
el e

ve det(h,)=0 ise;

1 o &
al
D~ 2detth
()=, ) h@)=| 0 2%
1
I
| 8 a; |




B 2]
1 o0 -X
a,
=l o 0o o (62)
a;s a;
-—= 0 =
L & |

1 0 ~a, |
0 0 .. 0
h, (n)= 3 (63)
0 0 .. 0
—a; O o, j

(54) formiilinden h,,,(n) asagidaki sekilde olacaktir.

0 —a)
o 0 0 .. O
h,., (n) =h,(n)*h, (n)= : (64)
0 o0 . 0
-a; 0 o |
det(h,)=0  (la, —ct,0t, =0 oldugu durumda) oldugu sirece a, = afk / afk

olduguna dikkat edin. h,, (n)’nin biitin elemanlarmin mutlak degerleri ya birden kiigik
yada esit oldugu .i¢in, hicbir sayisal kararliik problemi olmaksizin ters evrisim gekirdegi

bulunabilir.
2.1.4.2. Cok Boyutlu Ters Evrisim Hakkinda Gézlemler
1) Eger h(n) ayrilabilir birinci dereceden gok boyutlu bir siizgeg ise det(h) =0’dir.

2) Eger det(h)=0 ise h(n), gok boyutlu birim gember biiyiik ihtimalle bir tane sifira
sahip degildir.

3) Girisin boyuna ve det(h) ‘nin degerine bagh kalmdiginda ters evrigim siizgeci i¢in hala
kararli bir ¢6ziim bulunabilir. Hatta det(h)# 0 oldugunda bile.
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4) Onerilen yontem, diger yontemlerin garesiz kaldigy durumlar olan ¢ok boyutlu birim
cemberde var olan sifirlar ve det(h)=0 olmasi kosulunda olusan h(n)’nin bir serisi

igin ¢oziimlere sahiptir.

Onerilen ¢ok boyutlu ters evrigim yontemi det(h)=0 kosulunu saglayan h(n) ’nin bir
serisi i¢in yontemler sunar. Bu seri tiim olasi gok boyutlu birinci dereceden stizgeglerin alt

bir dizisidir. Sekil 6, D>1 i¢in 6nerilen yontemin ¢ozim serisini gosterir.

Tim h(n)

D-Boyutlu birim ¢emberde
sifirlara sahip h(n)

Aralanmig h(n)

det(h)=0 h h(n)

Sekil 6. Onerilen gok boyutlu ters evrigim yonteminin ¢oziim serisi (D>1 durumunda)
2.1.4.3. Yiiksek Dereceden Evrisim Cekirdekleri icin Tam Ters Evrisim
A. Cok Boyutlu Ayrilabilen Siizgeler I¢in Ters Evrigim:

Cok boyutlu aralanabilen stizgeglerin ters evrisimi basitge 1-boyutlu durumun gok
boyutlulara dogru bir uzantis1 olarak tarif edilebilir. Bu konuda, 1-boyutlu durumun birgok
yararlan gok boyutlu durumda da mevcuttur. 1-boyutlu durum i¢in en dnemli yararlarindan
biri, herhangi bir polinomun koéklerinin bulunmas: igin cebirsel bir kuramun var olmas:
gercegine dayanmasi olasihfidir. Bu gergefin kullammi, herhangi bir derecedeki diziyi
onun birinci derece kistmlarina indirgenebilir ve evrigim ters cekirdekleri i¢in yakin-
bigimdeki ifadelerini ve hesaplamada etkili algoritmalarim bulunabilir. 1-boyutlu durum,
asagidaki kissmda detayll bir sekilde agiklanacaktir. Burada, 1-B siizge¢ igin evrisim
tersinin bilindiZini ve bunun gok boyutlu aynlabilir siizgeclere uzatilmas: fikri kabul
edilecektir.
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h(n), 1-B siizgegler h,(n)’nin terimleri agagidaki gibi yazlabilen D-Boyutlu
ayrilabilir siizge¢ olsun,
h(n): hO(nO)hl(nl)"‘hD—l (nD—l)’ (65)

Eger h (n) hi(n) i¢in evrigim ters gekirdegi ise, agagidaki formiil yazilabilir.

¢c_inv,i

1 M-1

h, (n)*hc_inv,i (n) = deﬁ(n - mI) (66)
m=0

burada M, 1-B h,(n) siizgecin derecesidir. h(n) karsilik gelen evrisim ters cekirdegi
agagidaki sekilde yazilabilir.

hc_inv(n) =h L(HO)hc_inv,l (nl)"'hc_inv,D—I (nD—l) (67)

c_inv,0

h(n) ve h, ., (n)’nin evrigimi, ayrma faktori I’yla aralanmig ornekleri olan bir dizi

olarak sonuglanacaktir. Ornegin,

D M-1 M-1 M-1
h(n)* hc_inv (n) = Z dmos(no - moI)Z dmls(nl - mII)"' Z dmn_ls(nD-l - mD~II) (68)

my=0 m;=0 mp_y=0

yukanidaki ifade, asagidaki formiille x(n)’nin uygun bir kopyasim kesip almakla
kullanilabilir.

x(n)z [Y(n)ghc_m(n)leeCtNx (no —Poy —Py,. Op,; pD—l) (69)

burada p, (50)’de verilen kosullara gore bulunur.

B. Cok Boyutlu Aralanamaz Siizgecler i¢in Ters Evrisim

1-boyutta oldugundan farkh olarak, D-boyutlu bir dizinin koklerini bulmak igin
cebirsel bir kuram yoktur. Sonug¢ olarak, D-boyutlu bir diziyi, kendisinin birinci derece
kisimlarina kolay bir gekilde indirgeyemeyiz.

Bu konuda, D-boyutlu bir dizinin birinci dereceden kisimlan bulmak igin bir
girisimde bulunulmayacaktir. Yinede, tim evrigim ters gekirdeklerini bulmak igin, D-
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boyutlu bir dizinin birinci derece kisimlannin bilindigini ve bu dizilerin her birinin evrigim
ters gekirdeklerini bulmak igin siirduriildiigi kabul edilecektir.

1-boyutluda oldugu gibi ¢ok boyutlu polinomlann indirgenmesinin bdyle bir teoremi
yoktur ve genelde D-boyutlu bir polinomun onun birinci derece pargalarina indirgemek
miimkiin degildir. Yine boyle bir amag i¢in [8] ve [12]’de kesin sayisal yontemler vardir.
Bu caligmada, birinci dereceden faktorlerinin bilindigi kabul edilecektir. h(n), birinci
dereceden kisimlarimn terimleri agagidaki gibi yazilabilen D-boyutlu bir siizge¢ olsun.

h(n) = hy(@)* b, (8)* .. * b, (n). (70)

Onceki kisimda agiklandifs gibi, birinci dereceden kisimlari h,(n) her biri igin h, ,,(n)
evrisim ters ¢ekirdekleri bulunabilir.

Bu evrigim ters ¢ekirdekleri, asagidaki gibi tim evrigim ters g¢ekirdeklerini elde
etmek i¢in birlegtirilebilir.

D D D
hc_inv (n) = hc_inv,O (ll) p hc_inv,l (ll) * e * hc__inv,M—l (ll) . (7 1)
2.1.5. 1-Boyutlu Durumda Ters Evrisim

Cok boyutlu tam ters evrigim igin genellestirilen genel kabul, 1-boyutlu durum igin
daha basit bir gekil alir. Bu durumda, herhangi bir dereceden evrigim gekirdegi i¢in yakin-
bicim ifadelerini elde etmek igin Ornek aralama kullamlabilir. Sonu¢ olarak, h(n)
sizgecinin  sifirlann  bilindi8inde, g¢ok boyutlu durumlarda oldugu gibi evrisim

operatorlerinin  serisini uygulamaksizin, h, (n) evrisim gekirdegi dogrudan elde

edilebilir. Ustelik, herhangi bir 1-boyutlu polinom, birinci dereceden polinomlarin bir
trontymiiy gibi dizenlenebilmesini ifade eden cebrin temel bir teoremi mevcuttur. Sonug
olarak, ters evrisim yontemini herhangi bir dereceden 1-boyutlu bir diziye hala
uygulayabiliyoruz, hatta dizinin sifirlarina ‘sahip olmadigimizda bile. Gergekte, 1-boyutlu

bir dizinin indirgenmesi i¢in yiiksek dogrulukta ve etkili algoritmalar mevcuttur [21].

Bu boliimde, ters evrisim ¢ekirdekleri igin, yaklagik ifadelerini elde etmek amaciyla

1-boyutlu durumdaki ters evrisim genellestiriimesi uygulanacaktir. ilk olarak birinci
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dereceden durumlar igin ters evrisim ¢ekirdeklerinin hesaplanmasinda yiiksek

verimlilikteki yenileme (recursive) formiilii elde edilecektir.
2.1.5.1. Birinci Dereceden Ters Evrisim

s, asafidaki gibi tammlanmis olsun,
s, =[6(n) 8(n-1) 8(@n-2) - 8(n-m)[f (72)
ve h,(n) birinci dereceden bir dizi olsun. Ornegin,

h, (n) = [ao a, ]SI ' (73)

ornek aralandirma, asagidaki gibi h,(n) ve h, (n) segilmesiyle bu dizi igin kullanilabilir.

[_1_—_‘11} Ll P
~ a a’ [' la,|°
)= ° (74)
[a_o.__ljls ﬂ>1
2 1
a, a, a,
ve
h oo o -ph A<
h,(n)= a" (75)
B 0 0 - 0 -1, [Pl
a,

burada’ B=(a, /a,)’ ’dir. Ornek aralandirma, k asagidaki esitsizlikte oldugu gibi yeter
oluncaya kadar yapilmalidir. Ornek,

k>log,(N,)-1 (76)

eger en iist ters evrigim stizgecini hc_im,,o(n) tammlanursa,

hc_inv,O (n) = Ho (n)* H] (n)* pee¥ HK

sonra h, ;. , (n) ile ho(n) ’nin ters evrigimi sonucunu asagidaki gibi yazilabilir.
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<1

8(n)~p'5(n 1)

a;
a

h(n)*h, ,(n)= ° (78)

B'8(n)-5(n -1)

i B 1
a'0

burada ayirma faktori I=2%"" ve K yeterince biiyiik (66). (48)’deki formiile karsilik,
yukandaki egitlikte iki tane sifir olmayan ornekler vardir. Eger bu iki sifir olmayan
ornekler arasindaki uzakhk x(n) girig dizisinin uzunlufundan daha biiyiik ise ters evrigim

operatoriiniin sonunda x(n)’in iki tam kopyas sahip olunur.

Asagida, sonlu uzunluktaki dizilerin tam ters evrigimin miimkiin oldugunu gostermek

igin ikinci bir yardimci teorem verilecektir.

Yardmea Teroem 2. x(n), N, uzunlugunda sonlu uzunlukta bir dizi olsun ve h,(n)
asagida gosterildigi gibi birinci dereceden bir siizgeg olsun,

h, (n)= [ao a’l]sl (79)

1=2%" varsayimla, h,(n)’nin evrisiminin tersi h, ., ,(n) asagidaki gibi verilmistir.

23 -1
1 —a, a8 —a, -a a,
—— o B[]S
h (o) = a, a, a, a, a, a, 80
c_inv, 0\ - 1-2 I-3 -4 (80)
a, —a, —a, —a, -1 a,
N -2 13 S >1
a, a; a "~ a a, a,

ve x(n), asagidaki formuldeki ters evrisim vasitasiyla y(n)=x(n)*h,(n) den tam olarak
elde edilebilir.

.a_‘<]

(y(n) *h, inv.0 (n))Re Clyx (n)’

(00", oot o1} (8151

0

x(n)= (81)

burada K bir tamsayidir ve agagida gosterildigi gibi ifade edilir.

K >log,(N,)-1. (82)
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Ispat. Yukandaki (77) ve (78)’deki 6rnek aralamadaki tartigmalardan (80) ve (81)
esitliklerini elde edilir. Yukandaki sonucu, asagidaki formiiliin sonucu géz 6niine alinarak
da saglanabilir.

1-alz"' = (1 +az” )(1 —az' +ajz7 ~ajz? +oe afl")z‘(l"')). (83)

1

(80)’de verilen benzer bigimdeki ¢6ziim, minimum ve minimum olmayan durumlarin her
ikisini de kapsamaktadir. Minimum faz durumu igin, y(n)*h, . ,(n) dizisinin ilk N,
bilegenleri aliir. Diger durumda ise, I. elemandan baglayarak aym dizinin N_ elemanlan
altir. Sonugta, kararhlik sorunu kalmamig olur ve ters evrisim isleminde kararhlik
kontroline ihtiyag kalmaz. Asafida daha genel bir evrisim gekirdegi icin ters evrigim
agiklanmugtir.

2.1.5.2. Yiiksek Dereceden Ters Evrisim

Birinci dereceden siizgegler igin tam ters evrigimin yapilabildigi gosterilmisti. Eger
h(n) daha yiiksek dereceden bir siizgeg ise birinci dereceden ters evrigim h(n)’nin her
sifirt igin uygulanmalidir. H(z) minimum ve maksimum faz kistmlan bulunan keyfi bir

stizgeg olsun. Bu ise, birinci dereceden siizgeglerin bir iriiniiymily gibi yazilabilir.

Ornegin,
H(z): ﬁ(l+amz"l). (84)

Ek olarak, minimum faz kismi |a,|<1 ozelligiyle G,’e ayarlanmasma sahip olan
M, tane sifira sahiptir (birim gemberdeki sifirlan igerir). Maksimum faz kismi |a,|>1
ozelligiyle G,’e ayarlanmasina sahip olan M, tane sifira sahiptir. Minimum (hc_um (n))
ve maksimum (hc_i,,‘,2 (n)) faz kisimlan igin ters evrigim siizgeglerinin uzunlugu sirasiyla
L, =M,(I-1) ve L, =M,(I-1)’dir. L, +L, =L =(M-1YI-1) olduguna dikkat edin.

Iki ters evrigim siizgecinden her biri, birinci dereceden ters evrisim stizgeglerinin

evrigimiyle elde edilir. Ornegin,

hc_invl (n)z h, o (n)*hc_invl,l (n)* n¥ hc_invl,M,—l



38

It

hc_invZ(n) hc_inv’l,O(n)* hc_invz.l(n)* e hc_invZ,Mz—l (85)

burada h, ;,; (n) ve h, . (n) sirastyla minimum ve maksimum faz kistmlarinin
sifirlarina kargilik gelen ters evrigim siizgegleridir. Tim ters evrisim siizgeci h, ., (n),

agagida verilen evrisimden elde edilir.
hc_mv (n): hc_invl (n)*hc_mVZ(n) (86)

bu ters evrigim siizgeclerinin ve sonra h, (n)’i bulmak miimkiin olmasmna ragmen, bu
islem en verimli bir yaklagim degildir. h in‘,,(n) ve h, ., (n)’i bulmak igin hesaplama

verimini artiran yenilemeli denklemler kullamlacaktir.

Gii¢ serisi olan dizilerin evrigiminin yenilemeli hesaplanmasi hakkinda aynntilar

(2.1.5.3)’de verilecektir. h, ., (n) asagidaki sekilde bulunacaktir.

ho= [l a a2 - 2] )
Bo= [i, B - Beg) k=12,.,M, -1 (88)

burada P, = (k +1)}I-1)’dir. h, ’nm terimleri yenilemeyle bulunur. Ornegin,

h,, =h; +ah . —ath i=12,..P,. (89)
burada,

h,;=0 0>i>P, (90)

h,, =1 k=12,..M, -1 (o1)

sonras, h, ., (n)’nin terimleri agagidaki gibi verilmistir.

h w(@)=(11hy n=012,.L -1 (92)
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h, e (n), bazi kiigiik degisiklikler hari¢ tutulursa, benzer sekilde bulunulacaktir. Bu
durumda, G, ayarlamasma sahip olan 1/a_ sifirlant kargthkli olarak kullamlacaktir.

h, => [1 al a? ... a™ (93)
By =fheo By o Bn| k=12,..M,-1 (94)
burada P, = (k +1)I-1) dir.
h, ’nin terimleri yenifemeyle bulunur. Ornegin,
b, =h,, +ai'h, —a'h_ s i=12,..B,. (95)
Asagdaki formiilleri tekrardan elde edilirse,
b, =0 0>i>P, (96)

h,=1 k=12,.,M, -1 (97)

sonrasinda, h, ;. (n) ’nin terimleri agagida verilmistir.

h, ., (L,-1-n)= (—‘-lzﬁMz_,,,,, n=012..,L,-1 (98)
- C
burada,
M
c= []a, dir. (99)
m=0,meG,

Yardimer Teorem 3. x(n) ve h(n) sonlu uzunlukta diziler olsun ve H(z), (84)’de
verildigi gibi birinci dereceden kisimlardan olugsun. Sonra, hc_im,(n) evrisim ters
siizgegleri (86)’de verildigi gibidir, burada h, ., (n) ve h, ., (n) srasiyla (92) ve
(98)’deki gibi bulunur.

Ispat. Yukandaki irdelemeleri ve yardimci teorem 2’yi géz ontinde tutuldugunda bu
yardimci teoremin ispatt agiktir. (89) ve (95)’de yenilemeli denklemlerin ters evrigim
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stizgecinin hesaplamadaki karmasikhg azalttify gorilmektedir. Ters evrisim siizgecinin
terimlerinin hesaplanmasi igin gereken carpmalarin sayisi M,L, +M,L, +3Llog, (L) mn
sirasindadir. Eger bu (77)’deki ve denklem FFT algoritmasi kullamlarak yapilirsa
M+ 2)[(L +1)log, (L + )]+M(L+1) operatorleri ~ gerekli  olurdu. Yenileme
hesaplanmasinin davramgmm detaylan (2.1.5.3)’de verilecektir. Ters evrigimin sonucuna

baktigimizda, M, +M,+1 tane sifir olmayan I kadar sifirla aralanmug terimler

gorilecektir.
M +M,
d(n)=h(n)*h, ;. (n)= > d.8(n-mI). (100)
m=0
Diger taraftan,

(101)

=mlm=0,],...M,+M
d(n) d,, n Itl i 2
diger durumda

(78) ve (86)’dan

D(z)= ﬁ Bz H(B“ ) (102)

k=1 k=1

yazilabilir. Burada,
B =a,, a, €G,

=a

o>
8

a_, €@, dir. (103)

m?

Sonug olarak, d_, katsayilan (75) ve (77)’dan elde edilebilir. Yukanidaki tartismadan,
y()’nin, h,_ ., (n) ile ters evrisimi M, +M, +1 tane x(n) dizisinin kopyasim sonug olarak

verecektir,
M;+M,
y@)*h, . ()= Y d x(o-ml). (104)
m=0

Ya en genis d_ katsayisa sahip x(n)’nin kopyas: yada d, =1 oldugundaki x(n) kopyasi
secilebilmektedir.
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2.1.5.3. Yenilemeli Denklemler

Bu caligmanin ilging bir yam, bazi 6zel tipli dizilerin evrigiminin sonuglarim bulmak
igin etkili bir gekilde kullamilabilen yenilemeli bir denklem oldugudur. Ilgilenilen dizilerin
katsayilan1 bir giig serisi seklindedir. hy(n),h,(n),..,h,(n) serisini asagidaki gibi verilir,

ho(n)=[] 2, 2 .. agd}M

ho(n)=[1 2, a .. aykm

hy(n)= [1 ay ay .. a‘{f}sM .
Bu dizilerin evrigimi,
h(n)=h,(n)*h,(n)*...*h(n)
yenilemeli bir denklem yardimuyla etkili bir gekilde hesaplanabilir.
h, = [1 a, a. .. a
he=fh, by, - e, M k=12..N

esitliklerini ele alirsak, burada P, =(k+1M olur. h, ’nmn terimlerini bulmak igin
yenilemeli denklemler,

_ M+l s
h;=h,;+ah,; —a hk—l,i—(M+l) 1=12,..P

sekﬁnde olacaktir.

Asagidaki ifadeler ise,
h,;=0 0>i>P,

By, =1 k=12,.,N.
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h(n)’nin terimlerini agagidaki gekilde verilirse,
h(n)=h,, n=012,. ,(N+1M
olur.

Yukarndaki iddiamin ispati timevanm yontemiyle basitge yapilabilir. Burada lail <1

oldugunu varsaydik. Benzer gekilde, yenilemeli denklemler, (95)'de oldugu gibi |a;|>1

durumunda da kullamlabilir.
2.1.5.4. 1-Boyutlu Ters Evrisim Hakkinda Gozlemler

1) Tam ters evrisim goriisiiniin gelistirilmesi sirasinda, ayirma faktorii olan I, 2’nin

2%}, Aynen yardimci teorem 2 ve 3’te

kuvvetinin bir tamsay: gibi secilmistir (6rnegin
aciklandigh gibi, yinede bu gerekli degildir. Tam ters evrigim, I>N, /2 oldugu siirece

her zaman miimkundr.

2) Eger h(n) simetrik veya asimetrik ise, h_ ;,, (n) ’te simetrik veya asimetrik olur.

3) Eger h(n)’nin sifirlarmin hepsi birim gember tzerinde ise, h, ;, (n) ya simetrik yada
asimetrik olur. Ve kritik bir titregim cevabi gosterir. h(n)’nin sifirlan z, = e oldugunu
farz edelim. Eger ayirma faktori I, 27/, tane terimin en kiiglik ortak faktoriiniin bir
carpim gibi segilseydi, d(n) dizisi binomsal bir dizi olurdu.

d(n)=i(—l)mc(l:n4)6(n—nﬂ)‘ (105)

m=0

d_ katsayilan genelde (77)’deki formiilden bulunabilir.

4) Eger birim ¢emberde ve etrafinda sifirlar yoksa, d(n) yalmz tek isaretli terime sahip

olur, 6rnegin,

oo)= {6(1; (—nI)Jz) xz :g, | (106)
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5) Eger h(n)’nin stfirlarinin gogu birim gembere yakinsa, hc_im,(n) bir az titregimli

cevabi gosterir.
6) Evrisim ters ¢ekirdegi h, (n) ’nin uzunlugu girisin uzunluguna baghdir.

1-boyutlu tam ters evrigim yonteminin daha iyi anlagilmas: igin yontemin akig yemas

Ek-1’de verilmigtir.
2.2. Yiontemlerin Uygulamah Karsilagtirilmasi

Bu c¢alismada, ele alman konulara bakilacak olursa ters evrigim iglemi
uygulayabilmek icin kaynak dalgacigimin bilinmesi gerektigi agikardir. Dolaywsiyla ters
evrisim iglemi igin deterministik yontemler lizerinden kargilastirilmasim yapmak yerinde
bir davrams olur. Keza uygulanan istatistiksel ters evrigim yontemlerinin amaca gore
uygulandigim ve bu yontemlerin sistemin ¢dzimiinden ¢ok kendi amaglan dogrultusunda

davrandig1, daha onceki konularda bahsedilmisti.

Asagidaki rneklerde dort ayn yapay sismik iz ele alinmig ve bu izlerin iki tanesi
sifir fazhi ve iki tanesi de minimum fazh dalgacik kullanilarak elde edilmistir. Bu izlere
sirastyla deterministik Wiener ters evrisimi, Fourier yontemine gore ters evrigim, tam ters
evrisim, en kiigiik kareler ters evrisimi ve ters evrisim operatorii kullamlmigtir. Daha sonra
bu yapay izlere, sinyal giiriiltii oran: ortalama 25 dB olan bir Gauss giriltiisii eklenmig ve
yukanda agiklanan yontemlerin gerek minimum fazli veya sifir fazh dalgacik
kullanildiginda ve gerekse giiriiltii veya giiriiltiisiiz veriler iizerinde etkileri incelenmigtir.

Sekil 7°de verilen ilk yapay iz 6rneginde sifir fazli 80 Hz. frekansinda 1 genliginde
bir Gauss dalgacif1 ele alinmus (), ve bunun yanm genlik spektrumu gosterilmigtir (b). (c)
kisminda ise yer alt: modeli 50 m. ve 100 m. ve sonsuz kalinlkta ti¢ tabaka olarak alinmig
bunlann hizlar: 2600 m/sn, 3000 m/sn ve 4000 m/sn ve yogunluklar 1.2 g/em®, 2.6 g/cm’
ve 3.4 glem® olarak segilmigtir. Sifir offset bir yapay sismogram olusturulmasinda 150
msn. siiresince yer alti igm yollan modellenir (c). Modele ait yansima katsayilariyla (d),
kaynak dalgaciginin evrigiminden elde edilen yapay sismogram (e), en alttaki kisimda
gosterilmigtir. Aynica bu iiretilen izde birincil yansimalarin yamt sira tekrarli yansimalarda

goriilmektedir.
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Sekil 8°de, sekil 7°de verilen yapay bir sismik izin ve sifir fazli bir kaynak dalgacig
kullanllarak  olugturulan yapay sismik izin deterministik Wiener ters evrigimi
uygulandiginda ortaya gikan sonucu ve bunlarin frekans ortaminda yanm spektrumlan
goriilmektedir. Bu sonuglara gore sifir fazli bir dalgacik kullamldiginda deterministik
Wiener ters evrigiminin tam sonug¢ vermemesine ragmen yinede dogru sayilabilecek bir
sonuca vanlmgtir. Bu ise yOntemin sistemin cevabim vermektense dalgacigi ignecige
¢evirdigi gorulityor.

Sekil 9°da, sekil 7°de verilen yapay bir sismik izin ve sifir fazli bir kaynak dalgacig
ile Fourier doniigiimii kullamlarak frekans ortaminda boliinmesi sonucu goériilmektedir. Bu
sonuglara gore sifir fazhi bir dalgacik kullamldiginda Fourier doniisiimii ile yapilan ters

evrigimin tam sonug verdigi goriiimektedir.

Sekil 10°da sekil 7°de verilen yapay bir sismik izin ve sifir fazh bir kaynak dalgacig
ile tam ters evrigim igleminin sonucu ve bunlarin frekans ortaminda yarim spektrumlan
goriilmektedir. Bu sonuglara gore sifir fazh bir dalgacik kullamldifinda tam ters evrigimin

tam sonug verdigi goriilmektedir.

Sekil 11°de sekil 7°de verilen yapay bir sismik izin ve sifir fazh bir kaynak dalgacig
ile en kugik karelér yontemiyle ters evrigim igleminin sonucu ve bunlarnn freians
ortaminda yarim spektrumlan gorilmektedir. Bu sonuglara gore sifir fazli bir dalgacik
kullanildiginda en kiigiik kareler yontemiyle ters evrigim iglemi tam sonug vermektedir.

Sekil 12°de sekil 7°de verilen yapay bir sismik izin ve sifir fazh bir kaynak dalgacig
ile ters evrisim operatori kullamlarak yapilan ters evrigim igleminin sonucu ve bunlarin
frekans ortaminda yarim spektrumlan gorilmektedir. Bu sonuglara gore sifir fazh bir
dalgacik kullamldifinda ters evrisim operatorii yontemiyle ters evrigim iglemi tam sonug

vermektedir.

Sekil 13’de sekil 7°de verilen giiriltii eklenmis yapay bir sismik izin ve sifir fazh bir
kaynak dalgacig ile deterministik Wiener ters evrisimi sonucu ve bunlarn frekans
ortaminda yannm spektrumlan gorilmektedir. Bu sonuglara gore sifir fazhi bir dalgacik
kullanldifinda ve giiriiltii eklendiginde Wiener ters evrigiminin, gerek zaman ortaminda ve
gerekse frekans ortaminda kotii sonug verdigi gozlenmistir.

Sekil 14°de sekil 7°de verilen giriiltii eklenmig yapay bir sismik izin ve sifir fazh bir

kaynak dalgacig ile Fourier dénﬁsﬁmﬁyle ters evrisim sonucu ve bunlann frekans
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ortaminda yarm spektrumlan gorilmektedir. Bu sonuglara gore sifir fazli bir dalgacik
kullamldiginda ve hatta giirtiltii eklendiginde Fourier yonteminin, gerek zaman ortaminda
ve gerekse frekans ortaminda kotii sonug verdigi gozlenmigtir. Buna ragmen genliklerinde

fazla bir degisim olmarmugtir.

Sekil 15°de sekil 7°de verilen giiriiltii eklenmig yapay bir sismik izin ve sifir fazh bir
kaynak dalgacigi ile tam ters evrisim igleminin sonucu ve bunlann frekans ortaminda
yarim spektrumlan goriilmektedir. Bu sonuglara gore sifir fazh bir dalgacik kullanildiginda

tam ters evrigimin iyi sonug verdigi gorilmektedir.

Sekil 16°da sekil 7°de verilen giriltii eklenmis yapay bir sismik izin ve sifir fazli bir
kaynak dalgacig: ile en kiigiik kareler yontemiyle ters evrigim igleminin sonucu ve bunlarin
frekans ortaminda yarim spektrumlan goriilmektedir. Bu sonuglara gore sifir fazhi bir
dalgacik kullanildiginda, en kugiik kareler yontemiyle ters evrisim isleminde de kotu
sonuglar elde edilmigtir. Frekans ortaminda genlik biiyiik degisimler olmasina ragmen
zaman ortaminda pek fazla bir degisiklik goze carpmamaktadir.

Sekil 17°de sekil 7°de verilen giiriiltii eklenmis yapay bir sismik izin ve sifir fazh bir
kaynak dalgacis ile ters evrisim operatorii kullamlarak yapilan ters evrisim igleminin
sonucu ve bunlarin frekans ortaminda yanm spektrumlan goriilmektedir. Bu sonuglara
gore ters evrigim operatorii yontemiyle ters evrigim iglemi zaman ilerledikge kalan degeri
arttifindan oldukga kararsiz davranmaktadir. Gerek frekans ortaminda ve gerekse zaman
ortaminda ¢ok koétii sonuglar ortaya ¢tkmugtir.,

Sekil 18°de ‘daha once sekil 7’de verilen yer alt1 modeli kullanlarak minimum fazli
80 Hz. frekansinda 1 genliinde bir Gauss dalgacig: ile evrigsime sokulmus ve minimum
fazli bir yapay sismogram olugturulmustur,

Sekil 19°da sekil 18’de verilen yapay bir sismik izin ve minimum fazl bir kaynak
dalgacifi ile deterministik Wiener ters evrigimi sonucu ve bunlann frekans ortaminda
yarim spektrumlan gbrﬁlmektedh. Bu sonuglara gore minimum fazh bir dalgacik
kullamldifinda Wiener ters evrigiminin gorinim olarak iyi sonug¢ verdidi, fakat genlik
miktan yaklagik iki katina ¢iktify goriiliiyor. Ayrica frekans ortaminda da yaklagik sonuclar
ortaya ¢ikmugtir,

Sekil 20°de gekil 18°de verilen yapay bir sismik izin ve minimum fazh bir kaynak

dalgacify ile Fourier donugiimii kullamlarak frekans ortaminda boliinmesi sonucu ve
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bunlann frekans ortaminda yanm spektrumlan gorilmektedir. Bu sonuglara gore
minimum fazh bir dalgacik kullamldlgmdé Fourier doniisiimii ile yapilan ters evrisimin

tam sonug verdigi gorilmektedir.

Sekil 21°de sekil 18°de verilen yapay bir sismik izin ve minimum fazh bir kaynak
dalgacigy ile tam ters evrisim igleminin sonucu ve bunlanin frekans ortaminda yanm
spektrumlan gorilmektedir. Bu sonuglara gére minimum fazh bir dalgacik kullanildiginda
tam ters evrigimin tam sonug verdigi gortilmekle birlikte genlik konusunda aym seyi

soylemek zordur. Burada genlik 20 katlik bir azalma gostermektedir.

Sekil 22°de sekil 18’de verilen yapay bir sismik izin ve minimum fazh bir kaynak
dalgacig ile en kiigik kareler yontemiyle ters evrigim igleminin sonucu ve bunlarin frekans -
ortaminda yarim spektrumlan goériilmektedir. Bu sonuglara gore sifir fazli bir dalgacik

kullamldifinda en kiigiik kareler yontemiyle ters evrigim iglemi tam sonug vermektedir.

Sekil 23°de sekil 18’de verilen yapay bir sismik izin ve minimum fazh bir kaynak
dalgacigy ile ters evrisim operatorii kullanilarak yapilan ters evrisim isleminin sonucu ve
bunlarin frekans ortaminda yanm spektrumlan gorilmektedir. Bu sonuglara gore
minimum fazh bir dalgacik kullamldifinda ters evrigim operatorii yontemiyle ters evrisim

islemi tam sonu¢ vermektedir.

Sekil 24°de sekil 18°de verilen giiriiltii eklenmis yapay bir sismik izin ve minimum
fazli bir kaynak dalgacif ile deterministik Wiener ters evrigimi sonucu ve bunlarin frekans
ortaminda yanm spektrumlan goriilmektedir. Bu sonuglara gore minimum fazhi bir
dalgacik kullamldifinda deterministik Wiener ters evrigiminin giiriltiiye ragmen tatminkar
bir sonug verdigi gozlenmistir. Yinede gerek zaman ve gerekse frekans ortaminda genlikte
farkliik goriilmektedir.

Sekil 25°de sekil 18’de verilen guriltii eklenmis yapay bir sismik izin ve minimum
fazh bir kaynak dalgacig: ile Fourier doniigiimiyle ters evrisim sonucu ve bunlarin frekans
ortaminda yanm spektrumlan gorilmektedir. Bu sonuglara gére minimum fazli bir
dalgacik kullanldiginda Fourier doniisiimii ile yapilan ters evrisimde giiriiltiiye ragmen
tatminkar bir sonug verdigi gozlenmistir.

Sekil 26’da sekil 18°de verilen giiriiltii eklenmig yapay bir sismik izin ve minimum
fazli bir kaynak dalgacigz ile tam ters evrigim igleminin sonucu ve bunlarin frekans

ortaminda yarim spektrumlan gorilmektedir. Bu sonuglara gére minimum fazh bir
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dalgackk kullanildifinda tam ters evrisimin giiriiltiiye ragmen iyi sonug verdigi
goriilmektedir. Fakat genlik konusunda aym seyi sdylemek miimkiin gorilmemektedir.

Sekil 27°de gekil 18°de verilen giirtiltii eklenmis yapay bir sismik izin ve minimum
fazh bir kaynak dalgacig ile en kiigiik kareler yontemiyle ters evrigim isleminin sonucu ve
bunlar_m frekans ortaminda yanm spektrumlan goriilmektedir. Bu sonuglara gore
minimum fazh bir dalgacik kullamldiginda en kiigiik kareler yontemiyle ters evrigim iglemi

de giiriiltitye ragmen tatminkar bir sonug verdigi gozlenmistir.

Sekil 28°de sekil 18’de verilen guriiltii eklenmis yapay bir sismik izin ve minimum
fazh bir kaynak dalgacif ile ters evrigim operatorii kullandarak yapilan ters evrigim
isleminin sonucu ve bunlarin frekans ortaminda yanm spektrumlan gorilmektedir. Bu
sonuglara gore ters evrigim operatorii yontemiyle ters evrigim iglemi giriltiiye ragmen

tatminkar bir sonug verdigi gozlenmistir.

Sekil 29°da verilen 6rekte dort tabakah bir yer alt1 modeli segilmis ve bu modelde
rasgele veriler kullamlarak yapay bir hiz modeli olugturulmus. Buradan hareketle yansima
katsayllan ¢ikanlmig. Bulunan bu yansima katsayilanm sekil 7°de kullamlan kaynak

dalgacig ile evrigim sonucu yapay sismogram olusturulmustur.

Sekil 30°da gekil 29°da verilen yapay bir sismik izin ve sifir fazh bir kaynak
dalgacipn ile deterministik Wiener ters evrisimi sonucu ve bunlann frekans ortammda
yanm spektrumlan gorilmektedir. Bu sonuglara gore  sifir fazli bir dalgacik
kullamldiginda Wiener ters evrigiminin iyi sayilabilecek bir sonu¢ verdifi goriilmektedir.
Buna rafmen gerek genlik miktarlarinda ve gerekse frekans ortammnda farkliiklar géze
carpmaktadr.

Sekil 31°de sekil 29°da verilen yapay bir sismik izin ve sifir fazh bir kaynak
dalgacign ile Fourier donisimi kullamlarak frekans ortaminda bolinmesi sonucu ve
bunlann frekans ortaminda yarim spektrumlan gorilmektedir. Bu sonuglara gore sifir fazh
bir dalgacik kullamldiginda Fourier dontistimii ile yapilan ters evrigimin tam sonug verdigi
gorilmektedir.

Sekil 32’de sekil 29°da verilen yapay bir sismik izin ve sifir fazh bir kaynak
dalgacigs ile tam ters evrisim igleminin sonucu ve bunlarm frekans ortaminda yarim
spektrumlart gérilmektedir. Bu sonuglara gore sifir fazh bir dalgacik kullamldiginda tam

ters evrigimin tam sonug verdigi gorilmektedir.
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Sekil 33°de sekil 29°da verilen yapay bir sismik izin ve sifir fazli bir kaynak
dalgacig ile en kiigiik kareler yontemiyle ters evrigim igleminin sonucu ve bunlarin frekans
ortaminda yarim spektrumlan gorilmektedir. Bu sonuglara gore sifir fazli bir dalgacik

kullanildi§inda en kiigiik kareler yontemiyle ters evrigim iglemi tam sonug vermektedir.

Sekil 34°de sekil 29°da verilen yapay bir sismik izin ve sifir fazh bir kaynak
dalgacig ile ters evrigim operatorii kullanilarak yapilan ters evrigim igleminin sonucu ve
bunlarin frekans ortaminda yanim spektrumlar gorilmektedir. Bu sonuglara gére sifir fazh
bir dalgactk kullamldifinda ters evrigim operatéri yontemiyle ters evrigim iglemi tam

sonug¢ vermektedir.

Sekil 35°de sekil 29°da verilen giirtiltii eklenmig yapay bir sismik izin ve sifir fazh
bir kaynak dalgacigy ile deterministik Wiener ters evrigimi sonucu ve bunlarin frekans
ortaminda yarim spektrumlan gorilmektedir. Bu sonuglara gore sifir fazli bir dalgacik
kullamldiginda ve gurilta eklendiginde Wiener ters evrigiminin gerek frekans ortaminda

ve gerekse zaman ortaminda gok kot sonuglar verdigi goriilmektedir.

Sekil 36’da sekil 29°da verilen giiriiltii eklenmis yapay bir sismik izin ve sifir fazh
bir kaynak dalgacifi ile Fourier dénigimiiyle ters evrisim sonucu ve bunlarin frekans
ortaminda yarim spektrumlan gorilmektedir. Bu sonuglara gére sifir fazh bir dalgacik
kullamldiginda Fourier doniisimi ile yapilan ters evrisimde zaman ortamunda genligin

korunmasina ragmen sistemin ¢ziimii yonde bir bulguya rastlanmamgtir.

Sekil 37°de sekil 29°da verilen guriltt eklenmis yapay bir sismik izin ve sifir fazh
bir kaynak dalgacif: ile tam ters evrisim isleminin sonucu ve bunlann frekans ortaminda
yanm spektrumlari goriilmektedir. Bu sonuglara gore  sifir fazh bir dalgacik
kullamldiginda tam ters evrisimin gerek frekans ortaminda ve gerekse zaman ortaminda iyi

sonuglar verdigi gériilmektedir.

Sekil 38’de sekil 29°da verilen guriiltii eklenmis yapay bir sismik izin ve sifir fazl
bir kaynak dalgaci: ile en kigiik kareler yontemiyle ters evrigim igleminin sonucu ve
bunlarin frekans ortaminda yanm spektrumlan gorilmektedir. Bu sonuglara gore sifir fazh

bir dalgacik kullanddiginda en kiigiik kareler yontemiyle ters evrisim iglemi kétii sonug
verdigi gézlenmektedir.

Sekil 39°da sekil 29°da verilen giiriiltii eklenmis yapay bir sismik izin ve sifir fazh
bir kaynak dalgacig: ile ters evrisim operatorii kullamlarak yapilan ters evrisim isleminin
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sonucu ve bunlarn frekans ortaminda yanm spektrumlan goriilmektedir. Bu sonuglara
gore ters evrisim operatorii yontemiyle ters evrisim iglemi zaman ilerledikge kalan degeri

arttigidan oldukga kararsiz davranmaktadir.

Sekil 40°da gekil 29°da verilen modelin minimum fazh bir dalgacikla olan evrigimi

sonucunda elde edilen yapay sismogram gorilmektedir.

Sekil 41°de sekil 40°da verilen yapay bir sismik izin ve minimum fazh bir kaynak
dalgacigi ile deterministik Wiener ters evrigimi sonucu ve bunlarin frekans ortaminda
yarim spektrumlarnt goriilmektedir. Bu sonuglara goére minimum fazhi bir dalgacik
kullanildiginda Wiener ters evrisiminin iyi sayilabilecek bir sonu¢ verdigi goriilmektedir.

Buna ragmen genlik miktarlarinda farkliliklar géze garpmaktadr.

Sekil 42’de gekil 40°da verilen yapay bir sismik izin ve minimum fazli bir kaynak
dalgacigh ile Fourier dontgtimi kullamlarak frekans ortaminda boliinmesi sonucu ve
bunlarin frekans ortaminda yanm spektrumlan goriilmektedir. Bu sonuglara gére
minimum fazh bir dalgacik kullamldiginda Fourier dontgimi ile yapilan ters evrigimin

tam sonug verdigi gorilmektedir.

Sekil 43°de sekil 40°da verilen yapay bir sismik izin ve minimum fazh bir kaynak
dalgaciy ile tam ters evrigim isleminin sonucu ve bunlarnin frekans ortaminda yanm
spektrumlan gorillmektedir. Bu sonuglara gére minimum fazh bir dalgacik kullanildiginda

tam ters evrigimin genlik oranimi saymazsak tam sonug verdigi goriilmektedir.

Sekil 44’de sekil 40°da verilen yapay bir sismik izin ve minimum fazh bir kaynak
dalgacig1 ile en kugtk kareler yontemiyle ters evrisim igleminin sonucu ve bunlarn frekans
ortaminda yarim spektrumlan goriilmektedir. Bu sonuglara gore sifir fazli bir dalgacik

kullanildiginda en kiigiik kareler yontemiyle ters evrigim iglemi tam sonug vermektedir.

Sekil 45°de sekil 40°da verilen yapay bir sismik izin ve minimum fazhi bir kaynak
dalgacif ile ters evrisim operat6rii kullamlarak yapilan ters evrigim igleminin sonucu ve
bunlarin frekans ortaminda yarim spektrumlan goriilmektedir. Bu sonuglara gore
minimum fazh bir dalgacik kullamldiginda ters evrigim operatorii yontemiyle ters evrigim

islemi tam sonug vermektedir.
Sekil 46’de sekil 40°da verilen guriilti eklenmig yapay bir sismik izin ve minimum
fazh bir kaynak dalgaci ile deterministik Wiener ters evrisimi sonucu ve bunlann frekans

ortaminda yarim spektrumlan gorilmektedir. Bu sonuglara gore minimum fazh bir
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dalgacik kullamldiginda deterministik Wiener ters evrisiminin giiriiltiiye ragmen iyi sonug

verdigi soylenebilir.

Sekil 47°da sekil 40°da verilen giiriltii yapay bir sismik izin ve minimum fazh bir
kaynak dalgacigy ile Fourier donigimiyle ters evrisim sonucu ve bunlarin frekans
ortaminda yanm spektrumlan gorilmektedir. Bu sonuglara gére minimum fazli bir
dalgactk kullamldiginda Fourier donugimii ile yapilan ters evrigimde iyi sonug verdigi

gorilmektedir.

Sekil 48°de sekil 40’da verilen guriltii eklenmig yapay bir sismik izin ve minimum
fazli bir kaynak dalgacifi ile tam ters evrigim igleminin sonucu ve bunlarin frekans
ortaminda yanm spektrumlan gorilmektedir. Bu sonuglara gbére minimum fazh bir

dalgacik kullamldiginda tam ters evrigimin iyi bir sonug verdigi goriilmektedir.

Sekil 49°de sekil 40°da verilen giiriilti eklenmis yapay bir sismik izin ve minimum
fazli bir kaynak dalgacigs ile en kiigiik kareler yontemiyle ters evrigim isleminin sonucu ve
bunlarin frekans ortaminda yanm spektrumlan gorilmektedir. Bu sonuglara gore
minimum fazh bir dalgacik kullamldifinda en kigiik kareler yontemiyle ters evrigim
igleminde iyi sonug verdigi gorilmektedir.

Sekil 50°da gekil 40°da verilen guriiltii eklenmig yapay bir sismik izin ve minimum
fazli bir kaynak dalgacif: ile ters evrisim operatorii kullamlarak yapilan ters evrigim
isleminin sonucu ve bunlarnin frekans ortaminda yarim spektrumlan gorilmektedir. Bu

sonuglara gore ters evrigim operatorii yontemiyle ters evrigim iglemi iyi sonug vermektedir.
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Sekil 7. Sifir offset yapay bir sismik izin tretilmesi ve verilen sifir fazh kaynak dalgacig
ile evrisimi. (a) Sifir fazh kaynak dalgacifi. (b) Kaynak dalgacifimn genlik
spektrumu. (c) Yer altinda sismik dalgamin zamana gore gittii 15 yollan.
(d)Yansima katsayilan serisi. (€) Kaynak dalgacifi ve yerin yansima katsayilan
serisinin evrisiminden elde edilen yapay sismogram.
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Sekil 8. Sifir offset yapay bir sismik izin deterministik Wiener ters evrigim siizgecinin

Deterministik Wiener ters evrisimi sonucunda elde edilen iz, () Ters evrisim
sonucunun genlik spektrumy.
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Sekil 9. Sifir offset yapay bir sismik izin Fourier déniigiimiy yapilarak frekans ortaminda
bolme igleminin sonucu. (a) Yansima katsayilan serisi. (b) Yansima katsayilari
serisinin genlik spektrumu. (c) Yapay sismik iz. (d) Yapay sismik izin genlik
spektrumu. (¢) Fourier ortaminda ters evrisim sonucunda elde edilen iz, (f) Ters
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Sekil 10. Sifir offset yapay bir sismik izin tam ters evrigim sonucu. (a) Yansima katsayilari
serisi. (b) Yansima katsayilan serisinin genlik spektrumu. (c) Yapay sismik iz.
(d) Yapay sismik izin genlik spektrumu. (€¢) Tam ters evrisim sonucunda elde
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edilen iz. (f) Ters evrisim sonucunun genlik spektrumu.



Sekil 11. Sifir offset yapay bir sismik izin en kiiglik kareler yontemiyle yapilan ters evrisim
sonucu. (a) Yansima katsayilan serisi. (b) Yansima katsayilar1 serisinin genlik
spektrumu. (c) Yapay sismik iz. (d) Yapay sismik izin genlik spektrumu. (¢) En
kiigiik kareler yontemiyle ters evrisim sonucunda elde edilen iz. (f) Ters evrisim

\
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sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 12. Sifir offset yapay bir sismik izin ters evrigim operatdrii sonucu. (a) Yansima
katsayilan serisi. (b) Yansima katsayian serisinin genlik spektrumu. (c) Yapay
sismik iz. (d) Yapay sismik izin genlik spektrumu. (e) Ters evrisim operatorii
uygulanmasi sonucunda elde edilen iz. (f) Ters evrisim sonucunun genlik
spektrumu.
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Sekil 13. Sifir offset giriiltii eklenmis yapay bir sismik izin deterministik Wiener ters
evrigim siizgecinin sonucu. (a) Yansima katsayillan serisi. (b) Yansima
katsayilan serisinin genlik spektrumu. (c) Gurultili yapay sismik iz. (d) Yapay
sismik izin genlik spektrumu. (e) Deterministik Wiener ters evrisim sonucunda
elde edilen iz. (f) Ters evrigim sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 14. Sifir offset guriiltii eklenmig yapay bir sismik izin Fourier doniigiimii yapilarak
frekans ortaminda bolme igleminin sonucu. (a) Yansima katsayilan serisi. (b)
Yansima katsayilan serisinin genlik spektrumu. (c) Giriltiilii yapay sismik iz.
(d) Yapay sismik izin genlik spektrumu. (e) Fourier ortaminda ters evrigim

sonucunda elde edilen iz. (f) Ters evrisim sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 15. Sifir offset guriiltii eklenmis yapay bir sismik izin tam ters evrigim sonucu. ()
Yansima katsayilan serisi. (b) Yansima katsayilan serisinin genlik spektrumu.
(c) Girultiila yapay sismik iz. (d) Yapay sismik izin genlik spektrumu. (¢) Tam
ters evrisim sonucunda elde edilen iz. (f) Ters evrisim sonucunun genlik
spektrumu.
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Sekil 16. Sifir offset giiriiltii eklenmis yapay bir sismik izin en kiigiik kareler yontemiyle
yapilan ters evrigin sonucu. (a) Yansima katsayilan serisi. (b) Yansima
katsayilan serisinin genlik spektrumu. (c) Guriltili yapay sismik iz. (d) Yapay
sismik izin genlik spektrumu. (e) En kiigtik kareler ters evrisim sonucunda elde
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edilen iz. (f) Ters evrigim sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 17. Sifir offset guriltia eklenmig yapay bir sismik izin ters evrigim operatorii sonucu.
(a) Yansima katsayilan serisi. (b) Yansima katsayilan serisinin genlik
spektrumu. (c) Guriltila yapay sismik iz. (d) Yapay sismik izin genlik
spektrumu. (e) Ters evrigim operatoriiniin uygulanmasi sonucunda elde edilen iz.
(f) Ters evrigim sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 18. Sifir offset yapay bir sismik izin tretilmesi ve verilen minimum fazh kaynak
dalgacifn ile evrigimi. (a) Sifir fazli kaynak dalgacigi. (b) Kaynak dalgaciginin
genlik spektrumu. (c) Yer altinda sismik dalgamn zamana gore gitti§i i
yollan. (d)Yansima katsayilari serisi. (¢) Kaynak dalgacifi ve yerin yansima
katsayilan serisinin evrigiminden elde edilen yapay sismogram.
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Sekil 19. Sifir offset yapay bir sismik izin deterministik Wiener ters evrigim siizgecinin
sonucu. (a) Yansima katsayilan serisi. (b) Yansima katsayilart serisinin genlik
spektrumu. (c) Yapay sismik iz. (d) Yapay sismik izin genlik spektrumu. (e)
Deterministik Wiener ters evrigsimi sonucunda elde edilen iz. (f) Ters evrisim
sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 20. Sifir offset yapay bir sismik izin Fourier doniisiimii yapilarak frekans ortaminda
bolme igleminin sonucu. (a) Yansima katsayilan serisi. (b) Yansima katsayilan
serisinin genlik spektrumu. (c) Yapay sismik iz. (d) Yapay sismik izin genlik
spektrumu. (e) Fourier ortaminda ters evrisim sonucunda elde edilen iz. (f) Ters
evrigim sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 21. Sifir offset ‘yapay bir sismik izin tam ters evrigim sonucu. (a) Yansima katsayilar
serisi. (b) Yansima katsayilan serisinin genlik spektrumu. (c) Yapay sismik iz.
(d) Yapay sismik izin genlik spektrumu. (¢) Tam ters evrigim sonucunda elde
edilen iz. (f) Ters evrigim sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 22. Sifir offset yapay bir sismik izin en kiigiik kareler yntemiyle yapilan ters evrigim
sonucu. (a) Yansima katsayilan serisi. (b) Yansima katsayilar serisinin genlik
spektrumu. (c) Yapay sismik iz. (d) Yapay sismik izin genlik spektrumu. () En
kigiik kareler yontemiyle ters evrisim sonucunda elde edilen iz. (f) Ters evrisim
sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 23 Sifir offset yapay bir sismik izin ters evrigim operatorii sonucu. (a) Yansima
katsayilan serisi. (b) Yansima katsayilan serisinin genlik spektrumu. (c) Yapay
sismik iz. (d) Yapay sismik izin genlik spektrumu. (e) Ters evrigim operatorii
uygulanmas:  sonucunda elde edilen iz. (f) Ters evrisim sonucunun genlik
spektrumu.
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Sekil 24. Sifir offset giiriiltii eklenmis yapay bir sismik izin deterministik Wiener ters
evrisim siizgecinin sonucu. (a) Yansima katsayilan serisi. (b) Yansima
katsayilan serisinin genlik spektrumu. (c) Guriltili yapay sismik iz. (d) Yapay
sismik izin genlik spektrumu. (e) Deterministik Wiener ters evrisim sonucunda
elde edilen iz. (f) Ters evrigim sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 25, Sifir offset giiriiltii eklenmig yapay bir sismik izin Fourier doniigimii yapilarak
frekans ortaminda bolme igleminin sonucu. (a) Yansima katsayilan serisi. (b)
Yansima katsayilan serisinin genlik spektrumu. (c) Girtltilii yapay sismik iz.
(d) Yapay sismik izin genlik spektrumu. (e) Fourier ortaminda ters evrisim

sonucunda elde edilen iz. (f) Ters evrigim sonucunun genlik

spektrumu.



70

(@ (c)
0 ‘ 0
I
m%
[___ﬁ*?-._.b—
60 J
’5: ? — 80 ¥
£
100 4
é —
£ 120 ]
N 100 ]
%— 140 |
-
160 > ]
180 i b
150% S 4 200 -1 150 —
0 02 04 08 05 0 0.5 0 001 0.02
Genlik Genlik Genlik
(b) (d) )
0 0 -
50 ] 50
100 ] 100
150 - 150
N |
T 200 200
a |
S 250 250
7§ 300 300
[N
350 350
400 400
450} = 450
04 06 08 1 2 4 6 8 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Genlik Genlik Genlik

Sekil 26, Sifir offset giiriiltii eklenmis yapay bir sismik izin tam ters evrigim sonucu. (2)
Yansima katsayilan serisi. (b) Yansima katsayilan serisinin genlik spektrumu.
(c) Giirtltili yapay sismik iz. (d) Yapay sismik izin genlik spektrumu. (e) Tam
ters evrisim sonucunda elde edilen iz. (f) Ters evrisim sonucunun genlik
spektrumu. :
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Sekil 27. Sifir offset guriilti eklenmis yapay bir sismik izin en kiigiik kareler yontemiyle
yapilan ters evrigim sonucu. (a) Yansima katsaylan serisi. (b) Yansima
katsayilart serisinin genlik spektrumu. (c) Giiriiltiilii yapay sismik iz. (d) Yapay
sismik izin genlik spektrumu. (e¢) En kiigiik kareler ters evrigim sonucunda elde
edilen iz. (f) Ters evrisim sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 28. Sifir offset giiriltt eklenmig yapay bir sismik izin ters evrigim operatorii sonucu.
(a) Yansima katsayilari serisi. (b) Yansima katsayilan serisinin genlik
spektrumu. (c) Guriltili yapay sismik iz. (d) Yapay sismik izin genlik
spektrumu. (e) Ters evrisim operatoriiniin uygulanmas: sonucunda elde edilen iz.
(f) Ters evrigim sonucunun genlik spektrumu.



73

(a)Kaynak Fonksiyonu (b)Genlik Spektrumu
N 10
é 0.5 /\ é 8
& 0 n G °
o L/ (& O 4
05 2
0 10 20 30 40 50 0 100 200 300 400
Zaman (msn) Frekans (Hz)

(c)Hiz Fohksiyonu (d)Yansima Kaysayllari (e)Yapay Sismogram
0 ; 0

— 0
0.02} 4 o002} -
0.04 - F AL DD
0.04 { o004 1
§ 0.06
=008; 4 008} {1 o.08} .
L
C
0.1}
E 0.8} 4 o008} :
3]
N 0.12[<EETEEE
0.1 1 01 .
0.14
012 . 1 o042} 41 016
0.18
0.14| 1 0.4} 1
O 2000 4000 05 0 05 0 20 40
Hiz (m/sn) Genlik Uzaklik (m)

Sekil 29.Yapay sonik logdan hiz logu modellenerek yapilan yapay bir sismik izin
uretilmesi ve verilen sifir fazli kaynak dalgacigy ile evrigimi. (a) Sifir fazh
kaynak dalgacii. (b) Kaynak dalgaciimn genlik spektrumu. (c) Yapay olarak
tretilmis iz logu. (d) Hiz logundan elde edilen yansima katsayilan serisi. (d)
Kaynak dalgacift ve yerin yansima katsayilan serisinin evrigiminden elde edilen
yapay sismogram.
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Sekil 30, Yapay bir sismik izin deterministik Wiener ters evrigim siizgecinin sonucu. (a)
Yansima katsayidar serisi. (b) Yansima katsayilan serisinin genlik spektrumu.
(c) Yapay sismik iz. (d) Yapay sismik izin genlik spektrumu. (¢) Deterministik
Wiener ters evrigimi sonucunda elde edilen iz. (f) Ters evrisim sonucunun genlik

spektrumu.
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Sekil 31. Yapay bir sismik izin Fourier doniigimi yapilarak frekans ortaminda bélme
isleminin sonucu. (a) Yansima katsayilan serisi. (b) Yansima katsayilan serisinin
genlik spektrumu. (c) Yapay sismik iz. (d) Yapay sismik izin genlik spektrumu.
(e) Fourier ortaminda ters evrisim sonucunda elde edilen iz. (f) Ters evrisim
sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 32. Yapay bir sismik izin tam ters evrigim sonucu. (a) Yansima katsayilan serisi. (b)
Yansima katsayilan serisinin genlik spektrumu. (c) Yapay sismik iz. (d) Yapay
sismik izin genlik spektrumu. (¢) Tam ters evrisim sonucunda elde edilen iz. (f)
Ters evrigim sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 33. Yapay bir sismik izin en kigiik kareler yontemiyle yapilan ters evrisim sonucu.
(a) Yansima katsaylan serisi. (b) Yansima katsayilari serisinin genlik
spektrumu.. (c) Yapay sismik iz. (d) Yapay sismik izin genlik spektrumu. (¢) En
kiigiik kareler yontemiyle ters evrigim sonucunda elde edilen iz. (f) Ters evrigim
sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 34. Yapay bir sismik izin ters evrisim operatdrii sonucu. (a) Yansima katsayilan
serisi. (b) Yansima katsayilan serisinin genlik spektrumu. (c) Yapay sismik iz.
(d) Yapay sismik izin genlik spektrumu. () Ters evrigim operatorii uygulanmast
sonucunda elde edilen iz. (f) Ters evrigim sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 35. Guriiltii eklenmis yapay bir sismik izin deterministik Wiener ters evrigim
stizgecinin sonucu. (a) Yansima katsayilan serisi. (b) Yansima katsayilan
serisinin genlik spektrumu. (c) Guirtltiili yapay sismik iz. (d) Yapay sismik izin
genlik spektrumu. (e) Deterministik Wiener ters evrisim sonucunda elde edilen
iz. (f) Ters evrigim sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 36. Giiriilti eklenmig yapay bir sismik izin Fourier doniigiimii yapilarak frekans
ortaminda boélme igleminin sonucu. (a) Yansima katsayilan serisi. (b) Yansima
katsayilan serisinin genlik spektrumu. (c) Gurtltiili yapay sismik iz. (d) Yapay
sismik izin genlik spektrumu. (e) Fourier ortaminda ters evrigim sonucunda elde
edilen iz. (f) Ters evrigim sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 37. Guriltii eklenmis yapay bir sismik izin tam ters evrisim sonucu. (a) Yansima
katsayllan serisi. (b) Yansima katsayilan serisinin genlik spektrumu. (c)
Gurltila yapay sismik iz. (d) Yapay sismik izin genlik spektrumu. (¢) Tam ters
evrigim sonucunda elde edilen iz. (f) Ters evrigim sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 38. Giiriiltii eklenmis yapay bir sismik izin en kiigiik kareler yontemiyle yapilan ters
evrisim sonucu. (a) Yansima katsayilan serisi. (b) Yansima katsayilan serisinin
genlik spektrumu. (c¢) Giirultilii yapay sismik iz. (d) Yapay sismik izin genlik
spektrumu. (€) En kiigiik kareler ters evrisim sonucunda elde edilen iz. (f) Ters
evrigim sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 39. Giiriiltii eklenmiy yapay bir sismik izin ters evri§im operatorii sonucu. (a)
Yansima katsayian serisi. (b) Yansima katsayilan serisinin genlik spektrumu.
(c) Girultiilis yapay sismik iz. (d) Yapay sismik izin genlik spektrumu. (e) Ters
evrigim operatoriniin uygulanmas: sonucunda elde edilen iz. (f) Ters evrigim
sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 40. Yapay sonik logdan hiz logu modellenerek yapilan yapay bir sismik izin
iiretilmesi ve verilen minimum fazl kaynak dalgacig: ile evrigimi. (2) Minimum
fazh kaynak dalgacifi. (b) Kaynak dalgacigmin genlik spektrumu. (c) Yapay
olarak iiretilmis lz logu. (d) Hiz logundan elde edilen yansima katsayilan serisi.
(d) Kaynak dalgacifi ve yerin yansima katsayilari serisinin evrigiminden elde
edilen yapay sismogram. ‘
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Sekil 41. Yapay bir sismik izin deterministik Wiener ters evrigim siizgecinin sonucu. (a)
Yansima katsayilan serisi. (b) Yansima katsayilan serisinin genlik spektrumu.
(c) Yapay sismik iz. (d) Yapay sismik izin genlik spektrumu. (e¢) Deterministik
Wiener ters evrigimi sonucunda elde edilen iz. (f) Ters evrigim sonucunun genlik

spektrumu.
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Sekil 42. Yapay bir sismik izin Fourier doniigiimii yapilarak frekans ortaminda bolme
isleminin sonucu. (a) Yansima katsayilan serisi. (b) Yansima katsayilar serisinin
genlik spektrumu. (c) Yapay sismik iz. (d) Yapay sismik izin genlik spektrumu.
(e) Fourier ortaminda ters evrisim sonucunda elde edilen iz. (f) Ters evrisim
sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 43. Yapay bir sismik izin tam ters evrigim sonucu. (a) Yansima katsayilan serisi. (b)
Yansima katsayilan serisinin genlik spektrumu. (c) Yapay sismik iz. (d) Yapay
sismik izin genlik spektrumu. (€¢) Tam ters evrigim sonucunda elde edilen iz. (f)
Ters evrigim sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 44. Yapay bir sismik izin en kiigiik kareler yontemiyle yapilan ters evrisim sonucu.
() Yansima Kkatsayilan serisi. (b) Yansima katsayilan serisinin genlik
spektrumu. (c) Yapay sismik iz. (d) Yapay sismik izin genlik spektrumu. (¢) En
kiigiik kareler yontemiyle ters evrigim sonucunda elde edilen iz. (f) Ters evrisim
sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 45 Yapay bir sismik izin ters evrigim operatorii sonucu. (a) Yansima katsayilan
serisi. (b) Yansima katsayilan serisinin genlik spektrumu. (c) Yapay sismik iz.
(d) Yapay sismik izin genlik spektrumu. (e) Ters evrisim operatorii uygulanmasi
sonucunda elde edilen iz. (f) Ters evrisim sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 46. Girilti eklenmis yapay bir sismik izin deterministik Wiener ters evrigim
siizgecinin sonucu. (a) Yansima katsayilan serisi. (b) Yansima katsayilan
serisinin genlik spektrumu. (¢) Girultiila yapay sismik iz. (d) Yapay sismik izin
genlik spektrumu. (e) Deterministik Wiener ters evrigsim sonucunda elde edilen
iz. (f) Ters evrigim sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 47. Giriilti eklenmis yapay bir sismik izin Fourier donigimii yapilarak frekans
ortaminda bolme igleminin sonucu. (a) Yansima katsayllan serisi. (b) Yansima
katsayilan serisinin genlik spektrumu. (c) Girultili yapay sismik iz. (d) Yapay
sismik izin genlik spektrumu. (¢) Fourier ortaminda ters evrigim sonucunda elde
edilen iz. (f) Ters evrigim sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 48. Giirilti eklenmis yapay bir sismik izin tam ters evrigim sonucu. (a) Yansima
katsayilari serisi. (b) Yansima katsayilan serisinin genlik spektrumu. (c)
Giiriiltiilii yapay sismik iz. (d) Yapay sismik izin genlik spektrumu. (¢) Tam ters
evrisim sonucunda elde edilen iz. (f) Ters evrigim sonucunun genlik spektrumu.
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Sekll 49. Giiriilti eklenmis yapay bir sismik izin en kuguk kareler yontemiyle yapﬂan ters
evrisim sonucu. (a) Yansima katsayilan serisi. (b) Yansima katsayﬂan serisinin
genlik spektrumu. (c) Giirtiltiili yapay sismik iz. (d) Yapay sismik izin genlik
spektrumu. (e) En kiigiik kareler ters evrisim sonucunda elde edilen iz. (f) Ters
evrigim sonucunun genlik spektrumu.
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Sekil 50. Girillti eklenmiy yapay bir sismik izin ters evrigim operatérii sonucu. (a)
Yansima katsayilan serisi. (b) Yansima katsayilari serisinin genlik spektrumu.
(c) Giriiltiili yapay sismik iz. (d) Yapay sismik izin genlik spektrumu. (e) Ters
evrigim operatorinin uygulanmasi sonucunda elde edilen iz. (f) Ters evrigim
sonucunun genlik spektrumu.



3. SONUCLAR VE BULGULAR

Sismik veri iglemde araziden elde edilen sayisal sismik verilerin lzerinde, yorum
agamasina gelene kadar bir ¢ok islem yapilmaktadir. Sismik verilere uygulanan ilk
islemlerden birisi ters evrisim iglemi olarak bilinmektedir. Bu durumda, ters evrigimde
yapilacak en ufak bir hata tim sismik verilerin bozulmasina, para ve zaman kaybina neden
olacaktir. Diger yandan eger ters evrisim yapiimazsa, derin yerlerde kaynak dalgacigimin
yitksek frekansi elenecegi igin, kaynak dalgacig disiik frekansh bir dalgacik halini alir. Bu
durumda disik frekansh, diger bir deyisle uzun dalga boylu bir dalgacik, jeolojik ve
ekonomik boyutu énemli olabilecek ince tabakalarin gozden kaginlmasina neden olabilir.
Ayrica, ¢ozinirliligunin dugik olmasi hz fonksiyonunun tespitinde onemli bir rol
oynadigindan gerek NMO (Normal Kayma Zamani) dolayisiyla y1gma ve gerekse gog

(migration) iglemlerinde hatali sonuglann ¢ikmasina neden olabilir.
Yapilan bu ¢aliymada, be§ ayn yontem ele alinmug ve bunlarin degisik durumlarda
gostermis olduklan performans 6l¢iilmiis ve yiizdesel olarak tablo 3’de verilmigtir.

Tablo 3. Tezde kullamlan ters evrigim yontemlerinin tablo halinde kargilagtinimasi ve
degisik durumlarda gosterdigi istunlikler, gozlemsel ve yiizdesel olarak listelenmesi.

Sismogram g¢esidi Yapay Sismogram Sonik log
Kaynak dalgacig Sifir fazh | Minimum fazh | Sifir fazh | Minimum fazh
Giirtiltii durumu x |V x v x v x v

Deterministik Wiener | %50 | %5 | %80 | %50 | %80 | %5 | %90 | %60
Fourier Doniigiimi %100{%10| %100 | %60 %100 |%10| %100 | %60
Tam Ters Evrigim %100 |%90| %95 | %85 {%100{%90| %95 | %90
En Kiigiik Kareler %100|%10| %100 | %60 {%100|%10| %100 | %60
Ters Evrisim Operatorii | %100| %0 | %100 | %60 |%100| %0 | %100 | %60

YONTEMLER

Bu sonuglara gore, deterministik Wiener siizgeci, kaynak dalgacifimin minimum
fazh oldugunda oldukga yeterli bir sonu¢ vermekte, fakat dalgacik sifir fazli oldugunda
kararsiz duruma gelen siizgecin ¢oziimii zorlagmakta hatta giirilti eklendiginde imkansiz
hale gelmektedir.
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Fourier yonteminde kararsizhk problemine karsihk dikkatli olunmasi gerekmekte,
buna karsihk yapilan galigmalarda, genlik spektrumunda sifirlar olmadigindan kararsizhk
sorunuyla kargilagiimamus oldugu gorilmektedir. Diger taraftan elde edilen sonuglara
Fourier yontemi dalgacik biciminden ¢ok giiriilti eklenmesi durumlaninda dusiik

performans gostermektedir.

Tam ters evrigim yontemi ise sismige ilk kez bu galigmayla uyarlanmaktadir. Evrisim
gekirdegindeki sifirlarin birim ¢ember izerinde oldugunda genlik sorunu ¢ikmaktadir.
Buna ragmen ¢ok iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Ozelikle giiriiltii eklendiginde diger
yontemlere gore agik bir tstlinlik géstermektedir.

En kigik kareler yontemi, ele alnan yontemler arasinda iyi sonucu verdigi
gorillmektedir. Ozellikle minimum fazli dalgacik kullanildigima ve giiriiltii eklendiginde
bile tatminkar bir sonu¢ vermektedir. Ayrica Wiener siizgegleriyle aym kaynaktan
¢iktiklan igin istatistiksel ters evrigim yontemi olarak da kullanilabilir.

Ters evrisim operatorti, normalde literatiirde bilinmesine ragmen ilk kez bir operator
ad1 altinda sunulmasi ve (/) operatdrityle animasini saglamak, yerinde bir karar olur.
evrigim isleminin tam kargihf olabilecek bir ters evrisim yontemi olarak ortaya
konulabilir. Sifir fazhh kaynak dalgacigy kullamldifinda ve giiriilti eklenmig haliyle
kararsiz oldugu goz Oniine alimrsa Z doniistimiiyle paralellik gosterdigi soylenebilir. Hatta
Z ortaminda polinomlan bolmek igin bir yontem olarak da onerilebilir.



4. ONERILER VE iIRDELEME

Ters evrigim iglemi, sismik veri islemde degisik asamalarda rahathkla kullamlabilir.
Kaynak dalgacigimn tam olarak belirlenemedigi ve kayit edilen sinyallerde giriiltii
oranmin yiikksek oldugu durumlarda, minimum kaynak dalgacigi kullamlmasi her zaman

saglikli bir ters evrisim yapilmasina olanak saglayacaktir.

Wiener ters evrisim yontemlerinin, geni§ bir yaygmnhkta kullamldigi gorilmekle
birlikte bu calismada en az bagari gdstermesi nedeniyle, baska yontemlerinde kullaniimasi
veya en azindan bu konularda daha detayh galigmalar yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle
tam ters evrigimin ¢ok boyutlu durumlarda gostermis oldugu performans aragtinilmah ve
hatta istatistiksel ters evrisim iglemi i¢in nasil uyarlanacagi aragtinlabilir. Ayrica ters
evrisim igleminin tekrarl yansimalan bastirdigy bilinmektedir. Bu konuda da tam ters

evrigim igleminin nasil kullamlacag arastinimalidir.

En kiigilk kareler yontemi, bu caliyjmada iyi performansi veren yontem olarak
onerilebilir. Aynica en kiigiik kareler yonteminin baska cesitleri ele aliip, kovaryans
matrisiyle iligkisi aragtinlabilir. Guriltili durumlan iyilestirilebilir ve mantiksal olarak
bakilacak olunursa istatistiksel ters evrisim iglemlerinde rahatlikla kullamlabilir.

Ters evrisim operatori, gerek zamansal ortamda oldugundan dolayr ve gerekse iglem
iz bakimindan diger yontemlere gore tstin yanlan vardir. Fakat guriltii eklendiginde
kararsizhk gosterdigi durumlar aragtinlmal ve bunu yok etmek veya iyilegtirmek igin neler

yapilmasi gerektigi incelenmelidir.

Ters evrigim iglemleri, giinimiize kadar sismik veri iglemde genelde tek boyutta
yapila-gelmig bir yontemdir. Fakat simdiye kadar uygulanan yontem, kaynak dalgacigimin
yeraltinda ilerlerken izlediZi yol yan sonsuz bir kiire seklinde oldugundan ve dalgacigin
sekli degisik formasyonlarda iletilirken, dogal olarak yiiksek frekanslan eleneceginden ve
ayrica degisik acilara ilerleyen dalgacifin dalga boylarindan farklilik yiiziinden dalganin
genligi ve fazi deiseceginden degisik bir dalgayla yiiz yiize kalms olunacaktir. Bu
degisim zamanla devam edeceginden, tek bir dalgacikla tiim sismik kesiti degerlendirmek
kammca biyiik bir hatadir. Dolayisiyla tek boyutta degil de 2 ve 3 bdyutlu ters evrigim
islemi tzerinde galigimast ve bunun sismik kesitlere uygulanmasi daba mantikh ve

gergekgi bir tutum olur. Hatta dogrusal olmayan ters evrigim sistemleri incelenebilir.
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6. EKLER

Ek 1. Tam Ters Evrisim Isleminin Akis Semas:
Kaynak Dalgacigi

Z donigimi

Polinomun koklerinin hesaplanmasi

v

Koklerin siraya dizilmesi

Minimum faz bilegenin bulunmasi Minimum olmayan faz bilegenin bulunmasi

Omnek aralama igleminin yapilmas: Ornek aralama igleminin yapilmasi

Evrigim gekirdeginin tersinin hesaplanmas Evrigim gekirdeginin tersinin hesaplanmasi

Koklerden polinomun elde edilmesi Koklerden polinomun elde edilmesi

Ters Z DbnﬁTﬁmﬁ Terls Z Dénuigimi
v

Evrisim Islemi
Gergel kisminin alinmasi
Sismik Veriyle Evrigimi

Bir ¢ok ¢dziimden birinin segilmesi

Ek-Sekil 1. Tam Ters Evrigim Igleminin Akig Semast
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