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0Z¢ET

Sismik yansima yinteminin en Snemli problemi, yer altin-
daki fiziksel Ozellikleri farkli ¢egitli formasyon sinirlarin-
dan yansiyan encrjilerin sismik zaman kesitlerinde taninabil-
mesi veya taninabilir hale getirilmesidir. Bunun igin sismik
izlerdeki gergek yansimalari bozup karigtiran etkilerin
ayiklanmasi gerekir. Bu amagla, sismik izler veri iglem mer-
kezlerinde bir takim iglemlere tabi tutulur. Bunlardan birisi

de dekonvoliisyondur.

Dekonvoliisyon; bir ters filtreleme 1glemi olup amace,
filtre ¢ikiglarini igne (spike) yapmaktar. Ancak pratikte,kay-
nagin yarattipr bir takim olaylari bastirarak diigyey ayirimlili-
p1 oartirmak ve yerin ftiltre ctkisinden dolayr siswmik 1zlerde
bulunabilen kiigiik frekansli istenmiyen olaylari yok etmek 1¢in
uypulanir. Bitin dekonvolisyon yontemleri bir takim On  kabul-
lerle yapirlair ve uypgulanan yontemin saplikli sonuglar vermesli

bu 6n kabullerin dogrulupuna baglidir.

Bu ¢aligmada, diper dekonvoliisyon yontemlerindeki On gart-
larin saglanamadifr durumlarda da uygulanabilen homomorfik de-
konvoliisyon yontemi incelenmigtir. Homomorfik bir sistem girig-
teki konvoliisyon iglemini ¢ikigta vektdrel toplama doniigtirir
ve bu bzellipi nedeni ile gegitli sinyallerin birlegiminden o-

lugmug bir sinyalin ayrigtirtlmasinda bagar ile kullanilabilir.

Homomorfik dekonvoliisyon yontemi minimum faz kisitlamasin=
dan bapgimsiz olmakla birlikte bagarisa safilikla bir faz hesabi-
na dayanmaktadir. Bu galigmada, Gnce sabit bilegeni ¢ikarilmig
faz degerleri iteratif yintem ile siirekli hale getirilmig daha
sonra dogrusal bilegseni ¢ikarilarak diizeltilmiyg faz efrisi el-
de edilmigtir. Kepstral ortamdan zaman ortamina geri doniilirken
uygun yerlerde, dogrusal ve sabit faz bileyenleri tekrar tglem=

lere katilarak verilerdeki kayma Onlenmigtir.



Kompleks kepstrum hesabinda, logaritma, arctanjant gibi

dogruual olmayan iglemler, logaritmik spckLrum icerisine son-

suz peryod ve frekanslarda biitiin harmonlklcrln girmesine ne-
déﬁ'dlﬁrlar.‘Kompleks kepstrumun genelllklg,sonsuza kadar: s1— ~
'fir olmamasa katlanmalara sebep olmaktadlr.-Bu‘gallgmada,hem
bu tiir etkilerin dnlenmesi hem de birim daire tizerindeki si-
firlarin iceriye ¢ekilebilmesi igin orijinal veri at(a<1)§ek—'
linde bir fonksiyonla aglrllklandlrllarak sonuna sifirlar ek~
lenip veri boyu 4 katina g¢ikarilmigtir. Aglrllklandlrmanln ya-
ratti1fy sorunlarin en aza indirilmesi igin veri uzunlufuna bag-
11 olarak optimum a'y: saptayan ampirik bir formiil geligtiril-
migtir. ) o
Yansima verilerinin kompleks logaritmik spektrumunda yansi-

ma katsayilari serisinin genlik ve faz spektrum bilegenleri
hizli defisirken kaynak fonksiyonunun genlik ve faz spektrum
bilegenleri yavag depigmektedir. Bunun soﬁucu, kaynak etkisi
ke phttdl orijin civarainda yofiunlagirken yan31md katsayilarin-
dan gelen etki biitiin quefrency'’ lere sag¢ilmaktadir. Bu bilegen-
lerden herhangi birisi uygun bir kepstral liftre ile'garblllp
zaman ortamina geri dinlilerek sismik izin istenmiyénbbilegeni
ayiklanmigtir. Diger bir deyigle, sismik iz dékonvolv'' edil-

‘migtir.

Yontem yapay verilerle test edilerek*:‘verberasyon]arln

ng rleEbl 've 'sismik izZlerden kaynak dalgac1g1n1n saptanma—
sinda oldukga bagarili sonugldr verdlgl gOSLerllmL‘tlr Ayrl—

Ld diigey ay1r1m1111k konu unda da tatmin edici sonuglar a=-

v

linmigtir. Yontean gercek arazi verllerlne uygulanma31 tat-

!

min edici sonuglar,vcrmlgtlr.
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SUMMARY

The most important problem in reflection seismology is
to identify, on seismic records, the reflections from dif-
ferent formation boundaries. It is therefore necessary to
filter out the other contributions which complicate the
structure of the seismic trace. This is accomplished by
processing the data in the field or in the data center by
using various data processing techniques. Deconvolution is

one of these processing technliques.

Deconvolution is an inverse filter which produces a
spike output. In practice, however, it is used to suppress
several unwanted events in the seismic trace to improve
vertical resolution and to remove low frequency events which
result from the earth's filtering effect. All deconvolution
techniques require certain assumptions, such as the minimum-
phase wavelet and a white random reflection coefficient se-
ries assumptions. The success of each method depends on the

validity of these assumptions.

In this thesis the homomorphic deconvolution which does
not require the above assumptions is studied. Homomorphic
systems can transtorm a convolution input into a vectoral
summation autput. Because of this property, llomomorphic
systems can be used successfully to decompose a signal which

1s composed of several signals.

Although it is independent from the minimum-phase wavelet
requirement the success of the homomorphic deconvolution
depends on a correct phase information. In this study the
corrected phase curve is obtained by making the phase infor-
mation continuous and then by removing the linear trend. On
our return from the cepstral domain into time domain we
reintroduced the linear and constant phase components to

avoid the phase shifts in our data.
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In complex cepstrum computations, the non-linear operationé
such as the logarithm and the inverse tangent operations int-
ropuce”ali harmonics with infinite peribdé and Erequéncies into
the spectrum. The complex Loperum is not gencrally zero up to
the 1n11uuely large frequencics. This causes aliasing. In this
study,to avoid aliasing and to pull the zeros inside the unit
c1rc1e,the orlglnal data 1s weighted by at (a<l), and then zeros
are added to the end of data to increase the data length 4
lecs.‘To minimize the problems introduced from wclghtxng, we

7l

developed an empirical formula to determine the value of "a" as

a function of the data length.,

In the complex logavrithmic spectrum of the reflection data
the dmplltude and phase spe ectrum components of the " reflection
cocfficients series change rapidly as the amplitude ahd phase
‘spectrum components of the source change slowly. As a result of
th% ;Lontrlbutlons lrom the source éoﬁcentratg around , the
Leprfdl orlgln as the contributions from the‘reflectionxcoef—
ficient series spread into all quefrencies. By multiplying the
desived component by a convenient cepstral liftre and by retur-

ning into the time domain we can remove the unwanted component

of the seismic trace. That is we deconvolv the seismic trace.

The method is tesfed on synthetic data and applied to
vdLlUdl field data to rémovu reverberation's andAtO'determihe

source wavelet from the selsmlc trace. Results are satisfactory.
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1.1. GIRIS

Insanoglunun iizerinde yagadipir yerkiireyi tanimak istepgi ve
bu ydndeki ugragilari olduk¢a eskilere dayanmaktadir. Bu galig-
malar, Onceleri yerkiiremizin i¢ yapisi ve geklinin belirlenmesi-
ne ydnelik iken 20.yilizyi1lin baglarinda hammadde ihtiyacinin art-
mas1 nedeniyle, yerkabugundaki ¢ok kii¢iik kiitle dagilimlarinin sap-
tanmas1 lizerine ydnelmigtir, Baglangigta maden aramalari iizerine
olan bu g¢aligmalar 35-40 yildan bu yana hidrokarbon aramalarinda

yogunlagmigtair,

Fizik veya matematikte, iki bilinen yardimi ile bir bilinme-
yen aranir. Jeotizikte ise (gencellikle) 8lgiilen bir biiyiikliige kar-
grlik i1ki bilinmeyen vardir, Ornejin: Fizikte, bir m kiitlesinin
kendisinden ¢ kadar uzakta hasil ecttigi potansiyel alan hesapla-
nirken, jeofizikte bunun tam tersi uygulanir. Yani potansiyel a-
lan 6lguliir ve buna neden olan kiitle ve konumu aranir. Jeofizikgi-
nin kargilagtifar zorluklar buradan kaynaklanmaktadir. Bunun igin
jeofizik ydntemler bazi 6n kabullerden hareket eder. Bu nedenle,

c¢lde edilen sonuglar belirli bir hata limiti igerisinde dogrudur.

Sismik prospeksiyon ydntemi ile yeralt:i yapisinin tesbiti i-
ki ayri yolla yapilabilir. Bunlardan birincisinde, yer yiizeyi ve-
ya yiizeye yakin bir yerde olugturulan elastik dalgalarin yer al-
tinda yayilarak iki formasyonu ayiran siireksizlik sinirindan yan-
sity1p yerylizeyine geri donerek kaydedilmesinden istifade edilir.
Buna sismik yansima (REFLECTLON) yintemi denir. Yansiyan sismik
dalpa yansidig1l sinirin ve gegtigi ortamin fizik Szelliklerini ta-
$1r. Digerinde ise, iist tabakadan alt tabakaya kirilarak gegen dal-
ganin, alt tabakada yayildiktan sonra tekrar kirilarak iist tabaka-
ya geglp yeryiiziinde kaydedilmesinden istifade edilir. Buna da sis-
mik kirilma (KEFRACTION) yonteml denir. Her iki yontemde de kayde-

dilen parametre, olusturulan elastik dalganin kaynaktan ¢ikip al-



gilayiciya (jeofon) gelmesi igin gegen zamandir. Bu zaman elas-
tik dalganin yayilma hizina baglidar. Sismik prospeksiyon i ama-
c1 ile olusturulmug elastik dalgalavin hareketi, basit harmonik
diizlem dalga hareketi olarak alinir ve geometvrik optigin prensip

ve kanunlari uygulanir (Ergin,1981,s5.167).

Sismik yontemler ile, yatay veya epimli tabakalar ve fayla-
r1nrt sbiti yapilabildigi gibi, petrol birikimine elverigli yer;
alta yapllarlnln aranmasi da yapilabilir. Bu bakimdan daha 21ya-
de sedimanter havzalara tathbik edilir. Yeralta su naplarl ve ki-
miir damallaflnln aranmasinda uygdlandlgl g1b1 sinirlz olgude ma-
den yatakldrl ile 113111 jeolojik pr(blemlere de tatbik Ldlldlgl
olmugtur. lngaat mihendis liginde temel kaya derinliginin tesb1t1

igin 515m1k proqpek31yondan genig Olgiide istifade Ldllmektedlr.

Jeofizik ydntemler, ekonomik deferi dogrudan tayin etmeyip,
genellikle bu degerin iginde bulundufu kiitle dagilim modelini or-
tayd‘koymaya yarar} Buna gdre, son ylllardakl bazi galigmalara
ragmen higbir JGOlelk yontem petrol birikimini dogrudan bulmaz
veya gostermez. Ancak muhtemel bir peLrol kapaninin veya cevhe-
rin boyutlarlnl tayin ve tarif Cdeblllr. Boylece aramadaki mali-
ye t ve ba§arlslzllk olasilay asgarlye indirilmig olur. Son bir-

ag y11d1r hldrokaxbonun dogrudan saptanmasi yonundekl gallgmalar

hlzla 11Lrlcmekted1r.

Teorlde dlger potanslyel yontemlere (5rav1te magnctlk vs.)
gorc daha basit, verdifi sonUCUn daha dnlagllablllr ve tek c¢oziim-
lii olmas1 sismik yonthl erin ge ]1sme°1nde etken olmu§tur. Satih-
ta mcydand getlrllen elastlk dalganln ba;langx( zamani ile yakln‘
mesafedekl allc1 (Jeofon) lar vasitasi ile kaydedlll;x arasindaki
zaman farkindan dalganin yer 1gnndek1 yayllma hiz1 hcsaplanablylr.
Yer kabugu homojen ve izotrop olmadlgl igin bu hiz yatay ve diigey
dogrultuda sabit olmayacak, dolaylolyla zaman fdrklarl hizin et-
lelndP kalacaktlr; Olgulen bu zaman fa1k1dr1ndan yer ngnde hiz
degigimleri ye bu deﬁxglme neden olan kiitle dag111mldr1n1n yerL
ve sekli hesaplanablllr. le deg1~1m sinirlari genellikle Jeolo—

jik kontaklara uyum bostcrcgeglnden bunldrln tarif ve tayLnLKJLo—



lojik kontaklarin dolayisiyla kiitle dagilimlarinin tarif ve tayi-

ni olacaktir (Altan,1978).

Homojen bir ortamda gegitli vasitalarla(Dinamit,Geoflex,
Vibroseis, vb.) olugturulan bir uyari ile meydana gelen "spike"
bigimindeki elastik enerji yayilmaya bagladigir anda simetrik bir
gekil alir ve zamanla peryodu biiyiirken genligi kiigiiliir. Bunun an-
lami, sinyalin yiksek frekanslarinin kaybolmasi demektir ki bu da
yayrldigyr ortamin fiziksel 6zelliklerine baglidir. Ornegin: sert
kayaglarda genlik degigmesi ¢ok az olurken gevgek kayaglarda faz-
la olur ve yiiksek frekanslar hemen kaybolur. Anlagilacapgi iizere
yer kiire bir nevi yiiksek frekans filtresidir. Bu konuda ayrinti-

l1 ¢aligmalar Ricker(1940, 1953a, 1953b) tarafindan yapilmigtar.

Sismik yansima ydnteminde enerjinin sinira pidig agis1 Onem-
lidir. Uygulamada 6yle bir a¢i vardir ki, o agr ile godnderilen e-
nerjiden hi¢ bir yansima olmamaktadir. "Kritik ag1" olarak adlan-
dirilan bu ag¢inin deperi (¢ogunlukla kargilagilan durumlarda) 60"
ve 77.3°% dir. Bu agirlarla génderilen enerjiden yansima olmaz. Bu-

na kargilik 0° ile ponderilen enerjide kayip yoktur.

Sismik yansima ydnteminin amaci, yansiyan enerjilerin kayde-
dildigi sismik zaman kesitlerinden yansiticl yiizeylerin saptanma-
sitdir. Bu bakimdan biitiin upragi, sismik yansima kesitlerindeki yan-—
simalarin belirlenmesi veya belirlenebilir hale getirilmesi igin-
dir. Bu iy genellikle kigiscl dencyim gerektirir. Veri igslem mer-
kezlerinde yapilan, gercek yansimalari bozup karigtiran bazi bozu-
cu etkilerin ayiklanarak yansimalarin daha belirgin hale getiril-
mesidir. Bu bozucu etkiler rasgele (random), sistematik veya re-
verberasyon (reverbaration) ve tekrarli (multiple) yansimalar gi-
bi olaylara bagli olabilir, Bunlar yok edilmezlerse yorumlayiciya

yaniltarak yanlig neticelere yol acabilirler.

1.2, Caligmanin Amaci ve Kapsami
Sismik kayit esnasinda cegitli giiriilti etkileri yok edilmez-
ler ise gercek yansima sinyallerini bozup karistirarak yorumlama-

da sikintiya sebep olurlar. Bunlar, kullanilan enerji diginda gev-



.

re gsartlarina bagli olarak herhangi bir kaynaktan gelen, diizensiz
(random) giliriiltiiler ile kullanilan enerjinin-istenmeyen sekil ve
zamanda algilayicilara gelmesi (broad side=yanal ve air blast=
yiizey buru]tulerl) gibi sistematik olabilir. Bu tiir gurultuler,
alg11ay1c1 diizeni, atig noktasi-algilayici mesafesi (offset) ve’
kaylt cihazlarina uyarlanm1§ flltre- diizenekleri gibi tedbirler-
le buyuk ulgude tnlenebilir. Ancak, bazi §artlarda JGOlOJlk’iOT‘
masyonlardan ileri gelen reverberasyon, hortlak (¢host reflectlon)
ve tekrarli yansimalar (multiple reflection) 1n sebep oldugu ya-
'piéal gﬁrﬁltﬁlerin'yok edilmeleri bir takim dzel iglemiéfi‘gerek—
ririr. | | -
Reverberasfon, deniz etiitlerinde enerji sinyalinin su yiizeyi
ile tabani arasinda bir veya birkac¢ kez yansiyarak kaydedilmesi-
dir. Bu olayin, yer igindeki iki tabaka arasinda olanlna ise tak—
rarla ydnslma (multlple rcflecLlon) denir. Bunlar crg ek yanSLma
‘51nyaller1n1 srtebilec ch gilbi, sismik kesitlerde yan51t101 yuzey
gériiniminde ortaya ¢ikarak yer alta yapisi hakkinda 'yaniltici so-
'nugléraiéebeﬁ'olabilirler. Bu nedenle hemen belirrmek'gerékif ki,
sismik kesitlerdeki baza yanSLmalarln'tekrarll yansima 01up'6lma—

dlglnln belirlenmesi tamamen kigisel deneyim ve tecriibeye dayanir.

Bu ga11§ma, reverberdsyon ve tekrarli yanolmalérln 31sm1k ka—
y1Llardak1 ‘etkilerinin Homomorflk DLkonvolusyon yontuml 1le gldc—
‘rilerek petrol JgermeSL muhtemel yapllarln daha‘é 11k11‘0aptdn—
was1ina yoneliktlr. ‘Bundan- ‘bagka, s1sm1k vcrllcrlﬁ 1§1enmc51nde yan-
‘sima kar5dy11ar1 ve kaynak dalgac1g1 (wavelet) nln Homomorflk ‘De-
“konvoliis yon yontemlylc ‘daha sapglakla olarak saptan bllecegl géste-
Vrilmigtlr. 'Yéntem ‘tarafimizdan olug turulan yapay s ismogrdmlar tize-
rinde 1rde1end1kten sonra. dlgcr dekonvolﬁ‘yon yGntemlcane‘vbore
iistiin oldugu ve yetersxz kaldiga yonlcrL tart1§11m1§t1r. Daha son-
ra T,P.A.O. (Turklye Petrollgrl Anonlm Ortakllgl) Ve r1 I§1em Merke-
zinden temin edilen gergek verilere uygulanarak yS5ntemin bagaril:
oldugu yerler vurgulanirken yetersiz kéldlﬁl yéfléfiﬁc'bélfrtilmi§—
trLr., . ‘ i A A T T T

Bes boliimden olugan ‘caligmanin birinci béliminde dekonvoliis-

L o . e ! [T PR Coe : oo
yon ve reverberasyonlatin tanimlanmasy yapilip reverberasyonlarin
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yok edilmesi ydntemleri tanitildiktan sonra kepstrum kavrami e-
le alinarak temel teorik esaslara incelenmigtir. lkinci béliimde,
¢aligma ile doprudan ilgili olmayan fakat ¢aligmanin teorisinin
anlagilmasi ig¢in bilinmesi gercken temel kavramlar ele alinmig-
tir. Bunlardan z- dOniigiimi yeterli ayrintida anlatilarak Fouri-
er, Laplace doniigiimleri ile iligkileri agiklanmigstir. Ayrica mi-
nimum, makgimoem Ve karigik fazli diziler ele alinmigtir. Caligma-
nin esasinit tegkil eden Homomorfik Dekonvoliisyon veya Kompleks
Kepstrum ve hesaplanmasi {j¢iincii goliimde incelenmigtir. Yapay ve
gergek verilere uygulama Dirdiincii Bilimde, sonuc¢lar da Beginci
BGlimde ele alinmigtir. Tezin hacmini biiyiitmemek amaci ile il-
gill bilgisayar programlari ayri bir paket halinde diizenlenmisg

olup aragtiricailarin hizmetine ayrica sunulacaktir.

1.3. Dekonvolisyonun Tanimi ve Dekonvoliisyon Yéntemleri

Bir zaman serisinin difer bir zaman serisine benzerlik veya

bagimsizligy kargit iligki (crosscorrelation) fonksiyonu

ny(k) = _i x(t)y(t+k)de
ve (1.1)
Ryx(k) = [ oy(t)x(tik)de

ile tanimlanir. Burada k serilerden birinin digerine gore kayma
miktaridir., Bdylece serilerden biri ig¢erisinden, kayan secri ile
ayni frekansa sahip bilgiler ¢ikartilmig olur. Daha agik bir de-
yigle, kargit iligki fonksiyonu iki serideki ortak frekans Gzel-
liklerini igerir. $ayet biitiin k parametreleri igin kargit iligki
fonksiyonu sifir ise,bu iki fonksiyon arasinda hi¢bir benzerlik
yoktur denir. lki seriyi zaman ortaminda kargit 1ligkiye tabi tut-
makla; f[rekans ortaminda, bu iki serinin genlik spektrumlarini
birbiri ile carpmig, faz spektrumlarini da birbirinden ¢rkarmig

oluruz,
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Kargat iligki igleminin Gzel bir hali olan 8z iligki ‘.

(autocorrelation) fonksiyonu,

P
TR MK) = S ox(u)x (k) de ‘ (1.2)
SRR —o0 . : I
ile vérilen bir ¢ift (even) fonksiyondur. Gizli pefyodikligin'Jr—
taya ‘¢1karilmasinda kullanilir. x(t) serisinin zaman ortaminda
0z tligkisini hesaplamak; frekans ortaminda, genlik spekﬁrumubi—
legenlerinin karesini almak demektir. Faz spektrumu bilegenleri
ise 's1fir olur. Buradan, gii¢ spektrumunun ‘zaman ortamlndaki kaf—
s1l1ginin 8z iligki fonksiyonu oldufu sonucu gikar. Bilindigi éi—
bi minimum fazlai (kabul edilen) kaynak dalgac1g1‘(wave1et).p(ty
ile yansima katsayilari serisi n(t)'nin katlamali g¢arpaimindan
(convolution) olugan sismik izin 8z iligkisi; kaynak dalgacifinin
0z iligkisi ile yansima katsayilari serisinin 6z iligkisinih kon-

voliisyonuna,
RXx(k) =:Rpp(k) * Rnn(k) ‘ (1.3)

egittir (Peacock ve Treitel,1968). n(t) yansima katsayilari seri-
si birbirinden bagimsiz (uncorrelated) rasgele bir seri oldugun-

dan, En, n(t) igerisindeki -enerji olmak iizere

Rxx(k) = E Rnn(t?Rpp(k—t) == Ethp(k) _ (1.4)

e B I R Y TR
geklinde bir, ifade elde edilir. Buradan,:!sismik izin:spektrumu
ile. sismik puls'un spektrumlarinin §ekien benzer-oldugu sonucuna
varilir ki»ﬁq veri. iglemde oldukga, 6nemlidir. Buna:igdre sismik.
dalgacik bilinmese bile;bqyﬁk bir yak1a§1k11k ile.bz iligki,fonk=
siyénq:eldg cqilcﬁilix. Zaman serilerinin analizinde.genig bir
uygulama 31§U¥A6913? konvonliisyon, (convolution) bir katlamali gar-
pim. olup 1j‘e,qf:izikte . filtreleme  iglemi olarak bilinir. x(t) , ve
f(t)hSShi-iki'ﬁQQk?iYODU" konvolisyonu, ~ | .

" , o
y(r) = x(t) x f(t) = [ x(k)f(t-k)dk (1.5)

—w
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ile verilen yeni bir fonksiyondur. Burada k fonksiyonlardan bi-
risinin digerine gdre kayma miktaridir., ki fonksiyonun zaman
ortamindaki konvoliisyonunun frekans ortamindaki kargiligi; bu
fonksiyonlarin genlik deperlerinin kargilikly ¢arpimi ve faz

degerlerinin de toplamina egdegerdir (Bracewell [ 1978).

Bu konularda daha ayraintili bilgi ig¢in gu kaynaklara baki-
Labilir:Lee(1960),Blackman ve Tukey (1968 ),Anstey (1964),Robinson(
1967), Lindseth (1970), Jenkins ve Watts (1968), Sheriff(1968), Kana—-
sewich(l1973), Bracewell(1978), Ozdemir(1980),Al-Sadi (1980) .

S8zlik anlami bakimindan dekonvoliisyon; konvoliisyonun ter-
si veya ters filtreleme olarak adlandirilir. Bu sayede yerin
filrre etkisi giderilmig olur. Uygulayicilar tarafindan gelig-
tirilmiyg pek gok dekonvoliisyon ydntemi, biri deterministik, di-
geri de istatistiksel olmak iizere iki temel yaklagimdan birisi
ile ele alinmaktadir. Deterministik yaklagim; sismik dalga yayi-
nimini daha iyi anlayabilmek ig¢in tabakali yerin ftiziksel ve ma-
tematiksel modellerini kurmak seklinde olur. Bu modellerde ras-
gele (random) eleman yoktur., Rasgele bilegenler ihtiva eden sis-
mik model kurmak geklindeki istatistiksel yaklagimda ise; yan-
siticy ylizeylerin derinligi ve yansima katsayilari (yansitabilir-

ligi)'nin rasgele dagilimlar gidsterdipgi digiiniiliir.

Tam elastik bir sisteme "spike" bigiminde bir ok (birim
impuls) verilirse bidyle bir sistemin ¢ikigr yine bir gok olacak-
tir. Efger sistem elastik defilse ilettigi enerjiyi yapisina bag-
Lr olarak bozulmaya (distorsiyona) ujratacaktir. Bdyle bir sis-

tem ¢ikigina, sistem fonksiyonu (impulse response) denir(yekil 1.1).

Sismik etiidlerde yere verilen enerji (girig sinyali)nin bir
gok (spike) olmasi istenir. Zira bdyle bir gok biitin frekanslar-
da ayni miktarda enerji ihtiva edip aralarinda faz farki yok-

tur (Sekil 1.2),.

Sayet yerkiire tam elastik olsaydi, bdyle bir ortamda yayilan
ener ji tabakalarda yansidiktan sonra bozulup depgigmeden t, “Zaman
) I

sonra geri gelecekti . Bu gartlarda ideal bir kayit,yani bir gok
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Sekil 1.1 Elastik ve elastik n‘mayaﬁ sistemlerde ehefji

iletimi ‘
| ol
1 t=0 = o —
={ .. 5 W F
0 o0 © i ,
L TR : > f =T ‘
Zaman Ortamir = =0 i Frekans' Ortami
gekil 1.2 Spike bigimindeki enerjinin zaman ve frekané.
ortamindaki gdsteiiligi
! i Yo Li!i{A;’. ‘ NS ‘ . R T
(Splkc) serisi-elde;edilecektis (§ekil "1:3a).’  Ualbuki' yerkiire .tam

elasthnolmndlglndan'aglndetyay]lan:enerjl;!kurcsel‘dagxllm- ve
sofurma (ahsorbsiyon)_etkisiyle bozulup,degi§erck‘gélmekte,yﬁksek
ifrekanslarin séniime ufradig: :geniglemisg bir sinyal kaydedilmekte-
dir(Ricker,1953; Ozgandarli ve Coktiirk,1975; widess,1973;Ka}lweit
ve Wood,1982). ‘ - ' ’ a
CoL »
- Demek ki gok (spiké)-geklindeki girig: enerjisine yérkiiremiz
bir filitre gibi davranms ($ekil 1.4) ve onu kendisi' ile konvoliis-
yona tabi tutarak $ekil 1.3b deki gibi bir ¢ikis (51 smik iz)
vermigtir! Bu - 1zdek1 konvoluqyon etkisi yok ¢dilécek olursa yal-

nizca yansima katsayllar1na baﬁll nldn ideal kayjt (qekll 1. 33)

elde edilir: 'Buradakii hér skae zaman olarak’ ydnulmd ylizeyinin de-
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rinligini, genlik olarak da o yiizeyin yansitabilirlipgini diger

bir deyigle yansima katsayilarini gdsterir.
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jekil 1.3 Girig enerjisinin gegitli formasyounlardan

yansimasi1, pergek(a) ve ideal(b)kayitlar

Gergek kayaittaki konvoliisyon ctkisini yok edebilmek i¢in bu kayi-
da ters bir konvolisyon iglemi uygulanmalidyir. [ste bu igleme DE-
KONVOLUSYON denir. Bunun diper anlamy, tam elastik olmayan yer

kiireyi elastik olmaya zorlamak demektir (Sekil 1.1).
Ozetleyecek olursak; Konvoliisyon :

Girig » Yerin Filitre Etkisi = Sismik Iz

Sismik lz = ——— = Yerin Filitre Etkisi
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\ Yansimis

- Puts
e
Kaynak Seall
Puls = _'n.."‘
| (8] ‘__~f
| 3
< 1 Yansitic
Yizey
L) t
m I
<

Sekil 1.4 Yerin filtre etkisi ve yansitici yilizeydeki

durum (Lindseth,1982,;s.2.7).

de d(konvoluoyondur. Bunun sismik prospek51yonda uygulandb11m951
icin yere verilen girisg blnyallnln bilinmesi gerekir. Ne var Ki,
bu pratikte bilinmeyip deterministik veya istatistik olarak be-

lirlenir.

Gerekli matematlk el bagintilarin olugturulmasi igin Ronuyu
biraz daha aqallm. Bunun ig¢in 8yle bir dogrusal sistem diigiinelim
ki;bunun §(t) soku (spike veya birim impuls)na kargi gdsterdipi
tepki h(t) fonksiyonu ile gdsterilsin (Sekil 1.5). h(t)ye sistem
fonksiyonu denilip, uygulamada filn&;.katsayllarluolarak bilinir.
Boyle bir sisteme herhangi'bir x(t) sinyali girdiginde ¢gikig sin-

~

yalti,

S Sk s n(e) - (1.6)

konvolusyon 1£ade51 ch bo]lrlenll ve h(t) fonkblyonu 11c tanlm—
lanan dogrusal slstcm, x(t) g1r1§ sln)dllne kar§1 bII’ filtre gi-
bi davranir, Burada x(t) girig sinyalil (kaynak-fonksiyonu) ile
h(t) sistem fonksiyonunun bilinmesine karg g1lik s(t) ¢ikig sinyali
aranmaktadir. Acaba bu durum (konvolunyon)un tersi; yani s(t)
cikig sinyalinin bilinmesine kargilik sistem fonksiyonu h(t) 'nin
aragtirilmasai (DEKONVOLUSYON) 'séz ‘konusu olursa ne yapilir? Teo-

rik agidan gayet kolay; (1.6) ile verilen denklem; x(t)girig sin-
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GIRLS DOGRUSAL CIKIS

(S0K) SISTEM (Sistem Fonksiyonu =
Filtre Katsayilara)

gekil 1.5 Sistem fonksiyonunun tanimi

yalinin tersi ile konvoliisyona tabi tutulmalidir
h(t) = s(t) =* T3] (1r.7)
s(t)'nin (1.6) daki degeri burada vecine konulursa,

h(t) = h(t) * x(t) * ——n (1.8)

113 ]

~| -

elde edilir. Herhangi bir sinyalin kendi tersi (inversi)ile kon-

voliisyonu bir gok (birim impuls,spike)u verccepginden,
x(t) * ——a—c = §(t) (1.9)

giriy sinyali x(t) bir gok'a ddniigtiirilmis olur. 1/x(t)"'in yerine
x-l(l) seklindeki gosterimi ile (1.7) ve (1.8) yeniden vazilirsa,
h(t) — h(t) » x(t) * x ‘(0
(1.10)
s(t) + x Yo

seklinde daha kolay ifade edilmig olunur. Gériiliyorki (l.7)denk-
lemi (1.6) denkleminin ters bir iglemle g¢izimiinden baska birsey
degildir. Bu nedenle dekonvoliisyon ; bazi uypulayicilar tarafin-
dan "ters filtreleme iglemi" olarak da adlandirilmaktadir. Goriil-
diigii gibi girig (kaynak fonksiyonu)in tecsi ¢rkis (sismik 1z) a

uygulanarak, girig t=0 zamaninda gok'a déniigtiiriiliyor. Bunun sonu-



cu stistem fonk51yonu ( filtre katsayilari, difer bir deyigle yan-

sima katsayilaraini) nu verecektir ki aradigimiz da budur.

"Acaba dekonvoliisyon'un frekans ortamindaki ifadesi nasildir?
Bunu bulmak ig¢in (1.10) ile verilen denklemin her iki tarafinin

1

da Fourier doniigiimii alinirsa, ‘ S

) = Sy . X Hew ©(1.11)

elde edilir. Bu da genlik ve faz spektrumlara cinsinden,
. . l

H(w) = Ah(y) exp i¢h(ﬁ)

S(w) = Aé(w) exp i¢s(w) ' (1.12)‘
-1 -1 -1, ,
X (w)~AX (w)exp 1¢X(w)

geklinde yazilir. Buradan,

. . ; -1 -1.
Ah(w)exp 1¢h(w)=As(w} eXp 1¢S(w) Ax (w)exp 1¢x(w)-
veya

Ah(w) = AS(W) / AX(W)

v
]

By () = ¢ ) - ¢, (W) | (1.13)

PIR
1l o gt ty
yazilabillr.

¢oriildiigii gibi, zaman ortamindaki dekonvoliisyon igleminin

. Lo L o
frekans ortamindaki kargilifii; sistem ¢ikiginin (sismik iz) gen-
lik spektrumunun sistem giriginin genlik spektrumuna bsliinmesi

ve ng] s1in faz spektrumundan girigin faz spektrumunun kargilakla

! 1

QlkﬂfllmﬂSl demektir:
R S P (O P ’ : o
~¢‘.,Buraya(kddar anlatllanlarda dekonvolusyonun tanimi ydplldlk—

:tan.sonraxzaman,ve‘frakan§iertamlar1ndak1 dnldml bellrtlldl. Bu

csnada biz hep sismik:iz . ve kaynak fonksiyonu ve dolaylslyla ter-

SRR TR IR TR
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si (inversi)nin bilindigini kabul ederek dekonvoliisyon yoluyla

sistem fonksiyonu (uygulamada yansima katsayirlari)nu aragtirdik.
Gergekte sismik kayitin, yani sistem ¢ikigsinin bilinmesine kar-
g1lik pgirig (kaynak) founksiyonu tam olarak bilinmemektedir.Buna
pore (1.10) ile verilen dekonvoliisyon ifadesinde sistem ve kay-
nak fonksiyonlari olmak iizere iki bilinmeyen vardir(yalniz vib-
roseis yonteminde kaynak bilinir). Peki bu durumda dekonvoliis-

yondan vaz m1 gegecepiz? Asla. Biz kaynak fonksiyonunu bilmiyo-
ruz ama onun bilinen baz1 Gzelliklerinden yararlanarak ¢abamizi
siirdiirecegiz. Kaynak fonksiyonunun 6zellikleri ve yapilan kabul-

ler agapgidaki gekilde Gzetlenecbilir ;

. Yere verilen kaynak fonksiyonu sdniimlii ve minumum faz
gecikmeli bir puls (dalgacik) dur. Gergekte band sinir-

lt karigik gecikmelidir,

2. Sismik puls'un degigmedigi kabul edilerek ortalama bir
degeri alinir. Cergekte ise yayilma yolu iizerinde her

noktada degigir (Yilmaz,1976).

J. Yansima katsayilari rasgele (random) dagilimlidir. Dola-
yisiyla beyaz spektruma sahiptir. Yani, ()—l-‘\J (si1fir 1le
L

Nyquist) arasindaki biitiin frekanslaru igerir.

4. Sismogramin spcktrumuyla puls'un spektrumu geklen birbi-

rinin benzeridir (Denklem 1.4).

Yukaridaki verilen kabullerin 1g1g1 altinda gecerli bir sis-
mik puls deterministik veya istatistik olarak hesaplanarak dekon-
voliisyon iglemi yapilir, Biitiin bu varsayimlara rapmen dekonvoliis—
yon, uygulamada bagarili olmaktadir. Uygulayicinin tecriibe ve sa-

ha bilgisinin bagari1 oranini arttiracagi muhakkaktir,

Yer igindeki ¢egitli formasyonlardan yansiyip gelen enerji-
nin yiiksek frekanslary sdniime ufrayarak frekans bandinda bir da-
ralma goriiliir, Bunun zaman ortamindaki anlami kaydedilen sinyal-
lerin geniglemesi demektir% LEn belirgin Srnegi de, digik hizli
formasyon bulunduran sahayya da deniz sismik kayitlarinda gorii-

liir. Bu gibi ortamlar (yani su ve diigiik hi1zl1 tabaka) sinyalin



gelis zamanlarini arttirdifa gibi genliklerini de dnemli olgiide
degigtirmekte, kisacasi bir filtre gibi davranmaktadair. Pratik-
te dekonvoliisyon, 'yansima katsayilarinin elde edilmesinden zliya-
de, geniglemig sinyallerin-daraltilarak sismik kesitlerin daha .
anlamli hale getirilmesine yonelikrtir (Sekil 1.6).

/\/\ -
-

l

(a)

Sekil 1. 6 (a)Yansima katsayilaryi ve bunlardan elde cdilmig
gismik iz. (b)Bu izin dekonvolv edilmisg qckll

(Lindseth,1982, s.2.13).

Temel amag yukar1da anlatilanlar olmak ﬁzefe bifgékrdekon-
voliisyén yiéntemleri geligtirilmigeir. Bunlar, z-doniiglimi ile de-
konvoliisydn (Yllmai,l976§'Lindéeth,l971),-dalgaé1k dekonvo1ﬁsyo—
nu (Rice,1962; Mereu,1976; Ziolkowski ve dig.,1979; Stoffa ve
Ziolkowski,1983; Kalkbrenner, 1984), predictive dekonvoliisyon
(Robinson,1957 ve 1968; Galbraith,1971; Peacock ve Treitel,1969;
filde sbrand, 1981 Glbson ve Larner, 1984; Ziolkowski 1984) . En kii-
giik karcler]e dekonvolusydn veya Wiener fllltrclcrl (Pord ve
Hearne 1966 Wang chlreltel 1973 Claerbout ve Roblnson 1964),
Minumum cntrop] dokonvo]usyonu (ngglno,1978 Ooe ve Ulrych 1979;
U]rych ve walkur 1982) vb. :

" % Frekans ortamindaki daralmanin zaman oriam:nda gcnl Lemoye yol
acmasay Fourier déndginmiindn zaman Slceklenmesi f(at) = . (at)

Gzellifinin bir sonucudur. a



1.4, Reverberasyon ve Ciderilmesi

Reverberasyon; yere verilen elastik enerjinin biiyiik iv
kisminin tutularak iki tabaka siniri arasinda gidip gelmesi o-
layrdir. Bu olay deniz sismiginde su tabani ile yiizeyi arasinda
olabilecegi gibi kara sismiginde derinlerde yiiksek hizli iki
tabaka 1le sivirlandirilmig diigik hizly bir tabaka igerisinde de
olabilir. Ancak bu olayin denizde olanina reverberasyon, karada

olanina ise tekrarli yansima (multiple reflection) denilir.

Deniz yiizeyi,yansima katsayisi -1 olan ¢ok kuvvetli bir
yansiticidir. fayet deniz tabani da yansima katsayisi R olan kuv=-
vetli bir yansitici ise, su tabakasi iki yansitica yiizeyle s1i-~
nmirlanmig enerji tutucu bir ortamdir. Béyle bir ortamda olugtu-
rulan elastik enerji gok az bir kayba ugrayarak iki yiizey ara-
sinda ardigik olarak yansiyacak ve daha derindeki tabakalardan

gelen yansima sinyallerini bozup karigtiracaktair.

Reverberasyon etkisi sismik kesitlerde periyodik zaman a-
raliklariyla tekrarlanan yalanci yansima yiizeylerini olugtura-
rak gergek yansima yizeylerinden gelen enerjiyi karigtirip yo-
rumlayicinin yanilmasina sebep olur. Nitekim Sckil 1.7 de rever-
berasyon etkisi dikkate alinmazsa su tabakasi altinda ii¢ tabaka

daha oldugu geklinde yanlig bir yovum yapilmast Kaginilmaz olur.

UDygulamada bu sorun {izerinde ilk kez Poulter (1950) ¢alig-
migtir. Daha sonra Sarrafian (1956) konuyu laboratuvarda deney-
sel olarak irdelemiy, bunu Bortfeld (1956), Smith (1958),Jones

(1958) ve diger aragtirmacilarin ¢aligmalary izlemigtir.,

Bu ¢aligmada, sismik kesitlerdeki reverberasyon etkileri-
nin homomortfik dekonvoliisyon {(komplex kepstrum) yontemi ile pi-
derilmesine galigilacak ve diger yintemlere gire etkinligi wve
zay1t taraflari tartigilacaktair. Hortlak (pghost) ve tekrarla yan-

simalar konunun diginda tutulmugtur,

Bu 6n agiklamalardan sonra ¢egitli reverberasyon etkileri

ve bunlarin matematik tanimlarina gegilebilir. Once en basit hal
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'gekil 1.7 Reverberasyonlarin 'yansimalara etkisi

‘(Lindseth;1982, s.6.28).

olan derin yanSiManin oimad£g1 bir Su‘tabaﬁaélﬁl ele alalim. Su
yiizeyine -gok .yakin bir yetdé.§ok (spike)'bigiminde ve agagir dog-
ru giden bir diizlem dalgé oiugturulqugunﬁ, ayf:cé su yﬁzeyinde
yalnizca agagr dofru ngehjenerjinin kéydedildigini‘kabul‘“edé—
. 1im . (Sekil 1.8). t=0 zamaninda 91U§tuqulanl§e éékv(spige) glagak
diigiiniilen agagi dofru yonelik ilk siqyal‘nfzdslvs zaman sonra a-
liciya gelecektir. Gelen enerji R giddetindedir. Bu anda kayde-—
dilen ve a§ag1’YBneIik?ikinci gok enerjisi ise -R giddetinde o-

1abakt1r.'KaY1t"a1méyé"dé§am edilirse su ylizeyinden yansiyan e-
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nerji su tabaninda tekrar yansiyarak 2n zaman sonra aliciya ge-
lecektir. Bu anda agagiya yonelik "spike'"1in biyiikLiigii R2 olup
tabandan iki (R)2 ve yiizeyden iki kez yansidiktan sonra asapi
dogru giden iiginci gok (spike)u tanimlar. Ayni ;;ukil(lu,—R.j kat-
say1s1 3n ayrik zamaninda kaydedilen i defa tabanda (R3) ve ig
defa da yiizeyde (-—1)3 yansimlg agafiy dogru yonelik dérdiincii gok'u
tanimlar. §ayet kayida devam edilirse n zaman araliklariyla tek-
rarlanan ve gittikge s@niimlenen bir gok (spike) serisi (Sekil 1.8)

kaydedilir (Backus,1959).
Hava ~-‘;;-*
Su d 1
s

Su
Tabana

jekil 1.8 Yalniz reverberasyon modeli. Su tabakasinin
derinligi ds,yogunlugu ps,akustik hizi Vv
ve tabanin yansima katsayisa Rl=(p1vl—psv3)/
(p1V1+pSVS) - (Vl—VS)/(V1+VH) diiir.

, , 2 . k k
g(t) = &(t) = R&(t=-n)+R S(e=-2n)........(=-1) R &§(t-kn)

= £ (=1)*R¥S{t-ka) (1.14)
k-0

Enerjinin su yiizeyi ile tabani arasindaki gidig~-gelis zamani n

olmak lizere (1.14) denkleminin,

g(t) = 1,0,0,...0,-R,0,...0,R*,0....0,-R",0... (1.15)
4 b i 1
zaman 0O n 2n In

gseklinde yazilabilecegi acaktuir (Robinson,1967, s.106). Burada her

iki tarafin z-doniigimi alinirsa,
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c(z) = 1-rz™ + R%z%" TR L L LML L (1.16)

olup, bu da 3

t

gl{lzf

St {

. : ’ 1
G(z) = -
1+Rz

. . ! ]

§eklindeki'bir geometrik serinin a¢ilimindan bagka birgey degil-
"dir. Coriildigi gibi, su tabakasa girig enerjisine bir jil;#én gi-
bi davranmig olup etkisi (1.14) veya (1.15) denklemi ile belir-
lenmektedir .Bagka bir deyigle, bu denklemler fittre fonksiyonu-
nu tanimlamakta olup filtre katsayilari su tabakasinin derinli-
ginden etkilenmemekte ,buna kargilik yanélma katsayilarinin gen-—

liginden (biiyiikliiginden) etkilenmektedir.

Su tabakasinin bu filtre etkisinin yok edilebilmesi igin

(1.15) denklemi zaman ortaminda,

FQE) = 1,0, 0eueasvasesr0,R 7 - (1.18)
A o R
zaman 0

1 ) n

AR |-

ile konvoliisyona tabi tutulmali veya frekans ortaminda,
. -1 ‘ n . .
b(z) = G (z) =1 + Rz o (1.19)

seklinde bir ters filtre operatﬁrﬁ'ile garpirlmalaidar. Gercgekten
de, - ‘
eye ey = (R (e re™y =1

1+Rz" v L ‘&‘ . )

(1,0,'...,0,—R,0,....,0,R2,0090) x (1,0,-v--,0"R),=1
N ) B Lot
n-1 sifair ' n-1 sifair

A Cy i

oldupu goriilir.

i
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Cenellikle IR|<1 dir ve o6yle olmalidir. Aksi halde su taba-
kas1 biitin enerjiyi tutarak derindeki tabakalara enerji gecmesi-—
ni énler. R<0 olmasi halinde filtrenin genlik

. . 2 DIV 2 [ TS -1/2
]l(w)] = [1 + R + »R(,u.s(wls)]

ve faz

RSin(wT )
S

¢(w) = tan
1+RCus(wTs)

spektrumlarinin gekli degigmez, ancak

(2n-1)V

ST
n 471

s
tekrarlama (rezonans) frekans Olgegi t'—'—VS/ln'l‘s c¢ps kadar saga ka-
yar (Backus,1959). Enerjinin daha derinlere niifuz edebilmesi igin
lR!\l olmasi gerektiginden (1.17) denklewmi minumum gecikmeli hir
dalpacik tanimlar ve yakinsar. Dolayisiyla bunun tersi (1.19) da

minumum gecikmeli ve yakinsak bir seri olacaktuyir.

Buraya kadar anlatilanlarda yalnizca su tabanindan yansiyip
gelen enerjinin durumu dikkate alindr ki bu da reverberasyonun ken-
di kendisine etkisidir. Halbuki petrol aramalarinda ¢ok dnemli o-
lan, daha derin yiizeylerden yansiyip gelen e¢nerjinin reverberasyon-
dan etkilenmesidir. Bu etki, birincisi agagiya dofru giderken, i-
kincisi de derin formasyon sinirindan yansidiktan sonra alici(hid-
rofon)lara gelirken olmak iizere iki defa olacaktair (Sekil 1.9).De-
rin yansima sinyaline olan bu etki; zaman ortaminda (1.14) veya

(L.15)in kendisiyle konvoliisyonu,
h(t) = g(t) = g(r)

frekans ortaminda ise (1.16) veya (1.17) ile verilen z-doniigimleri-

nin kendisiyle garpimy,

H(z) = C(z) G(z)

- S (1.20)

5
(1+rRz2™) "




-20~

-R6= ;]d - T "‘\ : ' — Deniz Yizeyi
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Deniz Taban

1°1

Derin Yansitici Yiizey

Vory

Sekil 1.9 Reverberasyonlarin derin yansimalara etkisi

seklinde olacaktir. Bu sonuglar (1.15)'e benzer olarak zaman orta-

mainda,
2 3
h(t) =1,0,...,0,-2R,0,...,0,3R ,0,00.,0,-4R7,0,... (1.21)
| + t A +
zaman 0 ’ n 2n 3n

géklinde y321labi1ir.'Asilnda bu (1.20) ile verilen rgeometrik se-

yioin a¢ilimindan bagka birgey degildir.

Bu gekilde bir reverberasyon etkisi igeren sismik izi rever-

berasyonlardan arindirmak igin iz frekans ortaminda,

_ (i +'R2n)2 ‘ ' " . ‘ § A L

] Lo B o . N L A
veya

(1 o+ 2rz" pRZZEMy o e e (1.22)

ile carpilmali. Zaman ortaminda ise,- : * o 3 -

. . 3 o . 1 .
(1,0,....,0,2R,0,....,0,R7) S o (1.23)
t 4 4

- zaman 0 J n L 2n

o P

biciminde bir filtre ile konvoliisyona tabi tutulmalidir.

Bu tiir filtreleme iglemi uygulayicilar arasjnda gehellikle

BACKUS filtresi olarak bilinir. Bu iglem sonunda reverberasyon



frekanslarina kargilik gelen tki rezonans piki arasina dar Dbirc

band-gegigli filtre uygulanmiy olur.

Buraya kadar anlatilanlarla su tabakasanin altinda vyalniz
bir tabakanin olmasi hali ($ekil 1.9) ele alindi. Gergekte ise
birgok tabaka vardir. Bu gartlarda, reverberasyonun yanisira, j.o-
Lo jik yapiya baglar olarak, farkli peryotlardaki tekrarli yansi-
malar da igin i¢ine girerck reverberasyonlu sismik izi daha da ko-
rigstiracaktir (ayrintily bilgi i¢in Backus,1959'a bakiniz). Sis-
mik 1zdeki yansima katsayirlarinin herbiri kaynak dalgaciginin gebh-
line bapgli olarak birbirlerinin gekli dizerinde etkide balunacat—
cir. Bu durum BACKUS filitresinin bir dezavantajidir(Rebinson 1307,
§.105). Keza, deniz tabanini yansitma katsayisi R nin(Denk.1.23)
bilinmesi zarureti bir bagka dezavantajdir, Robinson, geligtir-
digi ARMA(Autoregressive Moving Average) ydntemi ile R'yi sapta-
maya galigmigtir. Ancak, tabaka sayisinin Onceden vcrilmlsi bu
yéntemin zayif tarafidir (Robinson,1978). Bu yontemlerle reverhe-
rasyoun etkilerinin giderilmesinin ok sagliklyr sonuglar vermeye
cepli agirktir. Buna kargilik istatistiksel bir yaklagim olan pre-
dictive dekonvoliisyon ydntemi geligtirilmigtir(Peacock ve Treitel,

1969; Robinson,1967; Wardsworth ve digerleri,1953)., Bu yintem to-

orik yinden oldukga iyi sonuglar vermesine kargilik pratikte buawa
sorunfarla kargilagilwaktadicr. Birkere, teori ardisik 1ki telyar
arasindaki zaman araliginin kesin ve biitiin tekrarlanmalar ic¢in ;a-
bit olmasini gerektirir. Pratikte ise norma! moveout zaman iatci-
valiai degigtirir. Bu takdirde predictive dekonvoliisyon giiriilciyi
ortadan kaldirmaktan g¢ok ize yeni giiriilti ilave edoer. Dekonvoliis-
yon igleminden 6nce NMO diizeltmesinin yapilmasinin aralik{interval)
problemini g¢dzebilecegi digiiniilirse de, her seviyedeki cevap(res-
ponse) dalgacigr dopgrusal olmayan bir tarzda uzatilmigtair. Bu dJo
birbivini izleyen olaylarin farkli olmasini ve bunlarin basit hiyv

predictive operatirle tamimlanamamasina  yol acgar.

Bilindigi gibi uygulamada elde edilen sismik iz'in genligi
kiiresel dapilim ve frekansa bagla olarak azalmaktadir. Veri iglem

merkezlerinde bu azaluwa giderilerek gercek genlikler tekrar kazo-
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nilir. Predictive dekonvoliisyonun bir diger sorunuda genliklerin
kurtarilmas: ile ilgilidir. Teori, birbiriniizleyen tekrarlarin
geuliklerlnln sabit bir gcomLLrlk oranda olmasini gerektirir.Bu
ise sadece orijinal gergek gcullk 51uyallnde olabilir. Genlikle-
rin tekrar kazanilmasi a@amadlnda uygulanan {istel genlik diizenle~—.
yicisi bu dranl bozacaktir. Reverberasyondaki tekrarlamalarin hep—-
si aynt genllgc getlrllmls olsa bile (1.18) ile verilen iki nok-
ta operatoru gagerlldlr. Sayet tekrarlar arasinda diizgiin bir geo-

metrik genlik orani saflanirsa bu sorun ortadan kalkabilir.

Daha bagka birgok sebep predictive dekonvoliisyondan tatmin- .
kir sonuglar almamizi etkileyen faktorlerdir. Birkere su tabani
tek bir spike ile gésterilebilen basit bir yansima sinirl olma-
yip karmagik bir gegig zonudur, Rcvefberasyon enerjisi ylizeyden
her yansly1§1nda su tabaninin cevabi ile yeniden bir kere.  daha
konvoliisyona ugrar, Béylece, birbirini izleyecn tckrarlaf.gabucak
uzayip karmagiklagarak karlslk fazli tepki (respons) ler olugtu-—
rurlar. Sert bir tabandan gelen tekrdrlar igin bu bozulma pek &-

nemli olmayabilir (Lindseth,1982, s.6.27).

Backus ve Predictive dekonvoliisyon filtre]erinin bahsedilen
bu mahzurlarina kargilaik homomorflk dekonvoliisyon jonL emi 5611§~
tirilmigtir, Homomorflk dekanvolusyon Uguncu Bolumdc ayr1nt111 o-

¢
. o

larak ele a11n1p‘1nce1encceLt1r.
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Z-DONUSUMU

2.1. Girig

z=Ddniligiimii, veri iglemde, Gzellikle sayisal siizgeg diizenleme-
de gok kullanigli matematiksel bir aragtir. Bu bakimdan bir¢ok a-

ragtirmaci tarafindan ayrintil: bigimde incelenmigtir.

z=DoOniliglimiinlin Oneminin vurgulaomasi i¢in Fourier, Laplace do-
niligimler:r ve Szellikleri iyi bilinmelidir. Bu bakimdan ¢ok kulla-
nildigyr i¢in herkezce bilinen Fourier doniigiimine kisaca deginerek
1g3e Laplace doniligiimi ile bagliyoruz. Laplace doniigiimiinii ana hatla-

riyla agikladiktan sonra z-d0niigimiine gegmek daha faydali olacak-

LiLr.

Bu bdlimde ele alinan konularin derinlemesine incelenmesinden
gok, bunlarin jeofizik veri iglemde ne anlama geldikleri ve nasil
uygulandiklary belirtilecektir., Bu bakimdan, teorik ayraintilardan
kaginilarak, deginilen hususlarin dayandigi temel matematik kavram—
larin verilmesi ile yetinilecektir. Teorik ag¢idan daha ayrantila
bilgi i¢in gu kaynaklara bakailabilir (Bracewell,l1978;Kanasewich,
1979; Ozdemir,1980; Oppenheim ve Schafer,1975;Rabiner ve Gold,1975;
Jury,1964; Papoulis,1962; Brigham,1974).

2.2, Fouriler, Laplace, z-DOniigiimii ve Aralarindaki 1ligki

w=27f olmak lizere bir x(t) fonksiyonunun Fourier donliglimiinin,
- iwt
-iw
X(w) = [ x(t)e dt (2.1)
-
ile verildigi biliniyor, Bu itadenin varlaigi x(t)'nin sonlu

Jlx(t) |[dt <

—-—

olmasina baglidir. Ancak siniis, kosiniis ve step fonksiyonu gibi ba-

z1 dalga bigimleri uygulamada bu kogulu saglamazlar. Yani bu tipte-
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ki fonksiyonlarin Fourier doniigiimleri yoktur (bzdemir,1980,s.2.70).
Fourier déniigiimiiniin bu gibi bogluklarini &nleyen,

X(s) = f x(t)e °tdt (2.2)

0

Laplace doniigimii geligtirilmigtir, Burada, w agisal frekans .ve O
yakinsama faktdri olmak iizere s=o+iw bigiminde bir karmagik(complex)

sayidir.

Laplace d&niigiimii, bir fonksiyonun s-—diizleminde kutuplar ve
s1firlar ile tanmimlanmasi kolaylifini saflar. Eger s yerine iw.ko-

nulursa fonksiyonun Fourier doniiglimiinin elde edilecegi agaktar. .

Herhangi bir dogirusal sistem genellikle,

K(s-zl)(s—zz)(s—z3).....

H(s) == .
(S“Pl)(S’PZ)(S-p3).....

bigiminde karmagik frekansli transfer fonksiyonu ile karaktérize
edilebilir. Burada K bir sabittir. H(s)nin ters Laplace ddniigiimd
sistemin impuls cevabini verecektir(Lynn,1969). s; 21,22,23;....
deperlerinden lherhangibirini aldifi anda sistem cevabi sifir ola-
caktar, Sayet; PysPysPyseees degerlerinden birisini alacak olursa
sistem ceyabi sonsuz olacaktir. ZysZns e degerlerine H(s)'in si-
firlari1 (veya kikleri) ve PpsPosesees degerlerine ise kutup(poll)
lari denir. GCenellikle kutuplar (x) ve sifirlarda (o) igaretiyle
pBsterilir (Sekil 2.1). N | . |
Sayet sistem kararli ise kutuplarin tamami s—diizleminde sol

taraftadir (Sekil 2.1 de tarvral: alan). Keza bitin fiziksel bsistem—
lerin tebki cevab1 zamanin gergel bir fonksiyonu oldugundan; ger-—
cel olmayan kutup ve sifirlar s-diizleminde karmagik eglenik(complex
conjugate) giftler olugturmak zorundadir. Yani, bif kutup (Qeya 51—
fir) s=o+iw da ise.bunun eglenipi olan s=0-1iw herzaman‘vardﬁr.Ger—
cel zaman fonksiyonlarai igin s~diizleminde bu §art1af herzaman o-
lusmalidix: (Lynn,1969),

, : Co
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g ; s-duzlemi
Kutup
_;O

gekil 2.1 Kararli dogrusal bir sistemde kutup-sifir

dagrlim1

Gergek zamanda bir h(t) sinyali (t<0 igin h(t)=0 oldn) egit
araliklarla 6rneklenip Laplace déniiglimii alinirsa,
H(s) = ¥ h(kr)e T8 (2.3)
k=0
elde edilir., Bu ddnigiimiin 2nrA~2H/T ile peryodik oldugu gz dnii-

ne alinarak,

“kT(s+12u/7T)

W

.o2m
H(s+1 ~T~) h(k1)e

= % h(kT)e KT8 mik2Zm

k=0
.o e R o . ~ik2m
yazilabilir. Burada k nin bitin (k=1,2,..) degerleri igin e =1
oldugundan,
) . kT a
Bs+i =) = 0 nGene TS oygs) (2.4)

k=0

fonksiyonunun [jw[<n/T arasindaki degerleri, 2m araliklarla tekrar-
lanan diger diizlemlerde de tekrarlanir (Sekil 2.2), Bu ise Ornek-
lenmig fonksiyonun sonsuz sayida sifair olugturmasi demektir. Veri
iglemde,Laplace doniigiimiinin peryodikliginden dogan bu sakincaya

ortadan kaldiran z-doniigiimii kullanilair.
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Sekil 2.2 Laplace dsniigiiminiin periyodikligi

2.3. Ayrik Verilerin z-Douniigiimi

Ayriklagtirilmag fonksiyonlarin s-diizleminde gosterilmesinde,
sonsuz sayida sifir olugturmasi nedeniyle Laplace déniiglimiiniin verl
iglemde pek kullan1§11 olmadigina yukarida deginilmigti. Bu mahzu-
ru ortadan kaldirarak, ayrik fonksiyonlari sonlu baylda kutup ve
s1fir ile gﬁsterme imkani veren ve dogrusal sistemlerin analizin-
de ¢ok kullanigli olan z-dinigiini geligtirilmigtir. Bunun igin(2.4)
denkleminde eST=z konulursa, ‘

(0]

H(z) = z[h(k)] = & Bz S | (2.5)
k==0
Laplace doniiglimiinden z- -dbniigiiniine gegis saglanmig olur. Burada h(k)
h(t)nin ayrik degerlerini ghosterir. Bu doniigiim ayrik degerlerle i-
fade edilen sinyallere cebrik 1§1emlpr1n uygulanmasini ve dogrusal
sistemlerin transfer fonksiyonlarimnin kolayca elde edilmesini sag-
lar, z-doniiglimiinin en ilging uygulamasi sayisal ﬂﬂxréhmé' igle-

minde goriiliir. : R . L

L§lt ara11k1ar]a ornekleum1§ sinyal (h(t))ln genllklerini bir
satir matrisi 110,_d1gcr bir deyimle n boyutlu ortamda b1r vektar
ile ifade etmek miimkiindir. Ornegin,siirekli h(t) sxnyallnln L§1t a-—

raliklarla Grneklenmig genllklerl ($ekil 2.3) sirasi ile,



yekil 2.3 Egit araliklarla Orneklenmig siirekli fonksiyon

h(t) = (0,0,1,2,0,-1,-1,0,0)
ise bu genlikler,

h(0,0,1,2,0,=1,-1,0,0)
bigiwinde simgelenebilen bir vektdr ile gosterilebilir. Orneklen-
miyg sinyalin genliklerini gdsteren bu vektdr n.nci dereceden bir

polinomun katsayilar matrisi olarak diigiiniilebilir. Bu polinom z

nin bir fonksiyonu oldugu takdirde yukaridaki &rnek

. : 3 4 ¢ (
H(z) = (12.u + 2z 4 sz = 1z2” = 1z + 0z” 4 Ox))
} 4 .
= (1 + 2z - 2 - z (2.6)

geklinde pdsterilebilir. Bdylece ayrik bir sinyalin bu gekilde bir
polinomla gdsteriligine onun "z-diniigiimi" adi verilir. Biyle bir po-
linomun katsayilari, fonksiyonun Srnekleme noktalarindaki genlikle-
rini ve z'min issii d¢ kaginci drnek oldugunu gdsterir. z-ddniiglim po-
linomunda z'nin anlami olmayrp herhangibir sayisal deger de almaz,
Sadece biriw kaydirma operatirii olarak ig gorir. Buna gore egit a-
raliklarla drneklenmig sinyal (2.6) in z-doniigiimii, z ile garpilair-

sa,

B(z) = zH(z) = 2(1 + 22z - z" -z )

- zo—?_z2 - z4 - z5 (2.7)
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bir drnekleme aralifiz kadar saZa kayd1r11m1§ olur ($ekil 2.4).
H(z) ile B(z){=zH(z)} nin genlik spektrumlari ayni ﬁalmlg sadece

faz spektrumlari depigmigtir.

h(t)
2 ]
"

01 2 7 t
-1

Sekil 2.4 ($ekil 2.3)'iin bir &rnekleme araligfi safa.

kaydirilmasa

Netice olarakjesitaraliklarla brneklenmig h(t) sinyalini n Srnekleme
. . s . e s e e e n
araligi kadar saga kaydirmak 1¢1np bu sinyalin z-dOnigtiminun 2

ile carpilmasi yeterlidir (C]onrbaut,1976, s.3).

Egit araliklarla Srueklenmig h(t) sinyalinin (2.3) ile veri-
: e ee e e sl SW . o
len Laplace doniigliminde e =z veya ¢ =2 konulursa, h(t)nin z-do-

niigimi,

H(z) = £ @z (2.8)
' k=0 o : o o ! .

elde edilir. Burada z'nin karmagik bir degigken bldugu.belirtilme—
lidir. k<O igiﬁ h(k)=0 oldufundan li(z)'e tek yanli z-doniigiimi di-

yoruz, k<0 igin h(k) # 0 olan fonksiyonlar icin z-ddniigiimi,

!
[e5]

H(z.) = ¥ h(k)z

- 00

k (2.9)

"geklindé ifade edilip ¢ift yanli: z-doniiglimii adin1 alair.

-iwAt__

z-d8niigiimiinde (z=e CoswAt + iSinwAt) biitiin agisal fre-

kanslar igin |z|=1 dir. Buradan, bafimsiz degisken z'nin herzaman



birim daire iizerinde olmas: gerektifi sonucu g¢ikar(Robinson ve
Treitel,1964). z'nin kutupsal koordinatlarla ifadesi z=re ¥ bi-
¢imindedir. Bu gekildeki kullanilig tarzi; z-doniigimii ile Fouri-
er ve Laplace doniigliimleri arasinda kolayca iligyki kurmaya yardim-

¢c1 olmaktadir. Ornegin, z'nin bu degeri (2.9)da verine konulursa,

Hlre ") = T ”{k}Lee "3 O
n;:—t’n)
= T BE) ¢ F g 2UK (2.10)
n_—.—-ll)

; -k . . . SE o - g
bulunur ki bu da h(k)nin r ile ¢arpiminin Fourier déniigininden
bagka birgey degildir. r=1 ve |z|=1 ig¢in ayrik dizinin z-doniigini,

onun

B(iv) = § hik) e ¥
veya(siirekli fonksiyon igin) (2.11)
H(iw) =/ h(t) e *“tat

Fourier doniigimiine egittir(Oppenheim ve Schafer,1975, s.46).

2.4, s-Diizlemi ile z-Diizlemi Arasindaki Iligki
gekil 2,2 de belirtilen s-diizleminde =-n/T ile n/T arasindaki
mesate z-dizleminde 21 kadarlik bir donmeye karsilik gelir(Kroschel,

1975, s.20). Sekil 2.5,

Kararli bir sistemde kutuplar, s-diizleminde sol yari tarafta
z-diizleminde ise birim dairenin iginde olmalidir($ekil 2.5)., Safair-
lar ig¢in bu zorunluk yoktur. Efer kutuplar s-diizleminde sanal(ima-
jiner) eksenin ilizerinde veya sap yaril tarafta ise sistem kararsiz-
dir, s-diizleminde sol yari taraftaki bir noktanin z-diizlemindeki

bir konumu $ekil 2,6 da gosterilmektedir (Lynn,l969).
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z-Dlizlemi
Sekil 2.5 s-diizleminden z-diizlemine gegig
iw I (z)

s-Dlizlemi '

z-Dlizlemi
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Birim Daire

T
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Sekil 2.6 s—diizleminden z-diizlemine gegig.Tarala kisaimlar
kararli bir sistemin yakinsama bolgesini gidster—
Lo . [ AN . . . ! t ¢ ) .
mektedir. ' o o
S . o . oL gt
AR o
. [. Lot ’
2.5. z-Doniligimiinde Yakinsama Bilgeleri ve Kutup-Sifar Gosterimi
Goriildiigii gibi, z-doniigimi bir seri ile ifade edilmektedir.
Bu seri, z'nin tiim degerleri igin yakinsamaz. z-doniigiiminiin ya-
‘ P o . A G ek
kinsadip: z degerleri takimina "yakinsama bolgesi" adi'verilir.
Bunun saflanabilmesi igin seri toplanabiliryyani, '
, i R ; oy ' o !
w o . . .
. -~k S ' A
L ih(k)r | <
-0
olmalidir. Ayni geyler ayrik Fourier déniigiimi i¢in de gegerli ol-

. . . . . -k
masina ragmen h(k)nia bir tistel fonksiyon (r “)la garpilmasi ne-



. .

deniyle, Fourier doniiglimiiniin yakinsamadigir hallerde bile z-ddnii-

giimii yakinsar.

Dogrusal sistemin drneklenmiy transfer fonksiyonu H(z) bir

rasyonel kesir

Eijil B ,ﬂ:z—a) (z-b)(z-¢)...
T Q(z)  (z-m)(z-n)(z-o0)...

H(z) (2.12)
ise, H(z)yi sifir yapan deferlere yani P(z) polinomunun kdklerine
sistemin "si1firlar1", yine H(z) yi sonsuz yapau degerlere yani Q(z)nin
kiklerine de sistemin "kutup'"lari adi verilir. Kutup ve sifirlarin
z-diizleminde yerlerinin tayin edilmesi ile sistemin kararliliga
(stability) hakkinda bilgi edinilivr, Bir sistemin kararli olmasi

demek 1mpuls tepkisinin toplaminin sonlu

g

) IH(Z)I2 < w

-—_0

diger bir deyimle sinirli olmasi demektir.

Birim dairenin digindaki kutuplar ddniigiimin r1raksak oldugu
blgeleri ifade eder, Halbuki sistemin kararli olmasi igin z-do-
niiglimiiniin yakinsamast gerekir., Birim dairenin digindaki kutuplar,
sistemin kararliliginy bozdugu igin, birim dairenin i¢ine alinma-

lidir. Alinma ydntemine Bolim 3.4"'de deginilecektir.

Bir sistemin kararli olup olmadigir aragtirilmak istenirse,
Orneklenmig sistem fonksiyonunun z-doniigiimi incelenir. Sifirlara
bulunur, egitsizlikler kurulup irdelenerek yakinsama bilgeleri ta-

ranir, Bu tir grafiklere kutup-saifir grafikleri denir.

Sonug olarak, ayrik fonksiyonlarain s-diizlemindeki gosterili-
g1 sonsuz sayida kutup ve sifir icerdiginden hemen hemen kullanig-
s1zdir, Buna kargilik z-diizleminde gosterilig ayrik fonksiyonlar:u
sonlu sayida kutup ve sifir ile gisterilmesini sajlar(Ozdemir,1980),
2.6. Rasyonel z=Ddniigiimleri

z-=dOniiglimiinin bir anlam tagimasi1 i¢in yakinsamasi gerektipi-

ne deginilmigti, Ne varki herzaman yakinsamaz. Ozellikle, ddniigiim



rasyonel kesir’ §ekllnde (2.12) yani pay:i ve paydasi ayri ayri z!

nin polinomlari geklinde 1ise z-dbniiglimiiniin 1raksama bélgeleri o-
labilir. Bu durumda dOniigiim irdelenip kutup-sifar grafikleri di-

zenlenerek yakinsama bélgeleri bulunur. Ornefin ;

. a® n>0
x(n) ={
-p" ng—-1

seklinde ve |a|<|b| olan ayrik dizinin z-dOniigiimi . .
2 2 z(2z-a=b)

¥(2) = 223 v 255 7 Tz-a) (2-D)

irdelenirse yakinsama bolgesinin |a|<|zl<‘b|'aras1uda oldugu gb-

rilir (Sekil 2.7).

Ugiincii poliimde anlatilacak olan konular rasyonel z—dﬁnﬁgﬁm—
lerine dayanmaktadir. Bu bakimdan biraz daha ayrintiya girmekte
yarar var. | | h

Sismik galigmalarda yer kiireyi, dogrusal causal ve kararly
bir sistem kabul ediyoruz. Kararli bir sistemin yakinsama bdlge=

sinin birim daxrenln igi o’dg4§1na daha ©nce deg 1nL1m1§t1. Birim
impulse cevabl hi(n) olan huy1c blx lberln x(n) g1r1§1ne cevabl-

i

nin

'y(n) = x(n) x h(wn) . . ' .
vcyd ' o o : C A o
Y(z) =>X’(ZV)H. 'ﬂ(‘z:)

- '...‘ ’ ’ e
cikigi oldufu biliniyor. Buradan sistem transfer fonksiyonu,

r

voy M N , . S
U(z) = geg§ = gid bz / kio agz ;.. R

elde edilir. Bu,polinomlarin bir oranlzoldngunddﬁ'gafbaﬁlara ay=-

rilarak(factorized),
T L : ' Cas ;



Yakinsama
Bolgesi

Sekil 2.7 x(n)=a"U(n)-b"U(-n-1) seklindeki bir dizi igin
yakinsama bdlgesi kutup-sifir grafigi(Oppenheim

ve Schafer,1975, s.53).

M .
I (l-c z ')
H(z) = A r;* (2.13)
i (1-dkz'1)
fres)

seklinde yazilabilir, Burada paydaki garpanlarin herbiri(2.13)de-
ki (l—crz—l)'e z=e de sifir ve z-0 da kutup olarak etkide bulu-
nur. Benzer olarak, paydadaki carpanlarin (l—dkz-l) herbiri Z'dk

da kutup ve orijinde si1fir olarak etkide bulunur (Oppenheim ve

Schater, 1975,s5.69; Rabiner ve Gold,1975, s.28).

Kanonik sisteme giren herhangi bir dizinin z-doniigiimi,en ge-
nel haliyle,

m . m
1

‘]. (9]
11 (1—akz ) Il (1-bkzy
. B r k=1 k=1
X(z) = Az > . (2.14)
1 _1 O
Il (l—ckz ) I (l—dkz)
k=1 k=1

geklindedir(Schafer,'969, s.33). Burada A gerg¢el pozitif bir sa-

bit; uk’hk’ck ve dk katsayilari ise sitirdan farkli, genlikleri

birden kiigiik karmagik sayilardir. $ayet x(n) giriy dizisi gerge]



ise bu katsayilar karmagak eglenik ¢iftleriyle(complex conjugate
pairs) olugur. m, birim dairenin igindeki sifarlari p. de kutup-
lari belirler. Ayni gekilde m birim, dairenin digindaki sifairla-
rr ve p, da kutuplara belirler. Cy ve dk degerlerinin sifar oldu-
gu onlu uzunluktaki ayrak vcrllcrln z—doniligimii (2. 14) denklemi-
ni saglar. Ayrica bu tir vorllerln faz egrisi drg[x(z)] siirekli
ve tek degerll olmalidir. Bunun iginde A pozitif ve r=0 olmala-

dir.

Sayet X(z) iki veya daha fazla z-dbniliglimiiniin garpiml ise,
bu carpanlarin herbiri (2.14) denklemini saglar. Bu sartlarda, A

sabiti carpanlarin herbirinin sabitleri g¢arpimina egittir. Yani,

X(z) ='X1(Z) . Xz(z)

e
w
(¢4

A = Al._A2
dir. Sayet A1 ve A2 ayni igaretli iseler A pozitif aksi halde ne-

gatifdir.

A sabit terimi (Fourier doniigiimiinde sabit faz bilegeni) nin
JgareL¢ uygulamada oldukga snemlidir. Zira bu terim fazi; T. nin,
Ornek saylsi kati1 yvani nn kadar etkiler. Dogruddn dogruya A y1
heSablayamaz isekde, siirekli faz arg[X(z)] yi hesaplamadan Once
A nin isareti saptanabilir. Sayet A win igareti negatif ise " bu.

o+iw
'y nin igareti

J§arectan ngen faz tlelnl Laldlrmak icin X(e
ters gevrllmelldlr. Bu “da erLQ verisinin- fazinin T kadar kaydi-

r1lmasi demektir. A nin igareti sgu sekilde hesaplanablllr.

X(1) = X(e*®) '
' m. m
1 (6]
kEl (l—ak)‘lij'(l—bk) .
. A N £ ) i (2.15)
P; P,
I (l-c, ) I (1-d))
T L
k’bl' 1've d# knij[}cl‘czr;i‘b'irden kﬁgﬁk'oldugunﬁan buradaki garpan-

Jarin hepsi pOZLLlftlr. bu nedenle A, X(1) ile ayni igarettedir.
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HOMOMORF I K DEKONVOLUSYON

3.1. GIkr1g

Gerek predictive gerekse difger dekonvoliisyon ydntemlerin-
de; sismik gok kabul edilen kaynak fonksiyonunun minumum faz
gecikmeli (B81. 3.2) ve yeri temsil eden sistem fonksiyonunun'da
rastgele bir seri oldufju varsayi1lir. Ayrica kaynafin 6z iligki
fonksiyonu ile sismik izin 0z iligki fonksiyonu belirli bir o-
ran dahilinde egit kabul edilmektedir(Peacock ve Treitel,1969).
Oysa pratikte bu kriterler herzaman gergeklegtirilemez. Dolayi-
siyla bu yontemlerin uygulanmasi sismik kayitlarin ¢ozinlrligi-
(resolution) nii arttirmiyacaktir. Yine bu yontemler, sismik i-
zin 6z iligki katsayilari fonksiyonu hesabini igermesi nedeniyle

daha fazla bilgisayar zamaninit gerektirmektedir.

Homomorfik dekonvoliisyon yéntemi; kaynak dalgacigyr ile sis-
tem fonksiyonunun konvoliisyomive giiriiltiiden olugan sismik izi,
girilti giderildikten sonra, kaynak dalgacifi ve sistem fonksi=-
yonundan olugan toplamali logaritmik spektruma ddniigtiiriip isten-
miyen parganin ayiklanmas: esasina dayanir. Bu ayiklama iglemin-
den sonra ters kepstrum ydntemi ile sistem fonksliyonu saptanir.
Boylece sismik izler homomorfik anlamda dekonvolv edilmig olur-

lar.

Homomorfik dekonvoliisyon ydntemi, sismik izin ©z iligki fonk-
siyonunun hesaplanmasini elimine ederken bizi minumum faz kisit-
lamasindan da kurtarrr. Bu youtemde bilinmesi gercken tek husus
kaynak ve sistew fonksiyonlarinin, hatta yalniz birisinin faz o-
zellikleridir. Homomorfik dekonvoliisyona ge¢meden Once kepstrum'u

inceleyelim,

3.2. Kepstrum
Kepstrum diigiinces: Poisson(1823), Schwarz(1872),Szego (1915)

ve Kolmogorov(1939)'1n kararl: causal sistemlerin sistem fonksi-
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yonunun elde ediliginde; rastgele siireglerin gii¢ spektrumunun
aragtirilmasi probleminin ¢Oziimi igin yaptlkiarl klasik g¢alig-
malarinda ortaya atilmigtir (Silvia ve Robinson, 1979 5 S,

92). Jeofizikte ilk kez spektral ayrigtirma(spectral factoriza;
tion) probleminin tartigilmasinda Robinson(1954) tarafindan kul-
lanilda. Daha sonra, Bogert ve digerleri(1963) veri iglem
(signal processing) de kullandilar. Bunu, Bogert ve Ossanna(l966),
Oppenheim ve Schafer(1975), Tribolet(1978) ve difer birgok arag-

tirmacinin caligmalary izledi.

Bogert ve diferleri; derin sismik kaynagin derinliginin he-
sabinda ve ayrica dofal sismik olaylar ve yeralt: niikleer patlat-
malarin olugturdugu dalgalarain ayristirilmasi galigmalarainda
kepstrum yéntemini kullandilar. Bu esnada frekans ortamindaki mag-
nitiid, frekans, faz ve filtre yerine kepstrum ortaminda 51r551y—-
la “"gamnitude","quefrency", "saphe" ve "lifrer" dey{mlefini kul-
lanmiglardir. Zaten ceptrum’'da spectrum kelimesindeki bazi harf-
lerin yerlerinin depgigtirilerek yeniden diizenlenmesi sonucu tiire-

tilmigtir.

Bogert'in kepstrum tanimi(gii¢ spektrumunun tabii logaritma-
sinin giig spektrumu) bugiin power ceptrum olarak kullanilmakta o-
lup girigmis dalgalarda gecikme zamanlarinin saptanmasinda fev-
kalade sonuglar vermektedir(Kara ve Alptekin,1983). Bugiin kepst-
rum denilince, giic spektrumunun tabii logaritmasinin ters Fourier
dbniigiimi anlagilmakta olup, zaman serileri ve sinyal analizi teo-
risinde 8ziligkl ve spektrum fonksiyonlarinin yerini almigtar

$ilvia ve Robinson, 1979, s.163). Kepstrum veya gii¢ kepstrumu
hakkinda Kemarait ve Childers(1972), Childers ve Durling(l975)de,
 hesaplanmasi ve uygulanmasa hakkinda ise Kara ve Alptekin (1983)
SomerwilleIVQ digerlerif(1976), Furui (1981), More(1977) de ay-

‘rintili bilgi verilmigtir.

Szegd ve Kolmogoroy §a11§malar1nda,;birim daire tizerindeki
LogH(z) fonksiyonunun yalnizca gergel kismi ile ilgilenmiglerdi

(Silyia ve Robinson,1978).‘Robinson(1954);ise gergel ve sanal kl—



simlarin her ikisininde fiziksel bir anlami oldugunu gdz Oniine
alarak spektrumda "karmagik logaritma" kavramin: ortaya atta.

Boylece kararli causal sistemin s

I
1S

elkktromu polar koordinatlarda

LO(w)

H(w) == {H(w)|c (3.1)

geklinde yazilir. Burada H(w) genlik ve 0(w) argiimani da faz spek-
trumudur. Her iki tarafin tabii logaritmasi alinarak karmagik lo-

garitmik spektrum

Logh(w) = log|H(w)]| + i0(w) (3.2)

elde edilir. Burada, gergel kisim log|H(w)| logaritmik genlik

spektrumu ve sanal! kisim 1ise faz spektrumudur.

Kepstrum kavrami minumom gecikmeli sistemlerle sinirly: de-
gildir. Minumum gecikmeli olmayan bir H(z) sistemini kabul edelim.
Sayet H(z) birim dairenin kapsadipgi dairesel bolgede s1f1r ve ku-
24y | 3] B
tuplara sahip degilse yanl maksimum gecikmeli ise, bu dairesel
bolgade logH(z) nin gene de c¢coziimii vardir., Zira logl(z) bu daire-

& g ) G &

sel alanda
logil(z) = % £ o (3.3)

Laurent serisine ag¢ilabilir. Burada { katsayilari causal olma-
n

yan kararli sistemin sistewm fonksiyonu katsayilari olup minimum

geclkmell olmayan(maximum veya karigik gecikmeli) H(z) sisteminin

kepstrumudur.

3.3. Dogrusal ve Homomori{ik Sistemler

lHerhangibir sinyal veya dalga geklini bagka bir sinyal veya
dalga gsekline doniigtiiren diizeneklere genel anlamda sistem denir.
Sisteme giren ve ¢ikan sinyaller zamanin bir fonksiyonu ve sis-

tem de operatir kavramina kargiliktir. Bu tiir doniigiimler matematik-
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sel olarak

y == T[XJ

geklinde tanimlanir. Burada x girig, y gikig ve T[ ]de operatdr-

diir.

Sistemlerin tanimlanma ve siniflandirilmasi T[ ] operatdrii—

niin yapisina baglaidair. Ornefin doprusal sistemler

T[axl(t) + bxz(t)] == aT[xl(F)] 94 bT[xz(t)] | . (3.4)

Gzelligiyle tanimlanir. Benzer olarak, zamandan bagimsiz (time-—

invariant) sistemler ise,
T[x(c)] = y(t)
dolayaisaiyla
T{x(t + t )] = y(t 4+ t ) (3.5)

Szellifiiyle tanimlanair.

Bu Gzellipi genellegtirmek igin, gegitli sinyallerin birbir-
lerini etkilemesi sonucu olugsmus girig sinyalinin bilegim kurali
(ki bu toplam, garpim veya konvoliisyon olabilir) C1 ile ve gq1kig
sinyalinin bilegim kuralz da 0 ile tanimlansin. Ayn1 §ek11de gl—
rigin skaler ile etkilegimi (:) ile ve gikig sxnyallerlnln skalcr
ile etkilegimi de 7] ile gdsterilsin. Il da sistem doniigiimi olsun.

Buna gore (3.4) denklemi

Hla:x, (£) O b:xz(t)] =a—LH[x1(t)]O .b111[x2(t)]

seklinde genellegtirilebilir(Oppenheim ve Schafcr,1975, s.481).



= 0

Zamandan bagimsiz dofirusal (Linear Tivne-Invariant = LTI)
sistemler (3.4) ve (3.5) ile ifade edilen her iki Gzellipge de
sahip olup gene siiperpozisyon prensiplerine uyarlar. x(t) gi-
rig, y(t) ¢ikig ve sistem fonksiyonu h(t) olmak iizere biitiin

LTI sistemleri

y(t) = J x(k)h(t-k)dk = [ h(k)x(t-k)dk (3.6)

konvoliisyon integrali ile tanimlanabilirler. Siiperpozisyon 06—
zelliginin bir sonucu olarak LTI sistemler cok kolay analiz ve
-karakterize edilebilir., Veri iglemde biyle sistemler iyi bili-
nen fonksiyonlara doniigtiiriilerek kolayca diizenlenebilirler.Gi-
rig sinyali gegitli sinyallerin toplamindan olusmug ise, bu bi-
legenlerden birini digerinden ayirmak ig¢in dofrusal sistemler

olduk¢a elveriglidir. Bu dogrudan dogruya dogrusal sistemlerin

siperpozisyon dzelliginin bir sonucudur.

Dogrusal olmayan sistemlerin zellikleri dofrusal cebirle
belirlenebilir. Biyle bir yaklagim Oppenheim (1965) tarafindan
verilmigtir. Bu yaklagimda, bir sistemin girig ve ¢ikigindaki
zaman fonksiyonlarinin vektdr uzaylari, vektdr toplamlar: ve
skaler garpimlarinin gegitli tanimlar: ile olugturulabilirler.
Boylece, dogrusal olmayan birgok sistemin vektdér uzaylari ara-
sinda dopgrusal déniigimlerle gdsterilip genel siiperpozisyon pren-
siplerine uyduklary séylencbilir. Doprusal olmayan bu tiirdeki
sistemler; cebrik olarak dogrusal diniigimlerle gisterilebildik-
lerini vurgulamak i¢in HOMOMORFIK sistemler diye adlandirilmig-
tir. Eger vektdrel toplam iglemini girig ve ¢ikig uzayinda ay-
n1 kabul edersck genellegmiy dofirusal filitreleme problemi or-
taya ¢ikar (Oppenheim,1966). Cesitli sinyallerin konvoliisyonun-
dan olugmug bir sinyalin ayraigtirilmasinda uygulanan bu yakla-

g1m HOMOMORFIK DEKONVOLUSYON diye adlandirilir(Schafer,1969,s.3).

Dekonyoliisyon igin diizenlenmig homomorfik sistemler,girig-

teki konvoliisyon igaretini gikigta vektdrel toplama ¢eviren dii-
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zeneklerdir(SekilAB.l).
0 0
J H N
X :X] *XZ Y=H{X]
:H[X]]+ H[Xz]
Sekil 3.1 Konvoliisyon igin,géncllegtirilmig siiperpozis—

yon 8zelligine tabi Homomorfik sistemin gdste-

rimi.
I sistemi o gekilde karakterize edilmigtir ki efer,

ll[xl] =¥y, ve 11[x2] =y,

=L 2]-=a‘]_}1 1) 0 bLH[x,]

dir. Kolayca anlagilacapl iizere burada girig igareti O konvolis-
- yon, ¢itkig igareti 0 de toplam'a kar°111kt1r (3.4) ve (3.7)denk=-
lemlerinin mukayesesi: genellegtirilmig supcrpOZLsyon prensibinin
nigin kullanlldiglnl agiklamaya yectecektir. Burada siiperpozisyon
ve dzelliklerinin ayrrntilarlna girilmeyecektir. Bunun ig¢in ye-
terli bilgi(Ophenheim,1965; Oppenheim ve Schafer 1975, s.481)de

verilmigtir.

Vektor uzaylnda kurulmug bir. siskemé; Im] vektﬁrel tdpiam ve
(:) ukdlcr garp1m11 glrlqlerc kargilik, O vektdrel toplam ve L
skaler garplmll sistem glklslarl elde ediliyorsa sistemin tamami
ii¢ kademeli bir sistemde gosterilebilir(§ekil 3.2). Bu gekildeki
kademeli gésterime Homomorfik sistemlerin Kanonik gbsterimi deni-

lir. Bu gekildeki(Kanonik) sistemlerde, sistem girigi ile gikiga
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ayni vektdr uzayindadir. Ornefin girig konvoliisyon uzayinda i-
se sistem ¢i1kigida konvoliisyon uzayindadir. Dy sistemi genel

siiperpozisyon prensiplerine tabi olup ¢egitli sinyallerin dog-
rusal olmayan bilegiminden olugmug girig sinyalini, bu sinyal-

lerin

Du[a:xl(n)[]b:xz(n)} = abpg [xl(n)] + bDD[xz(n)]
(3.8)
ax](n) + hxz(n)

dopgrusal l)ile§in|il]de11 olugmusg ¢rkisg sinyaline dontigtiirtir. Ki-
sacast D sistemi @ kuralindaki (konvoliisyon, ¢arpim vs. ola-
bilir) girig verisini toplam (+) kuralina doniigririir. Buna kar-

s1lik L sistemi aligilmig tarzda

_____________________ .
r]'r' :0
] + +* + 4+ l
x(n) l o0 ) - y(n) %0 e
1
| A S
L o e e e _J
H

Sekil 3.2 : Homomorfik sistemlerin Kanonik gisterimi

(Oppenheim ve Schafter,1975, s.482).

L{ax ) (n) + bx,(n)] - aL[& ()] + bL[%,(n)]

== uil(n) 1 byz(n)v

dogrusal bir sistemdir. Son olarak D sistemi Dy sisteminin
(6]
. -1 ) L. :
[ersl(D) = Dy ) olup dogrusal L sisteminin toplam uzayindaki
L &

¢rkiglariny tekrar o uzayina doniigtiiriir. Yani,
D [F,(m) + 5, ] = v ' [5 ¢ 0 ng' 3
o[yl n) + y,(n ] = [_yl n)] o y2(||)

y](n) 0 y,(n)
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Dg sistemi tamamiyla, giriy sinyalini olugturan sinyalleri bir-
legstiren 3 Gzel iglemlere(Konvoliisyon, skaler garpim v.s.) bag-
11 olup sinifin 8zellipidir. Dekonvoliisyon igin diizenlenmig tiim
homomor{ik sistemlerde Dclsistemi aynidir. Bu nedenle Dpysiste-
mine homomorfik dekonvoliisyonun karakteristik sistemi denir. Ke-
za ayni1 gekilde D sistemi de 0 islemi ig¢in karakteristik sistem-
dir. Girig [J ve ¢ikaig O iglemleri ayna olan(érneggin konvoliisyon)
tiim homomorfik sistemler sadece dofrusal kisimda farklidair. Bu
tnemli bir sonugtur, zira sinifain karakteristik sistemi bir kez
diizenlendi mi geriye kalan tek iglem dogrusal filtreleme soru-

nudur. Ornegin,

x(n) = xl(n) Elxz(n)

sinyalinden xl(n) geri alinmak istenirse, dofrusal sistem o ge-
kilde secilmelidir ki bunun ¢ikigi y(n) = xl(n) olsun. Bu durum-

da D0 == DE} oldugundan

y(n) = DE}[il(n)] = x, (n)

yazilabilir. xl(n) veya xz(n) nin tam ayiriminin yapilabilmesi
ﬁl(n) veya iz(n) nin dogrusal filtrelerle iyi ayrilabilmesine
baglidir. Bu ise O operasyonu ile xl(n) ve xz(n) sinyalinin 06—

zelliklerine baglidir(Oppenbeim ve Schafer,1975, s.484).

Sismik izler, iki veya daha fazla sinyalin konvoliisyonun-—

dan olugsmug Grneklenmig verilerdir. $Sayet homomor fik sisteme

(24

x{(n) == X xl(k) x2‘?fk) == xign) *'xz(n) | (3.9)

ke==co

geklinde bir veri girmig ise, karakteristik sistem D, (~Dg) in
¢ikisgy
D*[xl(n) N xz(h)] E‘D*[xl(n)] + D*[xz(n)]

| | (3.10)
= ﬁl(n) 4 iz(n)
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olacaktir. Yani D, karakteristik sistemi konvoliisyon uzayinda-
ki verileri toplam uzayina déniigtiirmiigtir. Bu sartlarda L bir
dogrusal sistem ve D: ise D, sisteminin tersidir. Yani toplam
uzayindaki girigi, g¢ikigta konvoliisyon uzayina doniigtiirir (Se-

kil 3.3).

V2 A 1%
! 1
' !
' D L by
x(nJs * 1 X(n) y(n) = ty(n)
| |
' 1
B e e e e e o e e e e o ) e e e o e e 1
H
Sekil 3.3 Girig ve g¢i1kigin konvoliisyon olmasi halinde

homomorfik dekonvoliisyonun Kkanonik gisterimi.

Bu gartlarda, D  karakteristik sistemi hesaplanirsa H sistemi-
nin tamami belirlenmig olur. Bu bakimdan D, karakteristik sis-

teminin Gzelliklerini ayrintili olarak irdeleyelim.

D, karakteristik sistemine; z-déniigiimi, logaritma iglemi
ve ters z-doniigiim iglemlerini yapan ii¢ sistemin bilegimi gdziiy-
le bakilabilir. Homomorfik diniiyiimde z-doniigiim igslemi, konvo lis-
yonal olan girig verisini ¢ikigta garpima doniigtiiren bir sistem-

dir(f;‘ckil 3./0).

* S o
Z -Dondsum

b 4 -
X(n)‘-‘- X1(n)* xz(n) [] X(Z): x1(z) Xz(z)

Sekil 3.4 Homomortik déniigimde z-déniyiimii, konvoliisyonal

girig verilerini ¢ikigta ¢arpima doniigtirir.
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Keza, logaritma iglemine isej garpim uzayindaki girig verile-

rini toplam uzayina d8niigtiiren bir sistem goziyle bakilabilir.

Bu sistem, girig verilerinin tabil logaritmasini alarak onlara

_toplam uzayina déntgtiiriir(§ekil 3.5). Burada . . .

e +
lo . e = -
X(z)=X1(z) Xz(z) g[ ] x(z)=x1(z) . 322(2)
Sekil 3.5 Carpim uzayindaki girig verilerinin toplam

uzayina déniligtiirilmesi.

logaritmik sistem g¢ikiglari halen frekans ortamindadir. Bu g¢i-
z-ddniigiimii alinirsa D*,karakteristik sistem g1-

Sekil 3.6).

kiglarin ters
k131 olan X(n) komplex kepstrum elde edilir($

.- z n

S o 1 ' : o
A A z ] - ~
i(z)=x1(2)+ x2( z) [ : ?c(n).—.x1(n)+§2(n)
‘:Sekil 3.6 Frekans 0rtam1ndﬂk1 topldmsal verllgrln ‘
’ SRR A SR

kepstrum orLdm]na donu%Lurumu.

: . . P a0

T

Bu ii¢ sistemin kombinasyonu D, karakteristilk sistemi olugturur

(Sekil 3.7).

|D*
T T T T oo T T T T T STt TTT oo i
| 1
) ° + + 1 .
: | e 1 71‘ e "
z[ ]} : log( ] (1
x(nh X(z) ) %(z) : x(n)
1 !
I B
R T L S SRS SN S PRI g
Sekil 3.7 D, karakterLble sisteminin gematik goste erimi

(Oppenheim ve Schafer,1975, s.495).



Ozetleyecek olursak D, karakteristik sistem ¢ikigi olan
kompleks kepstrumy; sistem giriginin z-ddniigiimiiniin tabii loga-
ritmasinin ters z-doniigiimiidiir. Ancak buradaki logaritma iglemi
karmagik (kompleks) logaritmadir. Zaten kompleks kepstrumu kepst-

rumdan ayiran en dnemli Gzelliklerden birisi de budur.

Karakteristik sistem (§ekil 3.7)'in olusrurulmasinda bazi
6nemli kabuller vardir. $ekilden de anlagilacagi gibi log[x(z)],
bir z-ddniigiimiinlin logaritmasi1 oldufundan, z-doniigiiminiin biitiin
6zelliklerine sahibolmalidir. Yine, log[X(z)] tanimlanan bir

bolgede tek degerli, ¢éziimli ve yakinsama hiolgesinde

i(z) == log[X(z)] = ) £(n)z "

n==ow

seklinde Laurent serisine agilabilmelidir. Bunun igin X(z) ve
X(z) nin yakinsama bolgesi birim dairenin ig¢erisinde olmalidair

(Ophenheim ve Schaier, 1975, s.495).

3.3.1 Karmagik (Kompleks) Logaritma

Homomorfik sisteme giren x(n) ayrik verisinin z-doniigiimi

iarp[X(z)]
e -

X(z) = |X(z)| (3.11)

geklinde ifade edilebilir. Her iki tarafin tabii logaritmasi a-
linirsa
log|X(2)| = log|X(z)| + i arg[X(z)]

veya » (3.12)

;((z) = 103’)((&)' + 1 arg[.‘((z)]

karmagik logaritmasi elde edilir. Herhangi bir pozitif veya ne-
127q

gatif q tam sayisi igin e =1 oldufundan

arg [X(z)] = Arc [X(z)] + i2nq (3.13)
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yazilahilir. Burada q = 0,1,2,...... ve

-1 < ARG|X(z)| < 7

e .

dir. Buna gére (3.12) denkleni yeniden diizenlenebilir. -
log[X(z)] = log|X(z)| + i ARG[X(2)] + i2mnq o (3.14)

Coruldugu glbl karmagik logaritma gok degLLlldlr dei‘q‘ﬁun a-
1acag1 muhtemel deperlere gire log[X(z)] nin degeri deglglr.’
ARG[X(Z)] ye arg [X(z)] nin asal deperi (principal value) ‘denir

ve genellikle w nin siireksiz bir fonksiyonudur.

Bilindipgi gibi sismik verilerin, genellikle iki sinyalin

konvoliisyonundan

ot ';l__.__A", *
x(n) x, (n) x, (n)
SR N
olugstufu kabul edilir. D, karakteristik sisteme giren bdyle bir
sinyalin z-ddniigiimii

1

K(2) = X (2) . X,(2) | EERNERTS
vé logaritmasida
Cleg[x(2)] =log[x; ()] + log[x,] T G.15)

)3211ab111r. (3.11) goz onune al1narak Sdg raraftaki b11c§en1e—

rin herbiri yeniden yaz1lacak olursa .

Xl(z) ;.‘X (z)] e l argLX (z)]

A arg[X (2)]

G

X (7) = IX (z)|

buradan da

v ‘ ¢ -
.o . R N
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log|X(z)| = 1og|X1(z)] + 10g|X2(z)| (3.15a)
arg[x(z)] = arg[xl(z)] + arg{Xz(z)] (3.15b)

elde edilir. Burada z—e'" ve -n<wgn dir. log|X(z)| pozitif,
gercel sayilarin logaritmasi oldugundan |X1(2)| ve !XZ(Z)I 81~
firdan farkla ve sonlu ise (3.15a) gergeklegtirilebilir. Ayra-

ca, (3.13)"e benzer olarak

arg[xl(z)] — AR(:[Xl(z)] + i2uql
(3.16)
arg[X,(z)] = ARG[X,(2z)] + i2nq,

yazilabilir. Burada 9,> 4, tam sayilardir. Ne var ki (3.15b)nin

gergeklegtirilebilmesi igin bazi sinirlamalar vardir. $o6yle kij

Faz ag¢isinin uygun degerleri se¢ilmig olmalidir(bunun kriteri
ileride tartigilacaktair). Daha agik deyigle, faz ag¢ilari w nin

siirekli fonksiyonu yani,

Joarg[X(z)] i ARG[X(2)]
olmalidir. Burada gunu hemen belirtmek gerekir ki

arg[X(z)] = arg[xl(z)] ! argfxz(z)] (3.15b)

olmasina kargilik, bilegke sinyalin asil faz deperleri bilegen-

lerin asi1l faz degerleri toplamina
ARG[X(2)] = ARG[X (2)] 4 ARG [X, (2) ]

genellikle egit degildir, Bunun yaninda, arg[x(z)]sﬁrekli, peri-

yodik ve tek(odd)

arg[X(z)] = -—arg [X(z)]
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fonksiyondur. 10g|X(z)| ise peryodik ve gift(even) fonksiyon-
dur. :

Sayet karakteristik sistem girigi x(n) gergel ise, %(n)

gikig:r da gergel olacaktair.

3.3.2 Ters Karakteristik Sistem

. - - . . . sl 1 . . .

Sekil 3.7'deki D karakteristik sisteml tartrgilirken bir

x(n) giris dizisinin z-déniigilimiiniin karmagik logaritmasinin ters
z-dbniiglimi alinarak kompleks kepstrumun hesaplandifiina deginil~

migsti. Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse

X(z) = X X(n)z—n
: L. n=smo0 - N
X(z) = log[X(z)]
A‘ » 1 | ‘, n-1 ' P
%(n) == T j‘ log[h(z)]z dz . (3.17) .

C

dir. Burada, c¢ kapala integrali,‘log[x(z)] nin tek defierli ve

¢0ztimli oldufu yakinsama blgesinde tanimlidar.

) B g ' C e . - .0 L) ce oy "1 . \ ) !
Benzer olarak,‘D* karakteristik sistemin tersi' D, de' ‘ma-

tematik .olarak

7 [, [x(w]] = y(n) R

seklinde ifade edilir (Sekil 3.8). U

._......_....__.._.__._.._.._____.___..___'_ _______ fm! e ey,
+ 3 . {*
' _ Vo
: r ‘ ) o T \‘) . 11 ‘ j:
l ) L4 o
s z[ ] exp[ ] 2 z (] ‘ -
y () v ] v )
! B i . .
! . - -;
e e e e e e e e T —————— = =
| , Dy Poaes S
‘Sekil 3.8 Ters karakteristik sistem(Oppenheim ve Schafer,

1975, s.495).
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0o

§(z) - ) ?(n)z—n
Ne=—w
Y(z) = cxp[?(z)]
1 n-1 .
y(n) = ?WT f' Y(z)z dz (3.18)
C L

x(n) ve dolayisiyla X(n)'in kararl:i diziler olmasi halinde y(n)
ve y(n) de kararli diziler olacaktir. Bu halde, ?(z) ve Y(z)nin

yakinsama bdlgeleri birim dairenin ig¢inde olacaktir.

Girig ve ¢ikig igareti ayni olan tim homomorfik sistemler
aynidir. Sadece L dogrusal sistemi (Sekil 3.3) farklidir.Bu ba-
kimdan kanonik olarak gisterilebilen sistem bir defa kurulduktan

sonra, girig igareti ayni olan tiim veriler ig¢in kullanilabilir.

3.4. Minumum, Maksimum, Karigik Fazli Diziler ve Kompleks

Kepstrumlara

z-doniigiimi alindipinda birim dairenin diginda higbir kutup
veya sifirlari olmayip, yakinsama biélgesi birim daire ve igeri-
si olan dizilere minumum fazli diziler denilir. Spektral enerji-
nin biiylik kism1 zaman baglangici(orijin)nda toplanmig olan (Se-

kil 3.9a) bu gekildeki dizilerin z-diniigiimii

m.
‘ -1
I (1L - a z 7)
=1 .
X(z) = |A]
pi i
N (1L - ¢, 2z )
k=1

olup burada a, ve c, genlikleri birden kiiglik karmagik sayilardair.

Minumum fazli x(n) dizileri ve bunlarin kompleks kepstrumlara
X(n), agapidaki zelliklere sahiptir. n < 0 igin

oo

x(n) =0 ve b ]x(n)] < w (3.20)

n-0
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ve kompleks kepstrumu yine n < 0 igin

%(n) = 0, ve %(0) = log[x(0)]

|§(n)| < ) (3.21)
n=0 .

dir.

z-ddniiglimii X(z) nin biitiin kutup ve sifairlara birim daire-~
nin disinda olan ve spektral enerjisinin biiyiik bir kismi1 zaman
ekseninin sonunda toplanmig bulunan dizilere maksimum fazll di-

ziler denir (Sekil 3.9c¢). Bu gekildeki dizilerin z- donugumu,
. . . ! '

m
o
m (1 - bkz) _
k=1 .
X(z) =B (3.22)
Po
n d, z) .
k=21

-ﬁekllnde olup burada b ve d birden kiigiik karmagik sayilardair.
Bu tiirdeki diziler ve x(n) komplcks kepstrumlara agagidakis ~O-

‘zelliklere sahiptir., n>0 igin

o L A : : I G
x{(n) =0 ve Lo x(n)| < e (3.23)

1) === 00

ve kompleks kepstrumuda o Co

g(n) = 0, x(0) = logl'x(0)|‘ ve

O .
! X l)?(n)l < w : T : . L ' . ”.(13"24)
Nn=—o0 . i

R iy | _ NPT
szelliklerine sahibolup yakinsama bdlgesir- .. - . (q

lz] < minld;1|
‘ k

dir.
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Uygulamada genellikle,z-déniigimlerinin kutup ve sifirla-
rindan bir kismi birim dairenin iizerinde veya ig¢inde bir kis-
m1 da diginda olan sonlu uzunlukta zaman dizileri ile kargila-
gs1lir. Bu tiirdeki karigik fazli(mixed phase) zaman dizileri,

minumum ve maksimum fazli iki dizinin konvoliisyonu

x(n) = x (n) = xmax(n) (3.25)

min
gibi diigiiniilebilir. Spektral enerjisinin biiyiik kismi zaman ek-
seni ortasinda toplanan (Sekil 3.9b) bu tiir sonlu bir dizinin

z-doniigiimi

X(z) = X . z . X
min max

=A ]l (1 - a, z ) Il (1 - bkz) (3.26)

bi¢imindedir(Oppenheim ve Schafer,1975, s.505). Burada a, ve b

k k
birden kiigiik sayilar ve 0 ¢ n < m, araligr diginda xmin(n) =2()
ve —m_ < n g 0 araligr diginda xmux(n) = 0 dir. Goriildigi gibi

oS nogomg araliginda x(n) dizisi sifir degildir. Bundan do-
layr x(n) zaman dizisinin mufmi+l kadar degerini hesaplamak i-
¢in kompleks kepstrumun m0+mi+l kadar degeri gereklidir. Bu da
bize gosteriyor ki X(n) sonsuz uzunlukta olsa bile, N uzunlufun-
daki zaman dizisi x(n)'i elde etmek i¢in kompleks kepstrumun N
kadar kisminin bilinmesi yeterlidir. Ayrica (3.21) ve (3.24)denk-
lemleri bize; sonlu uzunlukta karigik faz gecikmeli zaman dizile-
rinin minumum fazli bilegenlerinin kompleks kepstrumlarinin

X(0) degerinin saf tarafinda ve maksimum fazli bilegenlerinin de
sol tarafta yer aldifini siyler, Bu sonuglar uygulamada ¢ok igi-
mize yariyacaktir, Karakteristik sisteme giren x(n) dizisininmi-
njmum fazli oldugu bilinirse kompleks kepstrum hesabinda Onemli

kolayliklar saglanir. $oyle ki
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Genlik
>
F

p

D

Sekil 3.9 : Genlik spektrumu ayui, farkl: fazlardaki dizi-
ler. a)Minumum faz gecikmeli, b)Karrgi1k fa
gecikmeli ve c)Maksimum faz gecikmeli_dizi}¢f

(Robinson,1967, s.72).

Sayet x(n) gergel bir zaman dizisi yani n<0 igin x(n) =0
ise, bunun z-ddniligiimi birim dairenin disinda kutup veya sifar
icermeyecektir. Dolayisiyla n<0 igin %(n)=0 olacagina daha &n-
ce deginilmigti. Bu durumda, minumum fazli fonkSLyonlarln komp-—-
leks kepstrumu hesaplanirken 1ob|h(e‘ )I nin hesaplanmasi yeter-

1i olup faz hesabir gere ekmemektedir.

l
' .o

B Bir sinyalin z~doniigiimiiniin kutup veya sifirlarindan . bir.
kismi gopu kez birim dairenin izerinde olabilir. Bu durumda ku-

‘tup veya sifarlar iistel agirliklandirma ile (3.4 de 1ncc1enecek)

birim dairenin igine alinabilir. . P L A

e . . ; [} .
- [ i . . ‘
i . [ . . o 1 v . )

,Minumum faz gecikmeli dlzllerln komplLks kepstrumunun he—

B

sabinda, '"faz hesaplanmasi1' problemlnln olmam351 bizi mlnumum fdz—
- : N / 4\,

11 serilerle galigmaya yanqltmektedlr. lml?dekl. qmqn serisi
minumum faz gecikmeli defilse, difer bir deyigle zaman serisi;

nin z-doniligiimiiniin kutup veya 31f1r1ar1ndan bir kismi veya tamaml
birim dairenin d191nda veya lizerinde 1se, zaman se rlsl uygun bir
‘fonksiyonla aglrllkland1r1larak kutup veya blflrlar blrlm dalre—
nin i¢ine gekilebilir, Yanl, kar1q1k ve, mARSLmum g 1lm011 szi—
dlerin ag1r11kland1r11a1ak mlnumum fazl1 hale dox gt rulmeSL mum—

kindiir. C . : o
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3.5. Zaman Serilerinin Ustel Agirliklandirilmasa

Minumum fazli olmayan diziler, ilistel agirliklandirma yo-

luyla minumum fazli hale getirilebilir. Minumum fazli olmayan

- o s (- . : .
bir x(n) dizisi a" iistel agirlik fonksiyonu 1le carpilarak

m(n) = a“x(n)

minumum fazli m(n) dizisi elde edilir. Bu agirliklandirma hem

konvoliisyonu hem de z-déniigiimi ve yakinsama bdlgesini etkiler.

lki ayri1 zaman serisi xl(n) ve x?(n) nin konvoliisyonundan

olugmug x(n) dizisinin agirliklandirilmasa,

(8]

aln) = 2" F x,(kix.Co-%3 = T @ w, ikia™ %z fa-k)
1 2 1 2
k.——un k<7—0.)
, X m, (k)m, (n-k) (3.27)
= 1 2
ku-.x,
1
B

ile ayri ayri1 agairliklandirilmisg anxl(n)['ml(n)] ve anxz(u)

[~m, (n)] dizilerinin konvoliisyonuna egdeperdir.

Agrrliklandirilmig dizi m(n) nin z-ddniigiimii

M(z) = L a X(H)Z—n == X(a_lz) (3.28)
n=—o

dir. Bilindigi gibi burada z=e?"Y dir. Sayet X(z), z-z da ku-
tup veya sifira sahipse M(z) nin sifiri1 az'de olacaktir. Biyle-
ce X(z) nin kutup ve sitirlarini radyal yinde v” faktor kadar
igeri ¢ekmiy oluyoruz(Stoffa ve dig.,1974). Buna gire X(z) nin
vakinsama bilgesi
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ise M(z) nin yakinsama bilgesi

caR, < |z} < aR_

olacaktir(Schafer,1969, s.31).

Demek ki elimizde n<0 igin x(n)=0, olan fakat minimuﬁ'faéll
olmayan blr zaman d12151 varsa, uygun bir ustel aglrllkland1r~.
ma 1le bunu minumum fazli hale getirmek Olabldll. Bunun 1gln a<1
olmak iizere x(n) dizisini al ile garpmak yeterlldlr. a'nin dege-

ri ileride uygulamalar b@limiinde tartigilacaktar.

3.6. Faz Egrileri, Ozellikleri ve Siirekli Faz Efrisinin

Hesaplanmasi

Kompleks kepstrumun hesaplanmasinda, dolayisiyla homomorfik
dekonvoliisyonda en biiyiik sorun uygun bir faz efrisinin hesaplan-
masi1dir. Denilebilir ki, homomorfik dekonvoliisyon yénteminin ba-
sari1si saflikla bir faz hesabina dayanmaktadir. Bu nedenle, ko-
nu dizerinde ayrintili olarak durulacak ve faz hesabinda kullana-
lan ‘cegitli algoritmalar fartigilacaktir. -

o 4 . P |

Orneklenmis zaman serisi x(n)'in Fourier diniigiimi X(W),

XR(W) gercel ve Xi(W) sanal bilegenlériﬁ toplamindan olugtupu

X(w) = XR(W) + ixl(w) ' C ' i (3.29)

biliniyor. Orneklenmig sinyal igin A
. S o

X(k) = I x(n)w = X, (k) +'1X1(k)’~ ‘ v

L : n=0 - i R . . L .

bigiminde ifade edilir. Bu diniigiimiin genlik ve faz spektrumlari

cinsinden
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Y(w) = l)R(w) 4 X[(w)i expiitan -_Xi\\i)/XR(w)J
— | x(w) fexp[iv ()] (3.30)

geklinde yazilabilecegini biliyoruz. Per iki tarafin tabii loga-

ritmasi alinirsa

X(w) = 10g|X(w)| + 106 (w)

elde edilir(Ulryeh,1971; Butkus,1975; Tribolet,1977). XP(W)gcr~

¢el ve XJ(w) sanal bilegenlerinin siirekli olmasina ragumen

e | o
H{w) = ran LXj(w)/XR(w)] ' (3.31L)

fax eprisi genellikle sirekli defildir., Ozellikle XR(w) nin -
t1r oldufu yerlerde Xl(w)/XR(w) belirsiz olmakta buda ters Lai-
jarnt fonksiyonunu g¢ok deferli(mulri value) yaparak fazda surel
sivlitlere neden olmaktadir., Bu yolla bulunmug ve —-n<bln  ava-
sinda sinirly ARG[x(w)} asi1l(principal) faz deperleri siirelli

.‘¢[x(w)} hate getirilerek gok deperlilikten kurtaritmalader.

Bilindigi gibi faz egrisinin —-n<0<n igin sirekli, 2u per-
yodu ile tekrarlanan tek(odd) fonksiyon olmasi istenir. Ne var ki,
yukarida bahsedilen nedenlerden dolayr bu siireklilik herzamaa
saglanamaytp w=+n,+3n,.... de sireksizlikler giésterir. Bu siirek-
sizlikler fazda ani degigikliklere sebep olur. Keza, faz eprist-
nin dofrusal bilegeni kompleks kesptrumu bastirarak baza bilgi-
lerin orvtiilmesine neden olur. Bunun i¢in kompleks kepstrum he-
saplaumadan o6nce faz eprisi siirekli hale getirilip istenmiyen
dogrusal faz bilegeni kaldiritlmalidir. Kompleks kepstrumun gorii-
niigiingd etkileyen bu depigiklik yeniden zaman ortamina doniigte
cok Uremlidir. Bu vedenlerle faz efrisinin hesaplanmasinda bazi
sinirtamalarla kargilasilmaktadir., Bunlavi .glyle Ozetleyebili-

112



1) 0x k s—g———l ve —-g-— +1l¢ k <N-1 igin
|arg[x0)] - arg[X(keD) ]| < € (3.32)

. L, Lw e .
olmali. Burada e, X(e ) nin Orneklemc aralifina difer

bir deyigle N'e bagli toleranstir.

2) Siirekli faz eprisi arg|X(k)|, k =0,1,...... ,N=~1 igin

k'nin tek (odd) fonksiyonu yani,
arg[g(kj] == - arg[g(N—k)] . | (3:33)
olmalz.

3) arg|X(k)|, N periyodu ile tekrarlanmali. Yani,
arg[g(k)] = arg[K(k+rN)] r==0,x1,+2,.... (3.34)

Bu agiklamalarin ne anlama geldigini daha iyi gdrmek i¢in n < O

ve n>M i¢in si1fir elan x(n) dizisinin z-doniigiimini godz Oniine a-

lalim
M -1
X(z) = ¥ x(n)z
n=:0 :
‘m. : 'm ;
-=m * S
= A z 91 (1—afz Yy i .(lfer)('r (3.35%)

Burada, a_ ve br genelliklé birden kiigik .olupAm1 birim dairen%n
i¢indeki, m da birim dairenin digindaki sifarlardir. arg[X(elw)]
(3.35) deki garpanlarin herbirinin agilarainip toplami oldugundan
gu bzellikleri gdsterir. 7

'larg[x(e¥w)] =0 oW 2_0,,2N,!4ﬂ,,..;. ‘ (3.36a)

arg[X(e™™)] = -m W MY, MY, e e (3.36b)
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arg[x(elw)J oy wo= T+Y, 31m+y,..... (3.36¢)

bu dzellikler z-doniigiimii yerine egdeferi(belirli kogullarda)

Fourier doniigimii i¢gin yeniden yazilacalk olursa,

arg[X(k)] =0 k = 0, N/2,N,3N/2, 2N (3.37a)
arg[X()] = -m 7 ko= - -1, = -1, (3.371)
urg[g(k)] ~m oo k = »wg— +1, —4%L~ +1,... (3.37¢)

elde edilir. Faz efrisinin tek simetri gartinin saflanmasi igiu
bu denklemlerde k=N/2, 3N/2,..... degerlerinde arg[{(kﬂ~0 olarak
alindigina dikkat edilmelidir. Bu dzellikler ($ekil 3.10a) da
gosterilmektedir. Burada arg[ﬁ(k)] nin yalniz yarim perkyodu gos—

terilmigtir.

_szn/N)

Denklem (3.35) de 2z yerine wk (w= koyarak k = 0,1,

2505 waN=1 ilecin

m. m

) 1 L (8]
X(k) = Aw KMo (1-a_w Ky (l—brwk) (3.38)

=1 r=1

elde edilir. k=0 igl'_n elde edilen

m. m
L (8]

X(0) = A i (l1-a ) Il (1=b ) (3.39)
X r
r 1 r=1

in igaretine bakarak A'nin igareti hesaplanabilir. Zivra A'nin i-
gsarctinin X(0) 1n igareti ile ayn: olduguna daha Snce deginilmig-
ti(Boliim 2.6). Sayet A negatif ise; A nin sebep oldugu sabit faz
bilegsenini kaldirmak igin arg[X(k)] y1 hesaplamadan once X(k)nin
igavreti degigtirilmelidir. Bu iglemin sonunda arg[X(k)] i kadar

kaydiralmiyg olur.

b |

Bu agiklamala dan sonra diizeltilmig sirekli faz egrisinin
hesaplanmasi ig¢in ¢egitli algoritmalarin tanitilmasina gegilebi-

lir.



-58-

3.6.1. Siirekli Taz Efrisinin Tilirecv Yontemiyle Hesab1 :

Bu ydntem ARG]X(k)|as1l faz deferlerinin frekansa godre tii-

revinin alinmasi ‘esasina dayanir.

d -1 1 .
-—d—w— [tan (}L)} == I—-——'—E‘ (J.[IO)
+ X

L R
N AN,
//‘\\ \ NPARZ
"‘IT" e o e e e e e e = N e e e e
a)
COR(K) y
vy ‘ &i >
L2 4= me—e—e— S rere—
— LT ce—e—b—a 8-
(b}
arg|xtk)| 1 v
A / \
3

(C) ' | ) '

Sekil 3.10 : a)Asil faz deferleri ARG |X(k)|, b) As1l faz
deferlerinden diizeltilmig faz deperlerini
Co 3',e]dc etmek. i¢in diizeltme dizisi,  c) Diizel-

.tilmi§.fnz‘degerlcri_arg[X(k)L(Schafer,1969).

i



- 50~

oldugu biliniyor, x—XJ(w)/XK(w) ve ()(w)'fl.an_l(;;) degerleri yu-

karida yerlerine konulursa

[ Kl(w)]
_do 1 d__ | ‘
dw . . dw X (W)—!
Xz(w) t R 4
]
| " -5
hk(w)
Ve
X (w)] dx (W) dX (w)]
d L - _«*_£~M»___ B _—.J} 2
- XR(_TJ " [XR(W) X X (W) — /x5 (w)
buradan
dX . (w) dX . (w)
e L !XR(W) e = X (W) . (3.41)
X e ex et o : .

elde edilir. Bu denklem (3.41) in integrali siirekli faz efZrisi-
ni verir(Stoffa ve dig.,1974). dXI(w)/dw ve dXR(w)/dw tiirevle-
ri, n.x(n) fonksiyonunun Fourier diniigiimii alinarak hesaplanabi-

lir.

Bu yontemle faz eprisinin siirekli yapilmasina ilaveten,dog-
rusal bilegenin sebep oldupu faz kaymasi da giderilir. $éyle ki;
d0/dw'nin ortalama deperi dofrusal faz kaymasidir. Bu ortalamaya
bulup dO/dw dan g¢rkarmakla dofrusal bilegseni olmayan siirekli 1oz
egrisi elde edilmig olunur. Ayrintili teorik bilgi Tribolet(1977)

. - : ' F : .
ve Jin ve Eisner(1984) de verilmigtir.

Yontemin uygulamadaki etkinligi ileride (B&liim 5'de) tarti-
si1lacaktir. Bu ydntem ig¢in hazirlanmiy bilgisayar programi(tribolet,

1977 ve TEEE,Chapt. 7.1) de verilmigtir.

3.6.2. Siirekli Faz Eprisinin fteratif Yéntemle lHesabi
Sireksizlikler igeren asil faz degerleri ($ekil 3.10a) dizi-
51 ARULX(k)], diize tme dizisi COR(k) ile teoplanarak diizeltilmig

faz dizisli
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arg[X ()] = ARG[X(k)] + COR(K) (3.42)

elde edilir. q, k'ya bagli pozitifi veya negatif bir tamsayi ol-

mak lizere

COR(k) = 2uq
dir. (3.42) ile, diizeltilmiy faz egrisi arg[X(k)]kolayca hesap-
lanabilir. Diizeltme dizisi COR(k) nin hesaplanmasi ig¢in biitiin

bilgiler ARG[X(k)] da mevcuttur. Bunu saptayabilmek ig¢in baza

tanimlamalar daha gerekmektedir. $éyle ki :

£, ARG[X(k)] ayrik faz deferlerine bagli pozitif bir sabit

leqk lizere
ARG [X(k+1)] - ARG[X(X)] > 2w - ¢
isce,yani k degerinde ARd[X(k)], 27'nin pozitif katlar: iée
COR(k+1) = COR(k) —.2ﬁ | (31433)
dir. Ayni noktada ARC[X(k)], 27 nin negatif katlar:

ARG [X(k11)] = ARG[X(K)] < -(2% - ¢) ‘ ' Lot
COR(k+1l) = COR(K) + 21 | (3.43b)
ve digér biitiin gartlarda ise ’

COR(k+1) = COR(k) I B (3.43c)

dir. Burada COR(0) = 0, COR(N/2) = 0, k=0,1,.....,N-1 ve ¢ G-

neklemeye bafli toleranstir.
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Denklem (3.43) de a, b, ¢ gartlaryr goz Oniine alinarak
ARG[X (k)] dan arg[X(k)| siirekli faz egrisi hesaplanir(Sekil 3.10).

Ancak x(n) dizisinin z-ddnigiimi X(z), birim dairenin diginda ve

arg[x(~%— - 1)] - om (3.44)

bagintisindan hesaplanabilen m kadar si1firinin sebep oldugu dojz-
rusal faz bilegeni igermektedir. m_ gok biiyiik tse bu doprusal faz
bilegenit fazi dolayisiyla kompleks kepstrumu etkileyerek bazi

bilgilerin kaybina sebep olur. Onun ig¢in kompleks kepstrum hesap-

lanmadan 6nce matematik 1fadest

(k) =~ m K 0 € k € NJ/2 (3.45a)
-0 k = N/2 (3.45L)
2T (k—N) N/2 < k < N (3.45¢)

N 0

olan dofrusal faz bilegeninin etkisi siirekli faz egrisinden ¢1-

karilmalidir. Bu da (3.38) denklemini kao itle carparak w—km”'

1n

etkisinin kaldirilmas: demektir. m 1n X(2z) nin birim daire di-
0

gindaki si1firlarinin sayisini belirttigine daha once depinilmig-

ti. (3.44) denkleminden,

arg X(N/2 - 1)
o mn

bulunur. Hesaplama kolaylifit bakimindan

_ _ ARGIX(N/2 - 1)] + COR(N/2 - 1)
(8] n

m (3.46)

olarak alinip saj tarafin hesaplanmasindan elde edilen sayr ken-

disine en yakin say ya yuvarlatilarak bulunan W degeri (3.45)de
U

yerine konularak T(kL) doprusal faz bilegeni bulunur($ekil 3.11a).
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Bu bilesen siirekli faz efrisinden g¢ikarilarak dofrusal bilege-

ni giderilir ve siirekli fax eprisi srg[x(k)] elde edilir,

[ L : (a)
T(k) N
_ 72 k
\\'\‘
T,
~e—_
.\\.\
o~
-~ .
‘.\‘\’ ‘
1 arq lx(k)] - T(k) B - \
d ++ (D)
. o ‘N/z K
., 4 . .
[ 3 - o .
-7 e ¢
-
‘Sekil 3.11 Dogrusal faz bilegeni(a)ve dofrusal bilegeni

grkarilmig siirekli faz egrisi (b), (Schafer,

1969) .

(3.45) ve (3.46) denklemleri yardimiyla hesaplanmig dogru-
sal faz bilegeninin g¢ikarilmasi; karakteristik sibteme'giréﬁ'
‘x(n) orneklenm1§ vcrlnlu m kadar sola kayd1r11maq1 demektlr.

ayet ters kardkterlotlk ,Jstemln cikiga kullanilacak 1se g1k1§
dizisi mo ‘kadar safia kaydlrllmalldlr(Schafer 1969, s.57). Bu kay-
dirma igleminden kurtulmak igin doprusal faz b11e§en1 bl]glsayar'
belleginde saklanarak uygun yerde faza ckl nlr(Otls 1977) veya

.o . m
ters karakteristik sistem ¢ikigi = O 11L gdrplllr. Bellekten

tasarruf yapmak amaciyla biz ikinc¢i yolu tercih ettik.
B R

Sekil 3.10c'deki siirekli faz efirisinin dogrusal bilegeninin
girkarilmig hali $ekil, 3. 1lb'd0 gﬁrﬁlmektedir.\Ayrlca siirekli faz

epllslnl hesaplayan bir alnorltma Sekil 3.12 de ver11m1§t1r.

“Siirek1i’ faz hesabanda, bu. iki ydntemin diginda daha bagka,
yontemlcx de vardir (Kenneth've Dickinson,1982;5 Angele eri,1983
' IR ' A ' . 1
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Poggiagliolmi ve dig.,1982; Monson ve dig.,1980; McGowan ve
Kuc,1982; Quatieri ve Oppenheim,1981). Ancak anlatilanlar temel
teskil ettipgi ve ihtiyaca cevap verdigi ig¢in burada dijer yon-

temlere deginilmeyecektir.

ARG [xt)

| .

[ ARG [X(k +1)] = ARG |X( k)1 =FARK ]

.0 =0 -
/
Y A
< '—HA'B‘—‘éRKQ-(Zﬁ--E)
—<HAR__EARK> 21-€

EVET

\ i N

e
LEOR(kc-‘l)'—‘—COR(k) EVET LCOR(kM):COR(kJ’NI J
—— J —..-...—._—_.],—V,_.. ———
———d—
COR(k+1) = COR(k)-2r ]

= arq(k+1) = ARG(k+1) » COR(k+1)

arg[x(k)}

v

Sekil 3,12 Siirekli faz eprisinin iteratif yontemle elde eadfl-
mesi dgin akig diyagrami(diyagram iki nokta

igindir).
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3.7. Dogrusal Sistem ve Kepstral Siizgegler

Kompleks kepstrumda, istenmiyen bilegenlerin filtreleme
yoluyla kaldirilmasi miimkiindiir. Bunun igin kompleks kepstrum,
uygun bir filrre fonksiyonu ile garpilmalidir. Bu kepstral

filtreler sabit freckansli dofirusal sistemlerdir.
Grneklenmis sismik iz ; impuls dizisi p(n)

M~-1
p(n) = &(n) + % a 8(n-n )
oy K k

ve kaynak fonksiyonu s(n)'in konvolﬁgyonundan
x{(n) = p(n) * s(n)
olugup bunun kompleks kepstrumunun
g(n) = 8(n) + ﬁ(#) . (3.47)

oldugu biliniyor. Yansima verilerinde sistem fonksiyonu (yerin
tepkisi) diper bir deyigle yansima katsayilari serisinin loga-
ritmik genlik ve faz spektrum bilegenleri hizla dgg1§1rkcn kay-
nak fonksiyonunun logaritmik genlik ve faz spektrum bile senleri-
nin yavag degigecefl kabul edlllyor(Ulrych,1971 1972; Stoffa ve
ip.,1974; Buhl ve dig.,1974; Butkus, 19753 Otis ve Smith,1977).
Bunun sonucu, aynak etk;hl kopqtrdl orijin n=0 civarinda yogun-
‘lagirken yansima kaLsayllarlndan gelen etki biitiin quefrency'le-
re sagilacaktir. Buna gbre, uygun bir kepstral filtre (llftre)

¢g(n) yardimiyla ®(n)'nin bilegenleyindeﬁ-birisi yok edildikten

S(ny — 2(m) &) o (3.48)

. . 3 s -
sonra ters karakteristik sistem D, jle tekrar geriye doniilerek

roa

Loy =o)L L O Gaw

sisémik izin istenmeyen bilegeni yok edilmig olur.
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Bize bu imkani saflayan doprusal sisteme kepstral filtre
(liftre) ve igleme de filtreleme denilip amaca gire kisa gegig-
li(short-pass), uzun gegigli(long-pass) ve tarak(comb) filtre
ler olmak iizere ilige ayrilir. Bunlarin herbiri daha ileride ayra

ayri ecle alinacaktir.

Bilindipgi gibi dogrusal faz bilegeni icermeyen dizilerin

z=donigimi

X(z) = A I (1L -a,z ") I (1L - b, z) (3.39)

idi. Buradan anlasilacagi {izere n'in -m < n € m. disindaki de-
5 k ; dis

gerleri ig¢in x(n) sifir olduju ve
’ = '3
x(n) xmin(n) xmelx(“)
(3.50)

im) = ymin(n) ! ymux(n)

yazilabilecegi gtz Oniine alinarak ve daha dnceki anlatimdan(Bo-

Liim 3.4)

X . (n) = %X(n) n 2> 0
min
= 0 n < 0
(3.501)
xmux(n) = X(n) n < 0
= 0 n < 0

yazilabilir. Bu demcktir ki; minimum ve maksimum fazli bilegen-
lerin konvolisyonundan olugan bir dizinin kompleks kepstrumunda,
kepstral baglangig¢ X(0)'a goére minumum fazli bilegenlerin etkisi
safpda, maksimum fazli bilegenlerin etkisi solda saci1lir(Oppenheim,

1969, $.95).
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3.7.1. Tarak (Comb) TFilctrcle-

- Filtrelenmek istenen si: ik izin kompleks kepstrumu; is-
teﬁmdy@n'bi1e§en1erin gelis zamaalarainda 31fir,fakat bunlaran
dlgindéki heryerde "bir" degelﬂdi alan bir fonksiyon ile garpi-
larak yapilan bir filtreleme tiriidir. Ozellikle re&erberas&on
ve tekrarli(multiple) yan51ma1%r1n giderilmesinde kullanilir.
Sayet istenmeyen bile§en1er;w\- "ig zamanlara peryodik degilse
tarak filtrenin uygulanmasz giglegmekte, hatta imkan31zla§mak—
tadir. Efer bu fﬁltre , kaynak dalgacifini elde etmek amaciryla
uypulaniyorsas; kompléks kepstruﬂﬂn si1firlanmig yerleri ehterpo—

lasyonla diizgiintegtirilmigeir (fekil 3.13d).

x(n) |
(a) \\\\\A\\ ‘
0 n 1 - 3n '
(b) £(n)
| n 2n 3n -
Q(n) i
I~

(d) \

1

“Sekil 3.13 :'Kompleks kepstriumun tarak filtrelenmesi.
a) %(n) kompleks kesptrumu, b) 2(n) tarak
filere ¢) tarak _filtreden gegirilmig x
9 kompleks kepstrum, d)tarak filtreden
gecirilmig ve diizgiinlegtirilmiy kompleks
kepstrum(Childers ve Durling,1975, s.366).
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3.7.2. Kisa Gegigli (Short-pass) Filtreler

Frekans ortamindaki algak gegigli (low-pass) filtreleme -
ye egdeper olup yankilari kaldirmanin difer bir yoludur. Sismik
izden dalgacik (wavelet) saptanmak istendigi zaman uygulanir,
Uygulanabilmesi i¢in yansima katsayilarinin kompleks kepstrumu
ile kaynak dalgaciginin kompleks kepstrumunun iist liste gelmeme-
si(Kemerait ve Childers, 1972) ve ilk yansima zamani nv'nin bi-

linmesi gerekir.

Kari1gi1k fazli bir dalgacik ile minumum fazli yansima katsa-
yilarinin konvoliisyonundan olugmus sismik iz'in kompleks kepst-
rumu kisa gegigli bir filtreye tabi tutulmak istensin. Bunun
i¢in sadece yankinin gelig zamanini bilmek yeterlidir. Kompleks
kepstrumda ilk yansima nC'dcn sonrasina sifirlar yerlegtirilerek

yapilir(Sekil 3.14). Copu kez kaynak dalgaciginin yaninda yansima

'Q(n)
(a)
o 0 n
(b) L(n)
0 5
?(n)

ST

:

Sekil 3.14 : Kompleks kepstruma kisa gegigli filtre wuygu-
lanmasi1. a) in kompleks kepstrum b) f(n),kisa
grgigli filtre ve ¢) § filtrelenmiyg komp=
1. ks kepstrum(Childers Tve Durling,1975,s.367).
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katsayilari da kepstral baglangicin sol tarafinda bilegenler i- .
cerir. Yani yansima katsayilari da karigrk fazlidir. Bu durumda
Sekil 3.14b'deki filtrenin uygulanamayacagi agirktir. Bdyle du-
rumlarda kisa gegigli ideal [filtre }‘(Sekil 3.15) bigiminde olmalldlr.fvv
n+(ﬂnc)Vnin saptanmasi kolay olmakla beraber -n_'in tesbiti ol-,
dukga zordur. Kaynak dalgacifr ve yansima katsayilari hakkinda .
herhangi bir bilgimiz yoksa -n_'in tesbiti, deneme yanilma ve tec-
riitbeye baglidir. Aslinda agirliklandirma yoluyla yansima katsayi-
larini minumum fazli yapmak, difer bir deyigle kepstral bilegsen-
lerin tamamini sag tarafa atmak olasidir. Ne var ki, bunun da baza

sorunlari vardirr. Bunlar sonug béliimiinde tartigilacaktir.

£(n)

== - <n<n
1 n—. +

= 0 Heryerde

Sekil 3.15 : Kisa gegigli ideal filtre.

Sayet yansima genlikleri temel kaynak dalgaclgin genligin-
den kﬁéﬁk ise, kompleks kepstrumdan temel kaynagin elde edilme-
sinde herhangi bir sorun yoktur. Yankllardan blr veya birkaginin
genlikleri temel dalgac1g1ﬁ<gén11g1ne ydk1nga, temcl dalgacifin
elde edilmesi giiglegir. $ayet yankilarin genlikleri temel dalga-
ci1fin genliginden biiyiikse o zaman kepstrumun kisa gecigli filt -
relenmesi sonucu en biiyiik yanki elde edilir(Kemerait ve Childers,
1972; Oppenheim ve Schafer,1978). Gerek siSmolojirgefekse sismik

prospeksiyonda bdyle bir sorun yoktur.

3.7.3. U"un Gerlsll (Lon& PdSS) Filtreler' oo ' o
' i . | ) G 1

-.Yanslmalarln 'Cllﬁrédmdnl ve gire eceli yan31ma katsayirlarinin
bdpldnmaSl lg1n komplek° kenqtruma uygulanir. ldeal bir uzun ge-

¢igli filtre .
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2(n)

]
o
1
=
A
=
Va

= Her yerde

bigiminde olup kompleks kepstruma uygulanigi($ekil 3.16) da gis-

terilmektedir.

Pratik g¢aligmalarda, dogrusal sistemi belirleyen £(n) dizi-
sinin uygun yerlerine sifir ve birler yerlegtirilerek $ekil 3.13b;
3.14b ve 3.16b'deki ideal filtreler bilgisayarda kolayca gercek-
legtirilebilir. Ancak gegirim band sinirlarindaki ani kesilmeler-
den dolayr D:l ters karakteristik sistemden ¢ikan sinyalde, kiigiik
titregimler(riple)in sebep oldupu bozulmalar gériliir. Bu durum,
bzellikle kisa gegigli(short-pass) sistemlerde daha belirgindir.
Bu nedenle, ideal filtreler yerine gegig zonlary diizgiinlegtiri-

lerek elde edilmig yaklagik degerleri kullanilir. Bu yuvarlatma,

|X(n)
e I \
*n o n
(b) L(n)
!
B R i
-N 13) n

Q(n)
(c)
-n 0 n

gekil 3.16 : Kompleks kepstrumun uzun gecigli(Long-pass)
filtre ile filtrelenmesi. a)X  kompleks
kepstrum b)uzun gegigli filtre Bve c)y
filtrelenmiy kompleks kepstrum. "
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pratikte filtrenin her iki tarafina

[1 - Cosl( I“—)}/2
mi
geklinde bir operatdr uygulanarak yaprlir (§Sekil 3.17).

L{n)

/ ' '

-n -9 L n

Sekil 3.17 fki tarafindan yuvarlatilmig algak gegigli
kepstral filtre .
Burada, mm=n-§g ve I=1,2,..... , Tmm degerini almaktédlr. Ayn1 sey

uygun bir diizenleme ile uzun gegigli . frltreye de uygulanir.



4, BOLOM
UYGULAMNALAR

4.1, Girig

Bu bolim ¢ adimda ele alinmigtir, Once hésaplama i¢in ta-
sarlanan algoritmanin olugturulmasindaki biitiin agsamalar ayri ay-
r1 ¢le alinip incelenmigtir. Hesaplamalar esnasinda, ¢aligilan
bilgisayarin yapisal dzelliginden gelen hatalar ve bunlarin mini-
mum yapilmasy yollari irdelenmigtir. Ayrica, gergek arazi veri-
sinden alinmig bir sismik iz pargasiy ilizerinde algoritmanin de-
nenmesi bu adimda ele alinmigtir. lkinci adimda, arazi modelle-
rinden elde edilmig yapay sismogramlarin kompleks kepstrumlari-
na kepstral siizgeg¢ler uygulanarak, rcvcrbcrasyonlarln.giderilmc-
si, kaynak dalgacigr ve yansima katsayilarinin biiyiikliklerinin
saptanmasinda ydntemin bagarisi arastirilmigtarr. Yontemin pgergek

arazi verilerine uygulanmas: ise ligiinci adimda ele alinmigtar,

4.2. Algoritma, Hesaplanmasi ve Sinanmasi

Kompleks kepstrum ve ondan dalgacik veya yansima katsayila-
rinin elde edilmesini gdsterir hesaplama adimlari ve blok diyag-
ramlar: $ekil 4.1'de gosterilmekctediv. Bu algoritmanin uygulan-—

masinda yapirlacak iglemler su gsekilde siralanir :

1) Verinin Fourier ddniigiimii alinir ve sabit faz bileseninin

etkisi giderilir.

2) Gergel ve sanal bilegenler (XR ve XI) yardimi ile as»l
faz degerleri ARG[ ]ve genlik spektrumu hesaplanir.As1k
faz deerlerinin hesaplanmasinda, bilgisayarda yiikli

ATANZ(XI,XR) argiv fonksiyonunun g¢agrilmas: yeterlidir.

3) Genlik spektrumunun tabii logaritmasi alinir. Asil faz
depgerleri ARG[ ] nin siircksizlikleri giderilip dogrusal
faz bileg ni ¢irkarilarak diizeltilmis faz eprisi (ramp

free) arg| ] elde edilir.Dofirusal faz bilegeninin sebep
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olacag: kayma miktara m, saptanir.

4) Ters hizli Fourier dénigiimi (THFD) alinarak kompleks

kepstrum hesaplanuir.
5) ihtiyaca gére, uygun bir kepstral siizgeg

6) Fourier doniigiimi alinair.

uygulanir.

7) a- Arg[ ]'e dofrusal bi1e§en cklenir(istenilirse).

b- Genlik spektrumunun eksponansiyeli alinir.

c- Polar koordinatlardan dikddrtgen koordinatlara ge-

¢ilir.

8) Ters hizli Fourier doniigilimii alinar.

Sayet (7a) yapilmamig ise veri m kadar sapa kaydirilma-

" 1lidir. Ayrica IBM bilgisayar sisteminde CEXT| Jarsgiv fonksiyo-

~nunun ¢agrilmasi ile (7b) ve (7¢) bir arada yapilmig olur.

7] POWER
HFD R
D ] EPSTRUM
.x-
P ettt S -1
¥ Xr - 1 !
' 100 —~ L0G > -
i 1 2 - '3
_X{n) HFD : ., T + | THFD 1
3 L,J +
'l ARGE 1 argc 3 !
¢ X — !
L o e e e e e e e e = = m — = ——m = )
M;—BJERUSAL SISTEM J—‘ L
T 27 ] POWER
1 | >—{Ex(n) e xt-n)_] @SW
Dx— e
'l""""“"""“"“_“"‘”""""“ T
| to lyl [KoorDING__Y *’
: | L R e i e 1
+ AL L ‘
St HFD' | . loonusumd . THFD |
x{n} ly(n)
! YAP
H ). [ ' . v - I I r—f“‘_'—‘——">' ]
| arg y Yi ]
Lo o e e e e e e e A

IR

Sekil 4.1 : Kepstrum analizinin blok diyagraml(Childers

ve Durling,1975, s.370; Papazis
1983'den uyarlanmigtir).

ve Jenscon,
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Algoritmanin g¢aligmasy ve herhaungibir sismik izin faziniy
doprusal bilegeninden arindirilarak iteratif yintem ile siirek-
l1 hale getirilmesi (B&élim 3.5.2) gercek bir sismik iz lizerin-
de somut olarak denenmigtir. Bu amagla, Sekil 4.2'de gdsteri-
len veri, Tirkiye Petrolleri Anonim Ortaklipt Veri lglem Merke-
zi'nden temin edilmig sismik izin bir pargaSL.olup 4 ms aralik-
larla Orneklenmigtir., Sayisal deperi ve gelig zamanlary iz par-
Gasinin iki tarafinda verilmigtir($ekil 4.2). As1l faz deperle-
ri ve siireksizlik bélgeleri (Sekil 4.3)'de ve bunun siirekli ha-
le petirilmig gekli ile dogrusal faz bilegeni de (Sekil 4.4)de
gosterilmektedir., Dofrusal bilegeni giderilmiys (ramp free) sii-

rekli  faz efrisi ise (§ekil 4.5)"'de gorviilmektedir.,

As1l faz deferlerinin siirekli hale getirilmesinde ¢ tole-
rans sinirinin dnemine Edlim 3.5.2'de depinilmigti. Ornek veri-
nin asil taz degerleri (Sekil 4.3) ne gegitli ¢ dejerleri veri-
lerek siirekli hale getirildi (§$ekil 4.5 ve 4.6)., Sekillerin iu-
celenmesinden giriilecegi iizere,c¢ = 1 ve daha kiigiik deperleri i-
¢in, siireklli faz egrisi belirli yerlerde ani sigramalar pister-
mektedir, ¢ kiigiildikge egrilerdeki sigrama sayisi da artmakcad:r

Bu, birbirini takibeden iki asil faz deferi arasindaki farkina

AE = !.ARC[‘X(krI)] - AR(:{.\((k)}}, > €

—

oldugu biitin degerlerin siireksizlik gibi kabul cdilwmesinden kay-
naklanmaktadir. Bu bize bir tir otokontrol imkani vermektedir.,
§oyleki; herhangibir ¢ degeri igin elde edilmiy doprusal biloge-
ni giderilmig siirekli taz epgrisinde 5 den biiyik ani sig¢ramalar
giriillliirse segilen ¢ degerinin yeterli olmadigir ve biiyiitilmes i ge-
rektigi sonucuna varilir. Bu deperin saptanmasi veri Gzellipine
baglyr olup biraz da tecriibe ve deneyim gercktirir. Bunun 3 ye e-
git veya daha biiyik olamiyacagi agiktir. Ele alinan sismik iz
pargasinda, ¢'in 0.56, 0.75%, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 ye 3.00 de-
gerleri igin siirek i faz epgrileri hesaplanmigstir. Bunlardan
€-1.50, 2.00, 2.5C ve 3.00 deperleri igin tamamiyla ayni sayisal
degerler bulunmugtur. Bunlar $ekil 4.5 ve $elkil 4.6"'da goridlmek-

tedir.
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4.2.1. Verilerin Igleme Hazirlanmasi

Kompleks kepstrum hesabinda logaritma, mutlak deger ve
arctanjant gibi dogrusal olmayan iglemler; logaritmik spektrum
X(z) igerisine sonsuz frekans veya periyotlarda biitin harmonik-
lerin girmesine neden olurlar. Bu scbeplerden kompleks kepstrum
genellikle sonsuza kadar sifir olmayacaktir., lglemlerin gegitli
agsamalarinda ayrik hizli Fourier donigiimi(FFT)nin kullanilmasi
bu peryodlarin, esas peryod -1/2Af < T € 1/2Af araligina kat-
lanmas1 etkisini yapar(Stoffa ve dig.,1974). Bu ve benzeri so-
runlarin giderilmesi ig¢in; kepstrum hesabina geg¢meden dnce &r-—

neklenmig verilere gu iglemler uygulanmalidir.

1) Veri at seklinde iistel bir fonksiyonla agirliklandiri-
larak yansima katsayilari serisinin minumum fazli olmasi sap-
lanir ve kepstrumdaki katlanmalar(aliasing) azaltilmig olur.Bu-
rada, t O6rnek sayisi (=0,1,2,...,N) ve a<l dir. a'nin seg¢imi bii-
yiik 6lgiide tecriibe ve deneyim gerektirmektedir. Bu bakimdan a-
girliklandirmada dikkatli davranilmalidir. a biiyiik (bire ¢ok
yakin, 0.999 gibi) segilirse kompleks kepstrumdaki katlanmalar
tamamen yok edilememekte,gsayet a kiigiltiiliirse bu kez de ters a-
girliklandirma esnasindaki giiriltii katlanmasi(round of error)ne-
deniyle verilerin sonlarina dogru istenilen bilgiler kaybolmak-
tadir. Bu giridilti katlanmalari biraz &1ga11§1lan bilgisayara bag-
lidir. Bizim galigtigimiz 16 dijit hassasiyetli IBM 370/125 sis-
teminde a 'nin 0.005 den daha kiigiik oldugu yerden itibaren gii-
rilti katlanmalarinin girdigi goriilmigtir. Buna gdére, 1024 or-
nekten olugmug bir sismik izi agirliklandirirken a = 0.995 den

daha kiiglik alinmamalidir. Bu
a = exp(ALOG(0.005)/N) (4.1)

seklinde formiile edilerek biitiin veriler igin standartlagtirilmig=-
tir. Hemen belirtmek gerekir ki 0.005 degerinin segimi deneysel

olup kullanilan FFT programi ve ¢aligilan bilgisayara baglidair.
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Ulrych ve Stoffa galigmalérlhda hernekadar bu katsayiyi
a=0.985(Ulrych,1971), a=0.965(Ulrych ve dig.,1972) ve a=0.960
(Stoffa,1974a) alarak yansima katsayilari serisini minumum faz-
‘11 yaptiklarini sdylemigler ise de sismik prospeksiyonda bu ra-
~kamin alinmasi. miimkiin degildir. Zira, g¢ikis verilerinin yarisin-
da hatta daha da erken giiriilti katlanmalari gergek sinyali : bo-
zup karigtiracaktar. Ulrych(1971) bdyle bir sorunla kargilagma-
mig olabilir, zira galigmasi yapay veriler iizerine olup maksi-

- mum veri uzunlugu 350 Srnektir. Yéntemin telesismik olaylara uy-
~gulandi$i ikinci ¢aligmada(Ulrych ve dif.,1972) ise yaklagaik 5
saniyelik P-coda dalgasinin diigey bilegenleri . 0.05 saniye a-
raliklarla Srnekletimigstir. Buna gdre veri 100 6rnekten olug-
" maktadir, a=0.965 alinarak giiriiltii katlanmasi ile kar§115§1hmmm51
gayet dogaldir; Bu veri uiunlugu, bizim 6nerdi§imiz'(4.1)ifdr_
' miiliine tatblk edlllrse amO 946 olarak bulunur. Demekﬁkielimiﬁhki
J”verllere gore aglrllk fonk51yonu katsayisi daha da kuguk a11na—
'bllmektedlr, Keza, ayni’ §ek11de Stoffa da yapay veriler dizérin-
'de g311§m1§t1r, Qa11§t1?1 srnek dikkatle 1nce1en1rse(Stoffa 1974a
5. 476 Sekil Sd) verisinin son kisimlarinda dogrusal bir ‘gii-

rultu etkisi hemen dlkkatl gekmektedlr. Buhl ve arkada§1ar1(Buh1

U ve dlg.,1974) a=0, 998 olarak almiglar ve uygulay1c11ara da bunu

'onerm1§1erd1r. Ancak onlarln ga11§t1g1 verl iki saniye uzunlugun-
da’ olup 500 ornekten 01U§maktad1ru Halbukl 51%m1k prospek31yonda
' %verl uzuni;éu genelllkle 5 Sanlye olup 0.004 " sanlye arallklarla
'orneklenmektedlr ki buda 1250 ornek yapar.VYanl aaO 998 alarak
‘Jkatlanmadan kurtulunsa b11e yan31ma katsayllarl ‘serisinin mini-
“Hmum fazli yapllamama sorunu ortaya glkmaktadlr.' A
_Verilerin ag1r11kland1r11m351ndaki bu sinirlamadan dolay:

':..‘f . . ' . ! -
yansima katsayilarinin tamamen minumum fazli yapildigindan emiln

_,olamaylz, Reverberasyonlarln glderllmesl ga11§ma51nda bu[ sorun

Pdeglldlr. era reverberabyonlar zaten mlnumum fazlldlrlar Burada
aglrllklandlrmadakl as:l amag yan51ma katsayllarl Ser191n1 mlnu—
mum fazli yapmak degll kompleks kepstrumdakl katlanmalarl asga-

riye indirmektir, Ancak, galigma yansima katsayilari serisinin
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saptanmasina yonelikse agirliklandirma katsayisi se¢imi oldukga
dnemlidir, Zira agirliklandirma sonunda yansima katsayilari se-
risinin minumum fazli hale ddniismiis olmasi gerekir, yoksa filt-
releme esnasinda yansima katsayilarina ait bazi bilgileri, Gzel-
likle maksimum fazli bilegenlerinin kaybedilme olasiligir herza-

man mimkiindir.

Kompleks kepstrum hesabinda agirliklandirmanin dnemini vur-

gulamasi1 bakimindan Sekil 4.7 tipik bir Srnektir.

2) Programin akigil igerisinde gegitli agamalardaki hizla
Fourier doniligiim (FFT) iglemi yapan program radix-2 algoritmasi-
na gore diizenlendiginden herhangi uzunluktaki 6rneklenmig verinin
sonuna sifirlar eklenerek boyu ikinin kati (2m) uzunluga tamamla-

nir.

3) Kompleks kepstrumdaki katlanmalar hernekadar listel a-
girliklandirma ile azaltilmig ise de yine de etkindirler. Orji-
nal zaman serisinin sonuna sifirlar eklenerek bu sorun mipkiin
mertebe azaltilir, Bu uzunluk, g¢aligmalarimizda 4x2™ olarak a-

linmigtir,

4) Hizli Fourier doniigiimi yapan altprogramlar igin gerekli

ise, veriler karmagik(kompleks) hale getirilmelidir,

5) Islem, dalgacik elde edilmesine ydnelik ise dofrudan ge-
ligslerin etkisini azaltmak ig¢in orjinal veri kosiniis penceresi

ile pencerelenmelidir.

6) Sayet (1) uygulandi ise, dekonvolv edilmig veri diger
bir deyigle ters karakteristik sistem (D:l) cikiga a'-t ile tek-
rar agirliklandirilmalidair.

7) Gerekiyor ise ¢ikisg verileri m; kadar safa kaydirilma-

lidir,
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Sekil 4.7 : (a) r (t)1=6(£)+6(t;21)+6(;:;34):$ékliﬁdé fi¢ impulstan
:olugmu§ bir zaman serlsl, a = 0. 975 ile aglrlqjclandl—
'rllarak elde ed11en kbmplex kepstrumunda katlanma-
| 1ar1n olma51 ve sol tarafta plklerln bulunmasl, ia4{
man serisini minimum fazla yapmak 1gin sec¢ilen Ca-
glrllk katsayLs1n1n uygun Olmadlblnl gostermektedlr.
(b) Ayn1 zaman serlsl a=0. 96 ile aglrllklandlrlldl-
blnda sol taraftaki etkllerln kaybolma:n serinin |
minumum fazli yapilmasa icin bu katsayanln yeterli
~oldugunu gpstermektedlr (Stoffa ve dif.,1974).

o
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4,3, Yontemin Yapay Verilere Uygulanmasa

Bu boliimde tasarlanan yap1 modelleri igin elde edilen ya-
pay sismogramlara ydntem uygulanarak, reverberasyonlarin gide-
rilmesi, dalgacigin tekrar elde edilmesi ve yansima katsayilari-

nin biiyiikliklerinin izafi olarak saptanmasi gdsterilmigtir.

4.3.1. Reverberasyonlarin Giderilmesi

Su tabanindaki reverberasyon etkisinin

n

™~ 8

m(t) = (-1 Rné(t-nTw) (1.14)

5
f
—

oldupuna daha once (B&liim 1.3) definilmigti. Bu, enerjinin su
tabakas1 igerisinde tutulan kismini belirler. Yani enerjinin bu
kadar kismi su tabanindan agsafiya asla geg¢mez ve su tabakasi i-
cerisinde reverbere olur. Daha derindeki yansimalar dikkate a-
linmayacak olursa elimizde sadece bu m(t) enerjli bilegeni kalar.
Halbuki enerjinin bir kismi su tabakasinda tutulurken bir kismi
tabandan agag1 dogru gegerek gegitli formasyonlarda yansidiktan
sonra tekrar yiizeye gelecek ve gene reverberasyona ufrayarak for-
masyonlardan gelen gergek yansimalari ortip karigtiracaktir

(Kalisvaart ve Sheriff, 1961).

Yukarida tanimlanan (1.14) bagintisinda O < R < 1 olup, su
tabaninin yansima katsayisidir. Tw enerjinin su igindeki gidig-
gelis zamanidir. Bu sadece su tabaninin olugturdufu reverberas-
yon lireteci olup iki elemanli filtre etkisine kargiliktir(Backus,
1959; Pfleuger,1972). R < 1 oldufu igin reverberasyon serisi mi=

nimum faz gecikmeli bir dizidir.

Yansitici yapi, zaman ortaminda birim Srnekleme araligi i-

le rastgele dagitilmig n impulsten olugan

A\
o

ri(t) - aié(t - ti) t (4.2)

1

I~ 2

i
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causal serilerle modellenir(Stoffa ve dig.,1974). Su tabama
reverberasyon serisi m(t), yansitici yap1 serisi r(t) ve kay4

nak fonksiyonu'w(tj'nin konvoliisyonu
Cs(t) = m(t) % r(t) » w(t) | O 4.3)

giiriltiisiiz reverberasyonlu yapay sismik izi verecektir. Her i-

ki tarafin z-doniliglimii alinirsa

S(z) = M(Z) R(Z) W(Z) : | (4.4)
elde edilir. Yine her iki yanin tabii logaritmasi
}?%S(Z) =AlogM(Z) ; }ogR(Z) + 1ogW(Z) ' » . ’ ”. :
él;nalk;aﬁ sonra t?fé F@ufier d6nﬁ§ﬁmﬁ‘a11n1xsa
- 3(T) % f(T) + B(T) a (1) | S (b)Y

elde ed111r. Reverberasyon etlel f(T) 'nin 51f1r1anarak ‘geriye
doniilmesi ile reverberasyonlara g1der11m1§ sismik iz elde’ edll-

mig olur. ! . | Sl e ey L , ,
. P | . - N (SR S A S R R I . ‘v“.

ot . E - "' )
. Reverberasyonlu yapay s1smogramlar1n ha21r1anma31 1g1n i=
ki yeraltl modeli tasarland1($ek11 4.8 ve 4JJ) V{ ve oy it

nleabakadakl akustlk hiz ve yogunluk olmak uzere, formasyon ‘g1~

n1r1ar1n1n yan51tab111rllgl

o Vi Pia T YR R
R; =% + V S T oD
i+1 Piv1 * TiPi L
bagintisindan elde edilir. Veriler At = 4 milisaniye araliklar-

la '‘6rneklenirse tasarlanan modeller igin-reverberasyon R(At.t),
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yansima katsayilari serisi C(At.t) ve kabul edilen dalgacifin
konvoliisyonu sonucu reverberasyonlu yapay izler elde edilir(§e-

kil 4.9 ve 4.12).

Reverberasyon etkilerinin giderilmesinde Stoffa ve Buhl
(1974a) kepstral ortamda ¢ikarma ydntemini kullanmiglardir.Bun-

lard gdre, su tabani reverberasyon etkisi

n

m(t) = X (-1)" R"8(t - nT )
n=0 =

nin kompleks kepstrumu

n
m R

™~ 8

-~

m(t) =

(-1) S(T - mTw ) (4.8)

olacaktir. Bunu reverberasyonlu sismik izin kompleks kepstrumun-

dan ¢ikararak reverberasyonsuz sismik izi
s(1) = [@(T) + B(T) + @(T)] - @(T)

elde etmiglerdir. Ancak (4.8) den de goriildigi gibi bu ydntemin
uygulanmasi ig¢in ilk yansimanin gelig zamanina ilaveten deniz
tabani1 yansima katsayisinin da bilinmesi gerekmektedir. Bunun
saptanmasinda yapilacak hata yorumlamada yanilgilara sebep ola-
caktir. Kaldi ki, deniz tabani yansitma katsayisi saglikli bi-
¢imde saptanabilirse, reverberasyonlarin giderilmesinde Butkus
filtresi (B5liim 1.3) daha pratik ve gilivenilir sonuglar vermek-
tedir. Ayrica; homomorfik dekonvoliisyona gore bilgisayar zamanin-

dan biiyiik dlglide tasarruf saglanmaktadir.

Bu caligmada ise, gikarma islemi yerine sismik izin komp-
leks kepstrumu, S(T)'nin reverberasyon etkisinden gelen bilegen-

leri
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5 §(T -'mT ) = 0 ' , L (4.9).
. . W
m=1

f

sifirlanmaktadir. Diger bir deyigle 5(T), kepstral tarak ‘HItL
reden gecirilerek geri:doniildiigiinde reverberasyonsuz sismik iz
elde .edilmis olunacaktir. Diger yontemlerde oldufu gibi burada
da tek sorun enerjinin gidig-gelig zamani T nlnlsaptanmgsldlr
ki bunun iginde elimizde oldukga giligli bir arag power kepstrum

(Kara ve Alptekin,1983) ydntemi vardir.-

Tasarladigimiz yeralti modeli ($ekil 4.8) icin elde edilen
sismik iz (Sekil 4.9a)'e bakildiginda birgok yansitici yilizey:
varmrg gibi bir izlenim edinilmekte olup gercek yansitici yilizey-

lerin ayart edilmesi miimkiin olmamaktadir. Yalniz reverberasyon

R= -1.00 e N R, S
- =T 'st 1§00m;75rl-: . :_": _-:go
el D Fe=101gr/cm3 T < - 7. | Pehiz taban
Rl?‘ 0.60 . . .. . N
_ : N T P
Sl iee g T e
o % Uy E 3000misn: S e \ o
V.0 . . R L Y - R
e s agrem P Ry = A6
T O UL UL SRR [P

::Ri=_d.33'f’_-‘_"" - S
L ; ,‘ ;Tlfi\/}l'vzi= 4300 m/sn } l E”E*275 L
I 97 2.30gr/em3 T~
-‘R‘- ‘6 70 /:L/T""/"J\v*'—v/"’fm it

3 -i EZZ: i:;f;i;yéfé-iijZInyst€tiBf;:ff-'.EWT .-

8 e e

Rl.= 0.73 T o+ + T I TR NI S S R g -
UV, = as00 misn oy Hg 4T 4y
b ?L». = 3.00 griem3 + ++ +. T F .
*7:+ L +

Sekil 4.8 : Yeralt: modeli. Kaynak ve algilayicilarin yii-
zeyde oldugu ve offset(kaynak-algilayic1i arasi
agiklik) sifar kabul edilerek hazirlanan yapay
sismogramlarda reverberasyon, 30 Srnek yani 30.t
saniye araliklarla tekrarlanacaktair.
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etkisi Sekil 4.9b'de gériilmektedir. Bu-yapay‘sismik ize yukari-
da anlatilan ydntem uygulandiginda, izin son kisimlarinda gok
hafif bir reverberasyon etkisi kalmasina ragmen fevkalade tat-
minkar bir sonug¢ elde edilmektedir(Sekil 4.10). Ayni model i-
¢in reverberasyon etkisi olmadifi varsayilarak hazirlanmig ya-
pay sismik iz(Sekil 4.9b) ile kargilagtirarak bunu agikca go-

rebiliriz.

ﬂ (1)

~———> Zaman
(6rnek)

. 1 oL )
60 %0 120 . 180 e

Sekil 4.9b : Yalniz revérberasyohretkisi_(l) ve reverbe-~
rasybnsuz.sismik iz (2).

Bu model, yan51ma%kat;d§ffér;tmaksimum faz gecikmeli ola-

cak sekilde ve biraz da abartilarak tasarlandi. Yansima katsayi-
M |

lar1 serisi agirliklandirma ile tamamen minimum fazli yapilama-



-89~

< [ 6" T3 ¢ T°% TT¥3s
"TTBY STWITI3PT3 TSTY3I3 uoLSBI3qI2A21 UTZT YTWSTS TYEp,Bg°'Hh TINDS 0

HIINIO




-90-

maktadir(Bslim 4.1. 1). Buna rapmen sonucun fevkalade tatminkar
olusu, bize reverberasyonlarln glderllme51nde yansima katsayi-

larinin minimum fazl:i olup olmamasinin tnemli olmadigini belirt-

mektedir.

simdi yansima katsayilari serisinin karigik faz gecikmeli

oldupu daha gergekci bir model (Sekil 4.11) ilizerinde caligalim.

R = —-1.00 - I
- = T vg=z150m/sn -~ T 7 ho-aom
-~ = 9 =101gr/em3 T ol i
- o5y U - «~ Demiz
"l ’..-o.. ey o
‘0. : .
. - v = 2600 m/sn h
o) 9 =1.80 gr/cm3 ’ 1= 418m

- ‘_3_-,v3 = 1900 m/sn
‘:Z?g-l ZOgrknﬁ

R4= 0.45
+ o+ + + +. :
+F . V, =3000 m/sn ¥ + e+
+ + + + +
+ R Q =200grkmd L,
+ + 4+ * r O+
* + + -

Sekil 4.11 : Denlz taban1 yer mode11.>4 ‘ms daraliklarla drmek-
1en1rse 31,111,141 ve 171 nci Srneklerde (yani

m.t saniyelerde) yan51ma spike'lar1 elde edilir.

Bu modelin verdlgl yapay, 51smogram(§Lk11 4.12a)a yéntem uygula-

narak elde ed11m1§ reverberasyonsuz .sismik iz $ek11 4.12b"' de
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goriilmektedir. Bunun §ekil 4.13b'deki ideal iz ile mukayesesi

yéntemin bagarisi hakkinda ?glk bir fikir vermektedir.

. ~——p Zaman
(6rnek)

LT vLIR

§ek1114.13 Sekil 4)11“ﬂe verilqp;ﬁGdel igin yalniz re-
. ) | o .
‘ verberasyon etkisi (a) vé hig reverberasyon
A ] S :
olmamasi ha?indeki sismik iz (b).

¢

4.3.2. Slsm1k l1zlerden Kaynak Dalgac1gl(Wave1et)n1n Tekrar Elde

Edllmes1

Sismik gallgmalarda,‘ﬁzelllkle deprem 31sm0103151nde sis-
mik dalgac1g1n gekli hakkinda, b11g1 edlnllme51 dnemli bir sorun-
dur. Zira bu sayede dalgaya 11eten ortam1w sogurma(attenuatlon)
ve dlspers1yon ozelllklerl hakkinda bilgi edinilir. 'Sismik pros-

peksiyonda kaynak dalgac1g1n1n ninumum fazli oldugu kabul edilir.
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Bu varsayim genellikle dogrudur. Yoksa bu tiir verilerin iglenme-
sinde birtakim sorunlarla kargilagsilir. Ornegin predictive dekon-
voliisyon uygulanamaz. Bu gibi durumlarda, homomorfik dekonvoliis-
yon yinteml bize kaynak dalgacifiinin saptanmas1 imkanini vermek-

tedir.

Bir sismik izin kompleks kepstrumu alindiginda, kaynaktan
gelen dalgacik(wavelet) etkisinin biiyiik bdlimii kepstral orijin
(n=0) civarinda toplanirken, yankilarin etkisinin daha biyik
quefrency (n) degerlerine sagildigina daha dnce (B&liim 3.6) de-
ginilmigcti. Uygun bir kepstral filtre ile bu iki bilegen birbi-
rinden ayrilabilir. Bu ayirma iglemi, algak gecisli veya tarak

filtrelerle olmak iizere iki gekilde olabilir.

gayet kaynak dalgacigi minumum faz gecikmeli degilse komp-
leks kepstrumu ¢ok yavas sdnecek ve genig bir quefrency bandina
yayirlacaktir. Bunun orijinden biraz sonra kesilmesi kaynaga ait
birgok bilginin yitirilmesine sebep olacaktir. Bu gekildeki bir
izden kaynak dalgaciginin tekrar elde edilmesi i¢in, kompleks
kepstrum yansima zamanlarinda sifir olan tarak filtreden gegi-
rildikten sonra diizgiinlestirilerek (Sekil 3.13) geriye doniiliirse
kaynak dalgaci181i tekrar elde edilmis olur. Burada tek sorun,yan-
simalarin belirgin yani yansima katsayilarinin yeterli biiyiiklik-
te olmasi ve gelig zamanlarinin saglikli bicimde tesbitidir ki
bunlardan ikincisi i¢in elimizde kuvvetli bir ara¢, power kepst-
rum yontemi (Kara ve Alptekin,1983) vardir. Bu tiir bir filtre -
leme ancak sinirli sayida yansimanin oldufu deprem kayitlarina
bagari 1le uygulanabilir. Sonsuz denebilecek kadar ¢ok sayida
yansimanin oldufu sismik prospeksiyon kayitlarina uygulanmas1

pek olasi degildir,

Sismik prospeksiyonda kaynak dalgaci1g1r genellikle minimum
tazli oldugu ig¢in, kaynagin kompleks kepstrumu ¢ok hizli sdne-
cektir. Bu tiir sismik izlerden dalgacigin elde edilmesi icgin
kompleks kepstruma kisa gecigli filtre (Sekil 3.15) uygulanma-

lidir. Burada n_ ve n_ degerlerinin saptanmasi 1ilk bakigta
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bir sorun gibi goriiliiyor ise de pratikte bir iki denemeden sonra .
hesabi1 miimkiin olmaktadlr;Sayet.yans1ma katsayilari minimum faz-"
1l1- veya minimum fazll hale getirilmig ise kompleks kepstrumdaki . -,
etkileri tamamen saf tarafta sagilacak, sol taraftaki etkiler i- -
se yalnizca kaynafin maksimum faz bilegenlerinden gelmig olacak~-
tir. Bu takdirde uygulanan algak gegigli filtredé(ﬁekil 3.15)
-n>m0 olmalidir. Burada mo maksimum faz bilegenidir. Sﬁyléﬁénin
tersi de olabilir. Yanl, kaynak minimum fazli, yansxma katsaylla-'
ri kar1§1k fazla olablllr. Kaynak ve yan51ma katsayilarinin her
1klsi de kar1§1k fazli ise ~n'in saptanmasi bir problem yaratir.’
Ancak sismik prospek31yonda béyle bir sorun pek olas1 deglldlr.:
As1l sorun n+‘1n saptanmasidir. Sismik izdeki 1ilk yan31ma zamani
n, bilinmig olsayd1’n+<nc alinmasi gerekirdi. Slsmlk‘prospeksl—l
yonda her iz igin n nin saptanmasi yoluna gi@ilmesi peg pra;ik
degilgir. Bu-bgk;méan!n+ 1in saptanmasi pratik olarak tecrﬁbe ve
deneyim gerektirir. n_ gok kiigiik alinirsa kaynafa ait blrtaklm'
b11g1 ati1lmig olur..n+ buyuk allndlglnda, kaynak dalgac1glna ken—

disine ait olmayan bilgiler karl tirilmig olunur.

Esa51nda, minimum fazli dalgacigin kompleks kepstrumu hlzla‘
sdniime ugrama31na ragmen biitiin quefrency'ler boyunca devam eder.
Bunun'bir yerden kesilmesi, az da olsa kaynaga ait blr klsun bllgl-
nlu yltlrllmesl demektlr. Ayrlca kepstrumdakl ‘ani‘kesilménin ‘mah-~
surlar1n1 ‘Bnlemek lgln flltrenln son klslmlarl ‘her iki taraftanl
yuvarlatllmalldlr. gallqmalarlmlzda bu uzunluk 1ht1yaca gore - se="
gllebllen bir kosini's pencere51 ‘ile saglanm1§t1r($ek11 ‘3. 16) Bu

diger tir hltrelemeler 1g1n m:gegerlldlr.'
Asapida gegitli modellerle olugturulmusg sismik izlerden kay-
nak dalgaciginin tekrar elde edilisgi goriilmektedir(Sekil 4. 14 -

4.17). seklllerln incelenmesi yontemln baqar151 hakklnda yeterli

co b SRURE N UL TS R L
b11g1y1 vermektedlr.‘ SRS Coe S L at i

S T b
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Sekil 4,14

(a)

Dalgac1ik

(b)

I | L

Yan sima Katsuy11ar1|

(e)

Yapay Sismik iz

(d)

\\//——"“‘

Sismik izden elde edilmis dalgacik

(a)

(b)

(¢)
(d)

Sonlimli siniisoid bicimindeki bir dalgacik
ve

Minimum fazli yansima katsayilari serisinin
konvoliisyonundan

Olusan sismik izden

Tekrar elde edilmis dalgacik.
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(a)

Yansima katsayilara

(b)
o
e
- Yapay sismik iz
[
&)
(c)
= Zaman
(6rnek)
| | ! [ I !
t=0 30 60 90 120 150

Sismik izden elde edilmis dalgacik

Sekil 4.15 : Sekil 4.14a"daki kaynak dalgaciginin karisik fazli
) 24 s 3
yans1ima katsayi1lart serisi (a) tle konvoliisyonun-
dan olugan sismik izden (b) tekrar elde edilmig

dalgacik (c).
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(a)
Dalgacik
¥ (b)
. | l
. |
3 ¢
Yansima katsayilara
& (c)
(&
O

Yapay 1 ismik iz

v (d)
\\\J//\\_’ﬂ + Zaman
(ornek)
| | | | |
30 60 90 120 150

Sismik izden elde edilmis dalgacik

Sekil 4.16

Sekil 4.14b'deki yansima kat sayilari serisin-

de n_ dala kiigiiltiilerek(b) ve daha biiyik peri-
yotlu dalgacik (a) ile konvoliisyonundan olugmug
sismik iz (c) den tekrar elde edilmis dalgacik

(d).



-98-

(a)

Orijinal dalgacak U

(b)

Yapay sismik iz

[N N SRV R

izden elde edilmis dalgac1k

Sekil 4117 : SGEiI'A.léb ve 4.15a'daki yansima katsayilarinin
. h ' 'Ricker ‘dalgacifii (a) ile konvoliisyonundan olugan
sismik izlerden.(b) ve (d),tekrar clde edilmisg

dalgaciklar (c) ve (d).
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4.3.3. Sismik lzlerden Yansima Katsayilarinin Saptanmasi

Yer ig¢inde yayilan elastik enerji, siireksizlik sinirlarin-
dan hem yansir, hem de kirilir. Bu ara yiizeylerin yansitabilirli-
g1 yansima katsayisi ile (Denk.4.7) belirlenir. Burada, yansima
katsayisa |R1|<1 olup bire yaklagtikga yiizeyin yansitabilirligi
de artar. |R|=1 olunca gelen enerji timiiyle yansiyarak agagiya
hig¢ enerji gegigi olmaz., Gegitli yansima katsayilarinin olugtur-
dugu zaman serilerine yansima katsayilari serisi denilip zaman
ortaminda birim Srnekleme araliginda rastgele dagilimly n impuls-

tan olugan

n
ri(t) = iil a;8(t - t,) t. 2 0 (4.2)

causal serilerle modellenir(Robinson ve Silvia, 1978, s.277).

Homomorfik dekonvoliisyon ydntemiyle, sismik izlerden yansi-
ma katsayrlarinin saptanabilecepine ve bunun i¢in izin kompleks
kepstrumuna yiksek gegisli bir filtre (liftre) uygulanmasi ge-
rektigine daha &dnce deginilmigti. Sismik iz uygun bir fonksiyon-
la agarliklandirilarsa(B6lim 3.4) yansima katsayilari serisi mi-
nimum fazli olacak ve bunlarin kompleks kepstrumdaki etkileri,
kepstral orijine gore sag tarafta yani pozitif quefrency deper-
lerinde sagilacaktir. Diger bir deyigle negatif quefrency deger-
lerinde yansima katsayisi etkisi bulunmayacaktir. Tek tarafli u-
zun gegigli bir  filtre (liftre) den gegirilen ($ekil 4.18) komp-
leks kepstrum ile geri ddniiliirse yansima katsayilari elde edilmig
olur. Ancak, burada kesme quefrency'i n, in saptanmasil tecriibe ve
deneyim gerektirir. n, biiyiitiiliirse, ilk yansimalara ait bilgiler
yitirilmig olacaktair. n, kiigiiltiilirse bu kez de yansima katsayila-
11 serisi kaynak dalgacifina ait bir kisim bilgiyi de icerecektir.
§ayet, segilen agirlik fonksiyonu ile yansima katsayilari serisi
tam anlamiyla minimum fazli yapilamiyorsa, maksimum faz bilegen-
lerinden gelen etkiler kepstral orijinin sol tarafinda sagilacak-
tir. Bu takdirde kompleks kepstruma iki tarafli filtre uygulan-
walidic(Sekil 3.16).



~-100-

X (n)

n
+
Sekil 4.18 : Tek tarafli uzun gegigli képstfal tilefe

Kompleks kepstrum hesabinda ayrik hizli Fourier doniiglimii
kullanilmasi, yansima katsayilarinin kepstrumunda bir katlanma
olugturur(Stoffa ve dig.,1974). Sismik izin, uygun katsayila
istel fonk51yonla aglrllklandlrllma51, yansima katsay11ar1n1>‘
minimum fazli yaparken katlanmalari da yok eder. Ancak boliim
4.1.1'de agiklanan sebeplerden dolayi agirlik katsayisi yeter—

1i kiicliklikte segilemedigi igin kepstrumdaki katlanmalar tam.

anlamiyla yok edilememekte ve ‘bu da tekrar elde edilmig yansima

katsayilari serisini olumsuz yonde etkilemektedir.

! 4

Ceg 1t11 yanslma kaLsayllarl serisi ile, kaynak dalgac1g1- B

nin konvolusyonu 11e olugturulan yapay. 1zlere yontem uygulana-
rak yansima katsayllar1 tekrar saptand1. Orljlnal yan51ma Lat~ 
sayilari, ve tekrar elde ed11m1§ yansima katsayllarl $ek11 4. 19%

da . gorulmektedlr. Yan31ma zamanlari tam, olarakh yan51ma katsa—‘”

yilara 1se 1za£1 olarak saptanabllmcktedlr. Ancak, daha once

deglnllen sebeplerden dolay1, tekrar-elde ed11m1§ yan51ma kaL—'

say11ar1nda katlanma]ar gorulmekte olup, bunldr qeklllerde ok—

lg,;garetlenmlgt}rt
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Orijinal yansima katsayilari {~

T

\ }

N

Sismik 1zden elde  edilmis yansima katsayilari

GENLIK

Orijinal yans.ma katsayilari I

|

L“JM

Stsimik 1zden elde edilmis yarisima katsayilan

Sekil 4,19 : Orijinal yansima katsayilari serisi ve bunla-
rin olugturdupu sismik izlerden tekrar elde

edilmig yansima katsayilari,

4.3,4. Homomorfik Dekonvoliisyonda Giiriiltii (Noise) Etkisi

Sismik galigmalarda, iligkili ve rastgele gurtiltiler olmak

izere ikl tiir giiriilti ile kargilagilir:

n(t) = w(t) » I(t) + g(t)
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Bunlardanvili§kili giiriilci bilegeni w(t) =* 1(t) kaynakla ilig-
kili olup difraksiyon, yanal yiizeylerden gelen yansimalar vb.
etkilerle olugmug gﬁrﬁltﬁlerdir(Ulrych,1971). Sismik izlerde bu
tiir giriiltilerin varlifina karar vermek bir tecriibe igi olup
yok edilmeleri.debazi Gzel veri-iglem tekniklerini gerektirir.
Burada ele alinacak olan ise, riizgdr, gevre gartlara vb. dig
etkilerden kaynaklanan rastgele nitelikli ilisgkisiz, g(t) top-

lamsal giliriiltiidiir.

Sismik ize toplamsal gﬁrﬁltﬁnﬁn ilavesi, faz eprisinin gek-
lini bozacaktir. Kompleks kepstrum, faz bilesenlerine de bagla
oldugundan, sismik ize giiriilti karigmasinin onu etkileyecegi ve

bu etkinin sinyal/giiriiltii (S/G) oranina bagli olacagr agiktir.

Diger dekonvoliisyon yéntemlerine gdre homomorfik dekonvo-
liisyon ydntemi toplamsal gurultulerden daha gok etkilenmektedir.
Butkus (1975) bu etkiyi yapay verilerde deneysel olarak ayrintily
bigimde incelemigtir. Konu burada sadece matematiksel agidan ele

alinacaktair,

Yalniz toplamsal giiriilti igeren sismik izin
s(t) = w(t) = r(t) + n(t)

olarak ifade edildipi biliniyor. Burada, w(t) kaynak dalgaciga
(wavelet), r(t) yansima katsayilari ve n(t) rastgele nitelikli
toplamsal giiriiltiiyd belirtmektedir, Yukaridaki egitlikte, her
iki tarafin z-dﬁnﬁ§ﬁmﬁ:9l;narak frekans ortamina gegi}ip

A

S(2) = W(2) R(2) + N(2)

her 4iki tarafin tabiil logaritmasi alinirsa,

§(?),= 1ogW(z)R(z)[1'+ ﬁ?gég%zjl'
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N(z)
W(z)R(z)

§(z) = logW(z) + logR(z) + log[l q

elde edilir. Bu baginti, hesap kolayli3i bakimindan
M(z) = W(z)R(z)
doniiglimii yapildiktan sonra tekrar yazilirsa,

SLEY W(z) + ﬁ(z) + log

N(z)
1 + -M(Z)]

elde edilir. Sinyal giiriiltiiden biiyiik olacagi igin

< 1

N(z)
| M(z)

olacaktir. Buna gdre,

N(z)
105[1 + ﬁ(z)] s
2 3 4
X X X
log[l + x} = X = = 4 T3 T T ceeeeesees

agirlimi gibi diigiinilebilir. Buradan yaklagik olarak

N(z)

S(z) =~ QA(z) + R(z) + )

yazilabilir. Kompleks kepstrum ortamina gegildiginde

1

(1) = w(T) + ©(T) + (1) * —rs

(4.3)

gibi oldukga karmagik bir gdriiniim ortaya c¢ikmaktadir.

Bu duruma gére, kompleks kepstrum ortaminda w(T) veya r(T)
den birisi filtre (liftre) edildiginde, m(T) den dolayir bu bi-

legenler tam olarak sifirlanamamakta ve buda giiriilti bilegenini
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olumsuz ybtnde etkilemektedir. Yani, (4.3) bagintisindan da go-
riildiigii gibi kompleks kepstrum iglemi giiriiltiye kargi bir nevi
amplifikatér etkisi yapmaktadir. Bu durum Szellikle, kompleks

kepstrumdan yansima katsayilarinin saptanmasina yonelik gallé—

malarda kendisini hissettirmektedir.

Yaptigimiz deneysel caligmalar, S/G<10 ise homomorfik de-
konvoliisyondan elde edilen sonuglara karsi dikkatli davranilma-
s1 gerektigi, S/G<7 ise yﬁntemin‘kesinlikleAuygulanmam351 gerek-
tigi sonucunu ortaya g¢ikarmigtir. Butkus'un caligmasinin(But-
kus,1975) bir tekrari olmamasi bakimindan burada bu deneylerin

ayrintili bigimde verilmesi gerecksiz gorilmigtiir.

Giiriltilerin gok etkin oldugu sismik izlerden dalgacigin
tekrar elde edilmesinde, Otis ve Smith(1977)in 6nerdikleri‘ lo~-
garitmik spektral ortalama yontemi daha saglikla sonuglar ver-
mektedir. Buna gdre ayni hat'ta(line) birbirine yakin noktalar-
dan alinmig sismik izlerin logaritmik spektral ortalamalari ali-
nirsa, spektrumdaki kaynak etkisi artarken giiriiltiiden gelen et-
‘kiler ortalama disgina g¢ikacaktar. Keza, aym miitala yansima kat-
sayllarl'éeriqi icin de gegerlidir. Zira, kaynak fohksiyonunun
kararli olmasina kargilik yansima katsayilara serisi ve 6zellik-
le rastgele gurultuler karar31zd1r. Bu yéntemin daha g¢ok bilgi-
.sayar zamanl gerektlrecebl ve saptanan kaynak dalgac1g1n1n orta-
lama bir deper olacafi agiktair. Baz1 durumlarda 1ogar1Lm1k spekt~

ral ortalama alinmasi yoluna gidilmez veya glullemeyeblllr. Or-
negin, 1ogar1Lm1k spektral ortalama alacak kadar yeterli sayida
iz elimizde olmayablllr Dcprem sismolojisinde bdyle bir’ sorunla
karsilagmak herzaman olasidir., Bu tiir bir durumla kargilasgildi-
ginda, logaritmik spektrumu dﬁzgﬁnlegtifmek giiriilti etkisini miim-
kiin mertebe azaltacaktair. |

oy o

4.4, Gergek Verllere Uygulama

a ‘Daha oncekl bolumlerde tan1t111p 5e11§t1r11erck yapay veri-
1ei]e test edllen homomorflk dLLonvolusyon yonLemlnln gergek ara-

zi verllerln uybulanlgl bu bgliimde e‘e a11nm1§t1r. Verllerln
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sapglanmasinda Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi Veri Isglem
Merkezinin imkanlarindan yararvlanilmigtir. Ancak, gizlilik ge-
rekgesi ile verilerin alindigr saha ve jeolojisi hakkinda hig-

biv bilgimiz yoktur.

4.4.1. Sismik lzden Dalgacik Elde Edilmesi(Wavelet Extraction)

Dekonvoliisyonda kullanilacak dalgacipar bizzat sismik izin
kendisinden elde etmek, siiphesiz daha akilci bir yaklagimdir.
junun lg¢in bir sismik izin biitiini kullanilabilecepi gibi, par-
¢alara ayrilarak herbir pargadan ayri ayri dalgacik elde edile-
bilir. Burada 4-4,5 saniye uzunlugundaki izlerin tamami kullani-
larak tek bir dalgacik elde edildi. Bu amagla; kiiresel dagilim
ve frekansa bagli genlik azalmasinin giderilerek gercek genlik=-
lerin kurtaritlmas: igleminden bagka higbir iglemin uygulanmadi-
g1 birinci grup veriler($ekil 4.20) ve stack oncesi; hiz,mute,
normal moveout ve statik dizeltmelerinin uygulandigi ikinci -
rup veriler (§ekil 4.21)in olugturdugu sismik izler se¢ildi.Bi-
rinci gurupdaki sismik izlerin herbirinden ayri ayri elde edil-
mig dalgaciklar §ekil 4.22-25 de, ayni sekilde ikinci grupdaki
sismik izlerin herbirinden elde edilmig dalgaciklar ise Sekil
4.26-28 de gorililmektedir., Herbir izin dekonvoliisyonunda, kendi-
sinden saptanan bu dalgaciklar kullanilabilir. Ancak, bu yolun
daha saglikli sonug vermesine kargilik harcanacak bilgisayar za-
mani bakimindan pek c¢konomik olmayacagr agiktir. Bunun yerine,
sismik kesiti olugturan izlerin tamami veya bu kesitten segilmig
bazi izlerin kepstral ortalamalari alinarak elde edilecek dalga-
cikla, rastgele giiriiltilerin etkisi enaza indirilirken bilgisa-
yar zamanindan da biiyiik tasarruf saglanmig olacaktir. Birinci gu-
rubu olugturan sismik izlerin kepstral ortalamasindan elde edilen
bir dalgacik §ekil 4.29'da ve ikinci gurupdaki sismik izierin
kepstral ortalamasindan clde edilmig dalgacik ise Sekil 4.30'da
goriilmektedir., Sonuglar fevkaladedir. Bu dalgaciklar dogrudan dog-
ruya dekonvoliisyonda kullanilabilecegi gibi, bu dalgaciklardan
merkez frekansi ayni olan bir Ricker dalgacigina yaklagsildiktan
sonra elde edilecek dal gacijin dekonvoliisyonda kullanilmasi daha

da etkin olacaktir. Sismik kesit ve bu yolla yapilmig dekonvoliis-
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Sekil 4.20 : Orijinal arazi verisinden alinmisg sismik izler.

Genlik'kﬁftarliml disinda higbir islem uygulanma-—

m1$t1}.
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TIME — AMPLITUDE
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-135p2

|

5. S1. .. ‘ 182, 127,

TIME  MSEC Y % &

Sekil 4.22 : Sekil 4.20"'"deki 1 numarala izden elde edilmis
dalgacik. ' o
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TIME - AMPLITUDE
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AMPLITUOE

~3542

V

19. 38. 8. 1. 86,

TIME ( MSEC 1% 4

~-T082

Sekil 4.23 : gekil 4.20"'deki 2 numarali izden elde edilmis
dalgacik.
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TIME ( MSEC 1 % & '
Sekil 4.24 : Sekil 4.20'deki 3 numarali izden elde edilmis

dalgacik.
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2. LER 65, Bo. 108,

TIME ( MSEC )% 4

Sekil 4.25 : Sekil 4.20'deki 4 numarali izden elde edilmis
dalgacik.
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TIME - AMPLITUDE
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-3426.,
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TIME ( MSEC 1% 4
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Sekil 4.26 : §ekil 4.21'deki 1 nu
dalgacik.

marala izden elde edilmis
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TIME ( MSEC ) % &

Sekil 4.27 :

Sekil 4.21'deki 2 numarali izden elde edilmis

dalgacik.
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Sekil 4.28 : Sekil 4.21'%deki 3 numarali izden ‘elde edilmis
dalgacik.
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Sekil 4.29 : Sekil 4.20'deki izlerin kepstral ortalamalarindan
elde edilmis dalgacik.
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Sekil'4.30 : Sekil 4.21'deki izlerin kepstral ortalama31ndan
elde edilmis dalgacik.
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sismik kesit (b).
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Dekonvoliis yon &ncesi (a)_vé dekonvoliisyon. sonrasi

si anik kesit (b).
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yon sonrasi kesitler $ekil 4.31-32"'de goriilmektedir. Gorildugi

gibi dekonvoliisyon &ncesi sismik kesitlerdeki bir takim olaylar

dekonvoliisyon sonrasi kesitlerde kaybolmustur. Sonucun tartisil-
Y ¥ 3 3

masl yorumcuya birakilmigtar.

4.4.2. Sismik Tzden Yansima katsayilarinin Saptanmasi

Bir Onceki béliimde verilen sismik izlere homomorfik dekon-
volisyon ydntemi uygulanarak yansima katsayilari elde edildi.
Yalniz birineci grup wverilerden (Sekil 4,20) 4 no'lu sismik iz-
den elde edilmig yansima katsayilari serisi ($ekil 4.33) ve bu
gurupdaki tim izlerin kepstral ortalamalarindan elde edilmig
yansima katsayilari serisi ($ekil 4.34) de goriilrektedir. Ayni
gekilde ikinci gurup verilerden (Sekil 4.21)1 no'lu izden eclde
edilen yansima katsayilari serisi (Sekil 4.35) ve yine bu gurup-
daki tim izlerin kepstral ortalamasindan elde edilmig yansima

katsayilari serisi ($ekil 4.36) de goriilmektedir.

Daha Once deginildigi gibi, sismik izlerin alindipgr arazi
ve jeolojisi hakkinda hig¢bir bilgi olmadig: i¢in herhangi bir
yoruma gidilmeyip sonuglarin verilmesi ile yetinilmigtir. Bu yol-
la elde edilen yansima katsayilari: serisinde herhangibir glirdlced

katlanmasinin olmadigr gekillerde ag¢ikca gorilmektedir.

4.4.3. Reverberasyonlarin Ciderilmesi

Reverberasyon ve bozucu etkilerin giderilmesinde en Snemli
itus.s ilk geliglerin saglikli bicimde saptanmasidir ki power
kepstrum ydntemi bu imkdni bize saglamaktadir. Opretici ornek
olabilecek reverberasyonlu bir deniz verisi saglanamamigtir.Te-
min edilen deniz verilerinde reverberasyonlar ok belirgin ol-
mamakla beraber, dikkatle incelendiginde baz1i yansimalari boz-
duklari gozlenebilir (Sekil 4.37a-38a). Kesitlerdeki bu etkiler

homomoriik dekonvoliisyon ydntemi ile ayiklandi(§ekil 4.37b-38b).
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Orijinal veri (Sekil 4.37a) ye ilk baklgta; 0f425;70.525;.
1.525 ve 1.775 saniyé civarindaki olaylar kaybolurken kesitin
resoliisyonu. mlaftmlgtlr. Nitekim, yeni kesit (Sekil 4.37b) de
2.075, 2. 375 ve 2. 650 saniye civarinda yeni olaylar ortaya ¢ik-
mistir. Benzer blglmde §ek11 4.38a'daki orijinal veride 0.575,
0.725, 0.875, 1.050 ve 1.550 saniye civarindaki olaylar kaybo-
lurken yeni kesit (Sekil 4.37b) de 1.175 ve 2.025 saniye civa;il

r1ndavyeni olaylar ortaya ¢ikmigtair,.

Bu caligsmada geligtirilen bilgisayar programlari tezin hac-
mini genigletmemek amaci ile ayri bir paket halinde aragtirici-—
larin hizmetine sunulacaktir. Program paketinde yer alan onemli.

- alt programlardan bazilari ve bunlarin iglevleri asagida Szetlen-—

1

migtir.
FOLD : 1ki ayrik diziyi konvolv eder.
~ UZAT : Herhangi uzunluktaki veri boyunu 2N- 'e ;amamlar;:
GSPKT :'Lpgaritmik genlik spektrumu ve asil faz degerle;
_ " rini hesaplar. ’ | |
DFORK - : ¢ift duyarlikla verinin Féurier d 6nii glimlini alar.
SPHAZ : As1l faz deperleri egrisini siirekli hale getirip
o dogrusal bilesgenini glkartarak diizeltilmig faz
) ) ,égrisini hesaplar. o - I
CEPST - : -Komplek kebstrum'u.hesaplaf. 7
TCEPST : Ters karakteristik sistem i§1evihi gdriir. Yani,"

E kepstrum ortam1ndak1 verileri tekrar zaman orta-

'm1na donuqturur. - "tinl

_ Verilen bir yapisal modelden sismik iz iretilmesinde kulla-
nilan alt'pfogramlar ise sunlardir : '

 YNSKAT ”:“Vériieﬁ bir yer modeli iginfyansima'katsayllarihl
S Vhesaplar.A - '

C IUREVERB- -: Verilen bir-model igin- reverberasyonlu 51sm1k iz

iiretir.
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Ricker dalgacigi iliretir.
Sénlimli siniisoidal dalga olusgturur.
Ardigikli yapay sismogram iiretir.

Herhangi bir sismik izde S/G oranini

hesaplar.



5, BULUGM
SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, faz efrisini siirekli hale getirdikten sonra,
homomorfik dekonvoliisyon yénteminin uygulanmasi ve bu yontemin
sismik izlerdeki bagari veya basgsarisizliklar: incelenmigtir.Yén-
temin uygulanmasi icin yapilmasi gerekli iglemler pratik kural-
lar geklinde belirtildikten sonra bazi yer modelleri igin olug-
turulmug yapay sismogramlara tatbik edilerek sonuglar tartigil-

migtir. Baglica sonuglar agagidaki gibi 0zetlenebilir.

Yontem bize dalga sekli hakkinda herhangi bir bilgi ve &n
kabul olmaksizin kaynak dalgaciginin(wavelet), yansima zamanla-
rinin, izafi yansima katsayilarinin saptanmasi ve reverberasyon-
larin giderilmesi imkanlarin: vermektedir. Diger dekonvoliisyon
yontemlerinde kaynak dalgaciginin bilindigi veya minimum fazli
oldugu kabul edilir. Bu, sismik prospeksiyon igin uygun ise de,
deprem kayitlari ‘igin gok kétii bir kabuldir. Homomorfik dekonvo-
lisyonda ise bdyle bir sinirlama yoktur. Bu bakimdan, deprem sis-
molojisinde kaynak fonksiyonunun elde edilmesinde homomorfik de-

konvoliisyon yénteminin uygulanabilecegi diigiiniilmektedir.

Faz efrisinin siirekli hale getirilmesinde; asal faz degerle-
ri(principal value) nin yeterli duyarlikta ornekl enemedigi durum-
larda tiirev yontemi tercih edilmemelidir. Homomorfik dekonvoliis-
yon yontemi uygulanacak sismik veriler igin bdyle bir sorun sboz
konusu degildir. Zira kompleks kepstrumdaki katlanmalari azalt-
mak amaciyla verilerin sonuna eklenen sifirlar faz egrisinin &r-
nekleme araligini kiiciilter ek hassasiyetini artirmaktadir. Bu ba-
kimdan, homomorfik dekonvoliisyon yénteminin uygulanmasi esnasin-
da iteratif ydntem tercih edilmelidir. Zira tiirev yontemi daha
gok bilgisayar zamani gerektirmesinin yaninda, sayisal tiirev ve

integral hesabi zaman zaman bazi1i sorunlar yaratmaktadir.

I'sleme hazirlanan verilerin sonuna nekadar gok sifir ekle-

nirse(ki bu frekans ortaminda daha si1k Ornekleme ve dolayisiyla
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faz degerlerinin biitiin bilgiléfi'iéérmésf'demektir) kompleks
kepstrumdaki katlanmalar o denli azalar. Ancak higbir zaman
tamamiyla yok edilemezler, Kompleks kepstrumdaki bu katlanma-
1ar1 _enaza, .indirmek amaciyla sismik veri.aF (a < 1) gibi bir
fonk51yonla aglrllklandlrllmalldlr. a kiigiildiikge.katlanmalar.:
azalmakta fakat bu defada geriye doniigte verinin sonlarinda’
s;stemdep-gelen gliriilti katlanmalari(round of error) gergek
bilgiyi_ﬁrtmektedir. Deneme.yanilma yoluyla bulunarak formiil--|
legtirilen agirlik katsayisi, sistemin yolacgtigi giliriilti kat--=
lanmélarln; gidermekté ancak kepstrumdaki katlanmalari tam an-:
lamiyla yok edememektedir. Bunun olumsuz etkisi Szellikle sis-
mik "izlerden yans1ma'katsay11ar1n1n tekrar elde edilmesinde go-
riilmektedir. '‘Buna ragmen, bu agirlik fonksiyonu yahélma7ﬁat§£3‘;

yilari serisini minimum fazli yapabilmektedir.
IR

. Stoffa ve dig.,(1974) agirliklandirma yapmamanin. geriye v
dQnﬁ§te;izin son kisimlarinda giiriiltiyd arttirdigini belirtmig—- .
le;qjy;:Ancak, asiri agirliklandirmaninda benzer .sonuca .sebep:

ol@ugu_gﬁpﬁlgektedir(Balﬁmdé.3.3). o S I A R

Yonten dijer” dekonvoliisyon :yéntenlerine gore toplamsal girél-
tiiye karsi son derece duyarlidir. S/G (sinyal/giiriiltii) orani
10. dan. kiigiik ise sonuglara karsy daha dikkatli .olunmali, hele
hele §/G<7. ise ydntem: kesinlikle uygulanmama11d1r. ‘Bu .durumda;
sayet, 1§1em kaynak dalgac1g1n1n tekrar elde, edilmesine yonelik
1sglloggr}pm}kﬁspektxal,p;talama yontemlne bagvurulmalidir. Ay--
rica. uygulamadan 6nce‘giépikgiz,baﬁd-gegi§li filtteden gegiri=.:
1gr§k;$/G,orahljg;t;;pllmallagerekirse»1bgaritmik genlik. spekt— .
ruﬁp dﬁzgﬁn1e§tirilme1idir.,S/G orani biiylidik¢e sonuglar da fev-:
kalﬁde,tatminkﬁrJolmaktadir..f . - St e e

P ,
- L R

Slsmlk 1zden kaynak dalgac1g1n1n tekrar elde edllme51nde,.‘
{:
yan51ma1ar 31n1r11 saylda 1se(deprem 51smoloJlslnde oldugu gi-,

ehn

bi) kompleks kepstrum tarak flltreden geglrlldlkten 'sonra ge-

riye doniilmelidir. Aksi.halde, yani sismik izin sonsuz.denebi-

eepu Lo T P S PRI O I S
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lecek kadar gok yansimadan olugmasi durumunda kepstruma alcgak
gegigli liftre uygulanmalidir. Bu takdirde liftre'nin kesme

quefrency'i +0 nin saptanmasinda power cepstrum ydntemi ol-
dukga etkindir. §$ayet sismik izdeki yansima katsayilari tama-
men minumum fazli yapilamamig ise (ki hazirlanan bilgisayar

programi bunu biiyliik 6lgiide kontrol etmektedir) -0, nin saptan-
mas1 deneyim gerektirir, ancak birkag denemeden sonra oldukca

saflikly bigimde saptanabilmektedir.

Son olarak, yukarida belirtilen giirilti sinirlamasz agi-
labilirse(ki sismik prospeksiyonda bilhassa kara sismiginde a-
silmaktadir) kaynak dalgaciginin tekrar elde edilmesi ve re-
verberasyonlarin giderilmesinde homomorfik dekonvoliisyon y&n-
temi fevkaldde iyi sonuglar vermektedir. Yansima katsayilarinin
saptanmasinda fazla iyimser olamiyoruz. Zira, kompleks kepstrum-
daki katlanmalarin (daha 6nce izah edilen sebeplerden dolayi)
giderilememesi sismik izden saptanmig yansima katsayilarinda da
katlanmalara sebep olmakta ve degerlendirmede bizi yaniltabil-
mektedir. Bdyle bir durumda kompleks kepstrum yontemi ile sap-
tanmig yansima katsayilari diger dekonvoliisyon yontemlerinin so-
nu¢lari ile mukayeseli olarak degerlendirilmelidir. Aslinda sis-
mik iz, kendisinden saptanan kaynak dalgacifinin tersiyle kon-
voliisyona tabi tutularak yansima katsayilari elde edilebilir.
Ancak ¢aligmanin kapsamini genigletmemek igin o yola gidilme-

migtir,

Kaynak dalgaciginin minimum fazli ve yansima katsayilara
serisinin de rastgele ve beyaz olmasi gibi bir 6n gartin olma-
yig1 homomorfik dekonvoliisyonun avantajidir. Buna kargilik,top-
lamsal giliriltiiniin ¢ok etkin olusu ve konvoliisyonal bilegenlerin
ayrilmasinda cut-off quefrency'lerin saptanmasinin deneyim ge-

rektirmesi de dezavantajidir.
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