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EN KUCUK KARELER SiSMiK YIGMA SUZGECLERI DUZENLEME KURAM]
The Design Theory of Least Squares Seismic Stacking Filters

Hiiseyin OZDEMIR(X)
oz

En kiigilk kareler ydntemi ile bir boyutlu ve ¢ok boyutlu siizgeg diizenleme
kurami agiklanmaktadir. Girig izinin ( izlerinin) 6z iligki (autocorrelation) matrisinin ve giris
ile istenilen ¢ikis izi ( izleri) arasindaki kargit iligki ( crosscorrelation) matrisinin bilinmesi
ile siizgeg katsayﬂan hesaplanabilir.Sismik uygulamalarda kullanilan yigma ( stacking)
siizgegleri bu yonterm kullanilarak diizenlenebilirler. Sismik yansima igin segilen uygun
sinyal ve giiriiltil giris ve istenilen ¢ikis modelleri ile dziligki ve karsitiligki matrislerinin he—
saplanmasi ayrinﬂh olarak verilmigtir.

ABSTRACT

The design principles of one dimensional and multidimensional least
scuares filters are explained. The filter coefficients can be computed from the knowledge

of input trace (s) autocorrelation matrix and the crosscorrelation matrix between the

desired output and input trace (s). Stacking filters used in seismic applications may be
designed using thes method. It is shown in detail, how autocorrelation and crosscorrela-
tion matrices are calculated using appropriate signal and noise models of seismic reflection
input and desired output.

SUNMMARY

" One dimensioral least -squares filter design techrique based on Wiener--
.Kclmogoroff principles (WViener, 1949) is extended to rultichanrel case. One dimensional
filters desizned using the least--squares rrethod results is Equation (B.8) where j =0,1,..L.
Thiese are the discrete normal eguations called the Viener—!Hopf equations (Ilobinson,
1967 a; Robinson, Treitel, 1967). The equations and figures referred to are in tlie main text
and they are rot reprodiced in this stumraary to save space. This equation involves unknowr:
filter coefficients (hy) input series (x¢) autocorrelaticn matrix (Cxx) anc crossccrrelation

function (C,,) between tl.c desired output series (z,) and input series. Tlie length of the
filteris L +1.

(x) I. 7. U. Maden Fakiiltesi, jeofizik Kiirsiisii, Tesvikiye— Istanbt.l.
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Multichannel operators designed using the least—squares error criterion gives
the normal equations [Equation (2.17)] which are similar to one dimensional case {Rebin-
son, 1967b ; Treitel, 1970). This time the multichannel filter coefficients (l*k), autocorela—
tion matrix (Cxx) and crosscorrelatior matrix (sz) have entries which are themselves
M x N matrices, i.e. they are polynomial matrices. The raultichannel subscripts are omitted
for convinience. In Fig. 1 a block diagram of multichannel input—output mocdel and mul -
tichannel filter realization for 3 input 3 output chiannels are shown.

If the stochastic input model,

x =5 trg Ty

- (where sp Ty and n, are the signal, correlated noise and uncorrelated noise multichannel
series, respectively) is used to represent seismic input traces and the desire.! output is taken
as z, =s,, the normal equations given in Equation (2. 17) becomes, F quation (2.22) where
p =0,1,..,L in this anc the other equations referred later.-In obtaining this equation it is
assumed that the components of input model (st, ry and "t) are not correlated, i.e. they are
statistically independent. t represents discrete time unless otherwise stated.

Sometimes it is necessary to emphasize the power of innut signal or noise
to simulate a practical case. If W, and W, are the correlated and uncorrelated noise power

weighting factors relative to the signal power for all frequencies, the normal equations
become Equation (2. 26).

The autocorrelation and crosscorrelation matrices in the normal equations
may be calculated using a more suitable input model (Sengbush and Foster, 1968; Galbraith
and V/iggins, 1968; Hubral, 1970).

xi(t) =s(t— Ti) +r (t—"{i) +ni(t)

Where i = 1,2,..,N. Here t, T (signal moveout) and "| (correlated ncise
moveout) are independent continuous randor variables. The latter two are distributes

uniformly over non--overlapping ragicns. Fig. 2 shows a general model for signal or correla--
ted noise.

The input model given above has been successfully used for the design of
seismic stacking filters. A chatter (tc) parameter added to the signal and correlatec noise

arrival times to take into account trace independent random deviatiens from their moveout
. L, t
curves. The maximum deviation is |-&

. A parameter (1) is introduced to force arrival
times [Equation (3.2)] to fall on non -overlapping curves dividing the window wicths,

Ati, on traces in the same ratio. Consequently, the sigral component of autocorrelation
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matt - becores Fouatien (3. 12), where T =Ati~— Ati and t;, ] =tir »-ti+—é-(llti-»-li.ti). See
i . der the definitions of t; and Ati etc, It is also assured that signal bas a flat spectrum

i ors zers to the Myauist frequency. E derctes average value or expectation. Input race

Lareserrolaticn fuactions are sine functions as given in Equation (3. 13).

With the sare breadband assuration, for each entry of the correiated
’
roise comporent the same autocorrelation matrix given in Equation (3. 12) is obtzined

st mj and ¢, j are cefired for correlated noise moveout window {'s). It is given in
Vganvier (3.14).

The rardem noise contrit:ution to the autocorrelation matrix is given by
Fovetion (3. 15), where 6 i» | represents Birac function: 5i, j=oifi#j.

The crosscorrelation between the desired output on the rth reference trace
a=d signal or the jth input trace is obtained in the same way as the autocorrelation matrix
\Jt-
o it is given in Equatien (3. 12), where T ::ti Sy ty.

The inteqrals in Equations (5. 12) and (3.19) can be reduced to sine, cosine
aad intecrals contairing sinc functions which are calculated numerically.

The autocorrelation matrix in the normal equations is a block T&plitz
matrix . Therefore, ti:e multichannel filter ccefficients can be computed in a recursive

swnner using the fast Levinson algorithm ( \liggins and Fobinson, 1965 and obinson,
1C670).

Tire desitn and application o~ seismic stacking filters exploiting the effects
of varicus filter pararmeters requires further attention than it has been given in the literature.

Tiis is lengthy encugh te be treate! seperately.



Sismrik Yigma Siizgecleri

GiRIS

Wiener ve Kolmogonoff daha 1940 larda iletisim kuramunin (communication
theory) bir boyutlu siirekli diizenckler igin materiatikbagintiarini vermislerdir. Daha son-
ralan bu knram n Loyutlu siizzeglemeye ve 3nceden kestirmeye (prediction) siirekli ve ay-
rik ortamlarda uygulanrustir. Kullanilaa yéntem en kiigiik karelerdir. Levinson (1946 ve
1947) bu kurami Wiener'in (1249) calismast yayinlanmadan énce daha anlasthir bir Higim-
de sunmustur. Giniiriiizde bu ydéntem iletisim, meteoroloji, ekonomi, sosyoloji, biyuloji,
tip, astrcnomi, fotografcilik ve yer bilirmeleri gibi birbirinden ¢ok farkll alanlarda veri yu-
varfatma, dnceden kestirme ve siizgecleme iglemleri igin kullaniimaktadir,

Sismik iz bir kaynak dalgacigi ile yerin tepki fonksiyonunun konvoliisyonu
olarak alinmaktadir. iletisim kuramindan yararlanilarak yapilan bu varsayim uygulimada
¢ok basarih olan sismik veri islem yintemlerinin gelistirilmesini saglarustir. Wadsworth
vz dig. (1953) den sonra jeofizikte kullarilan ¢ok sayida sayisal en kiigiik kareler siizgeg-
leme yontemleri onerilmis ve basariyla uygulanmistir. Sismik kayitlarda bir izdeki tek olay 6-
nemli degildir. Yer altt yapisinin ortaya ¢ karilmasinda yararlanilan olaylar izden ize siirek-
lilik gosteren olaylardir. Bu bakimdan, ¢oit boyutlu veri islem yontemlerinin sismik verile-
re uygulanmast gercekci bir yaldasimdir. En kiiglik kareler yintemi ile cok izli sismik yi§-
ma (stacking) siizgecleri diizenlemede giris izlerinin 3ziliski (autocorrelation) matrisi islem-
lere girdiginden izden ize siireklilik gésteren bilgiler kullanilmaktacir.

izden ize sireklilik gosteren sinyal olaylarinin (yansimalarin) kullarslarak
sinyal/giriiltii oranmun ylikseltilmesi Gnceleri siireldi kayit yapan diizeneklerde biribirine
yalan izlerin elektrik aygitlarda karigtwridmast (mixing) ile yapilrmstir. Daha sorralar: says-
sal kayit yapan aygitlarin ve saka uygulama yontemlerinin geligmesiyle yigma yonten lerine
bagvurularak sinyal/giiriiltii orarunm yiikseltilmesi yoluna agidilmistir. (Mayne, 19€2 ve 1967,
Narr ve Zagst, 1967). Bu tiir basit yifma yinterlerinin ‘en iyi’ (optingmm) olmadigr ancak
istatistilcsel olarak ‘en iyi' olar yigma yortemlerin uygulamada, diizenlerme zorlufu ve ver-

digi senuglar bakimmdan pek kazarcl veya "i¢ Lazarch shadifn sésterilmistir (RRobinson,
1368 ve 1670).

Sismil<te ilk sayisal col. irli siizgec uyulamalar bz sizzeclericir (Fmbree

ve dig., 1963, Fail ve Grau, 1963, Treitel ve -lig., 19€7). Lu sizzecler sismil yansima Loyt
lairinda sifir ve sifra yakin kay:ia zarmant (movesut) ile strekliliv. sisterer vansie-alan geci-
ren diger Lithin olaylan kesreyi amaclayan Jlizenetderdir. Uygularmada bu stizzeclerin yarsi-
ssalar (sinyal) ile Manstirlabilecet izcen ize velaro siralanmalar meydara getirdiSi ve Les-

-ie ban a2 yeterlt alcaltealar sof layar s dan vilir, aelitedir,
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En kiglik kareler yontemine gire gok boyutlu siizgeg diizenleme ydntemi
tek boyutlu uygulamacan ¢ok farkh degildir. Jeofizikte kullanilan tek boyutlu siizgegler-
le ilgili bilgiler i¢in basvurulabilecek birgok kaynal:tan ikisi Robinson (1967a) ve Robinson
ve Treitel (1967) dir. Bu konu Ek-B de rasgele (random = stochastic) veriler igin kisaca
derlenmigtir. Bu yontemi kullanarak ¢ok boyutlu siizge¢ diizenlemenin yollar ayrintili bi-
¢imde Robinson (1967b) ve Treitel (1970) de verilmistir.

Son yillarda degisik yaklagimlarla ¢cck boyutlu siizgeg diizenleme yontem-
leri gelistirilmis ve yukanda deginilen hiz stizgeclerinden daha basanh sonuglar alinmig-
tir. Bu siizgeglerde girig verisi, sinyal, iliskili giiriiltii (correlated noise) ve rasgele { random)
giiriiltii olarak diisliniilmiustiir. Sinyal ve iligkili giiriiltiilerin farkli kayma zamanlart veya hiz-
lart oldugu gergeginden yararlanilmistir. Siizgecin gecirim ve kesme bandlan sinyal ve ilis-
kili giiriiltiiterin olasi hiz siirlan ile tanimlanmistir. Bu konuda baslica yaklagimlar Burg
(1964), Schneider ve dig. (1964 ve 1965), Sengbush ve Foster (1968) ve Galbraith ve Wiggins
(1968) tarafindan yapilmistir. Asagida bu siizgeglerin uygulamadaki etkinlik derecesini
arastirmak igin yapilan bir ¢alismadan alinan bir derleme verilmistir (Ozdernir, 1977).

Konuya ilk defa egilen okuyucular icin Ek—A dJa rasgele siiregler Random =
stochastic processes) ile ilgili bazi tanimlar verilmistir.

EN KUCUK KARELER YIGMA (STACKING) SUZGECLERI DUZENLEMENIN ILKELERI

En kiiglik kareler yaklasimtni kullanarak sismik veriler igin degisik cahs-
macilar (Burg, 1964, Foster ve dig., 1964, 'Meyerhoff, 1966; Navis ve Mercedo, 1968) ¢ok
izli slizge¢ diizenleme yontemleri dnermiglerdir. Bu yaklagimilar siirekli degiskenler icindir.
Ayrik veriler i¢in gok izli siizge¢ diizenlemede yine Lir boyutlu en kiigiik karelerle siizgeg
diizenlemenin ilkeleri kullamhr. Wiener—Kolmogeroff ilkeleri iizerine kurulan bir boyutlu
siizgeg diizenleme yintemleri uygulamah jeofizik yaymrlarinda ayrintilan ile incelenmigtir.
Robinson (1967a) kitabinda bu konuyu jeofizikte veri isleriin bir¢ok temel konulart ile
birlikte vermektedir. Konu ile ilgili bazi tanunlar Ek--A da, en Kkiigiik kareler ydntemine
gore bir boyutlu sizgeg diizenlemenin ternel ilkeleri Ek--B de verilmistir.

Cok izli en kiigik Kkareler siizgecleri ciizenlemede kullanilan giris—cikis
modelleri her zaran birden fazla girisi ve bir veya daha fazla ¢ikige icerirler. Biitiin girisler
stizgeclendikten sonra dogrusal olarak toplamr ve bir gikis elde edilir (Sekil 1). Bu gikisin
istenilen g¢ikastan farkliiinda dogan hatanin giici en kiiciik yapilir (Robinson, 1963 ve

1967b; Treitel, 1970). Asagida sismik yigma siizgeclerinin diizenlemesi yontemi derlere-
rek veriymistir,
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Sekil 1. Cok izli en kiigik kareler siizgeg diizenlemede ririg ¢tkis mocellemesinin kelig

gisterilisi (altta) ve 3 giris 3 cikis icin cok izli sizgeg uygulamasi (iistte).

Fig. 1. Block diagram of multichannel least-squares filter design input--output model
(lower) and multichannel filter realization for 3 input 3 output case (upper).
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Sekil 1 de gorildiigi bigimce, bir gok izli { X; t} ayrik verisi dogrusal

zamarla degismeyen (linear time invariant) sayisal {hi i k}sﬁzgecine giris ise, ¢ikis verisi,
2 )

M L
‘ = > ";‘ o - 21
it -~ i, ], 2.4)
i=1 k=
N L
== v =

oA IL TS 1 i N

=12, Mvet=01,.T) olu:'.Lgﬁzgezl(erila boylarn L1 dir. M cikistaki iz sayist. N
gir:steki iz saywsidir. Giris verilerinin boylan T-+1, ¢ikis verisinin boyu ( veya verilerinin
boylar) L+T+1 dir. Bu yanida Largiti sBylenmerlikge t ayrik zamani sostermektedir. 4 kon-
voliisyon islemini simgelemektedir. z--dbniisimii kullanarak (2.1) bagntist matris bigiminde
yazilabilir, Gurada matrislerin her giriside bir matristir ( Robinson ve Treitel, 1964 ; Ro-
binson, 196€; Treite!, 1970). (2.1) bagintisindaki carp ve topla iglemleri matris ¢arpimina
dontsiir:

[y @ @t @] @ vy @]
Ho1 (z) Hoy (z) ... Hyy (2) X, (z) Y, (z) 22)
L Hait (z) y 1o (z) ... Hyng (2) XN) (z) i. Y (z)}

i

bagintist kaszca Y:(z) X {z) =Y (z) seklinde yazilabilir. Burada ! (z) ¢ok izli siizgecin,
X z) ¢ok izli girisin ve Y (z) tek veya ¢ok izli ¢ilusin z— d3niisiimleridirler. Zaman orta-
mmda (2. 1) bagintisi

Burada H, i (z) by it nin, x. (z) x; ¢ hin ve Yi () Y;  nin z— dénisiimleridirler. (2.2)
Al » 3 ) ’

hgXe X1 ThgX oo Hhex =Y (2.3)

ola-ak yaziavilir. Bura:la ber slizgec katsayisi o hq‘,. .. ’hk birer MxN matrisi, X4 3ir
Nx | T+1) matrisi ve Y, bir 1Ax(T-rL+1) matrisidir.

Steler islemlerir sdz konusu ol'ufu bir boyutlu siizgegleme ile benzerlik

varhir. Ancak, ¢ok izli stzzeclemede isler-ler vatrisler ile yapilw., Cel izli slizgecleriece
’ > 3 Lt g -4

aerckli matris isler-lerine (pslinom matrisler) Taliinsan (12674) ve Treitel (197C) de ‘le-

ginilmigtir.

(2. 1) balintisinda Fatayr yani istesilen ¢it g z ile gercek crlas Y, arasi:fa-
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ki fark: en kiigiik yapan {hi, i, k}katsayllarlm bulmak i¢in basvurulabilecek yontermlerden
biri Wiener (1949) in baslattii en kiigiik kareler ydntemidir. Bu ydntem istenilen [ikis
ile gergek cikis arasindaki farktan dogian ortalama--karehatayi en kiigitk yapma yolunu
sager. {hi, i, k}katsayllarl oyle segilirki z, ve y, nin farkindan elde edilen ortalama— kare -

hata matrisinin asal eksenindeki girislerin toplami { toplam ortalama—kare—hata) en kiigiik
clsun. Bu yaklagim matematik olarak yazilirsa,

1=tk { (z,-y,) ()" (2.4)

rin en kiigiik olmasi gerekir. Burada tr bir matrisin asal eksenindeki girislerin toplarmm
simgeler (Ingilizce trace sozcigiiniin kisaltiimisidir). E ortalama islemini veya beklenen de-
geri gostermek icin kullanimistir, T ise transpoze matrisi gosterir. (2. 4) bagintisinda veri-
len topluluk ( ensemble) ortalamasinin hesaplanabilmesi igin biitiin olagan Xy giris serileri
ve z, istenilen cikis serileri duragan ( stationary) ve ergodik (ergodic) rasgele siirzgler
(processes) olmasi gerekir. Bu durumda, “opluluk ortalamalar zaman ortalamalar1 olarak
kesaplanabilirler. Wiener en kiigiik kareler kurami {hi, i, k}siizgecininde dogrusal zaman'a
cegigmeyen (linear time invariant) oldugunu varsayar.

istenilen gikis
21 (1) |
Z9 (t)

ve gergek gikig

arasindaki fark, yani hata matrisi,
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[ 1
11 (t) | (t) 81 (t)

iy (t) —yy (1)) ey (1)
(2.7)

L “M (t) - Ym(t)J . €ng (t)

-

dir. Bu vektor degerli bir Mx1 matrisidir. Ortalama—kare—hata matrisi,

[ E{e2 (1) E{eq(tley(t)} Efeq(the(®))

v{ed (1) )} o E{eg(Dey (1)}

E{ey(t)eq(t) }
(2.8)

.......................................................................................................

E{ep(theq(t) 1 Efepy(they(t) }

L

dir ve bu matrisin asal eksenindeki giriglerin toplami,

I=trE{eel }= E{ed ()} + E{e3 (1) }+...+ E{e (0} (2.9)

dir. | en k' giik kareler ile yaklagtirmanin toplam: hatasidir.

(2.1) ve (2.4) bagintilarindan,,
L
e T ¢V T4~ T hx_y
k=0

L LN
T __F T T T
G, T Mt TR z 0 t M- kEO hyeXe 2

.

L L
I W
* kgo =2 hkxt-kf‘t —ihy (2.0

olur. Burada gok boyutlu indisler kolaylik igin kullamimamigtir. Topluluk ortalamasi alinirsa,

r

L L
E{etg1,; }= E{ztz-{ - Z . E{.ztx-lt- —p }h; - k_Z_IOth{xt_kz{ }

p —
L L T
+ Z z th{xt-—kxt-—p }hp (2.11)
k=0 p=0

bulunur (Kolmogoroff, 1956; Robinson, 1967b). (2.11) bagitistndaki gecikmeli garpimlar ve
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toplamlar giris e istenilen gikigin iliski (correlation) matrisleridir. Duragan rasgele siiregler

{stationa. y stochastic processes) igin Oziliski matrisi,
Cyx (b-K) = Elxy_1 4 ) (212)
istenilen gikig ile giris arasindaki karsitiliski {crosscorrelation) matrisi,

C_(p) = Efzpd ! (2.13)

ve giris ile istenilen ¢ikis arasindaki karsitiliski matrisi,
— T
Cyrlk) = E{x;_y7; } (2.14)
dir. C,,(p) ve C, ,(k) arasinca
L (—k) = E{zx] |, 1= Cpp (K) (2.15)

bagintisi vardir. Bunlar (2.11) bagintisinda yerlerine konulursa,

L L
Eleel J=E{zzZl } - = C,(h' ~ T hC,, (K
. _ p -
p=0 k=0
L L
+ = T Gy (p-k)hy (2.16)
k=0 p=0

bulunur. | = trE {eteTt- } nin MxNx (L+1) tane siizge¢ katsayilarina gore kismi tiirevleri ali-
mip sifira egitlenirse,

hgCux (0) + hyCo (=) +...+ hC . ( L) = C,, (0)

hoCpx (1) + h1C (0)  +...+h C,, (-L+1) =C,, (1) (247)

..................................................................................................

hoCxx (L) + h1Cx;((L——1) +... . C,(0)=C. (m

et

bagintilar: elde edilir. Bunlar gok izli siizgegler igin dik (normal) bagintil ardir. (2.17) matris

bi¢iminde yazilirsa,
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hgy iy - By

@)
be
x
]
(@]
x
2
=

- Cxx {0)
[
= g
ve kisa olarak,

il g
—_—
@)

~N

x

=)

(2.18)
hkCXX (p_k) = CZX (p)) F = 0:1:2;

.., L
= by

(219)
olu-. Bu ¢aok izli ayrik siizgegler i¢in Wiener—Hont baginuisidir. Bu bagintida (ho eI
. C {

zizgeg katsaytlarmnin herbiri birer Mx™ matris yani i ninci giris ile j ninci ¢ik:s
arasndaki  ninci katsayidirlar. Cok izl 6zilig<i matrisi C (1), 7=0,%1,. .. %L, Cxx(r)
X3

Sooehp)
{--7) ozelligini gosteren bir kalip (block) Toplitz matrisidir. 1IxN matris girisle-
ri her kalip eksen boyunca aynidir. Cox (1), 7 = 0,1,2,...,L, karsitiliski matrisid2

MxN matris girigsinden olusur. (2.17) ve (2 1&) bagintilarindan goriildiigii gibi siizgey

Katsaylart giris ve cikis verilerinin Sziliski ve karsitiliski fonksiyonlarindan hesaplar-

makta ancak bu verilere dogrudan bagit degilcirler. Bundan dolayi giris ve istenilen ¢ikus
C

iliski fonksiyonlarini veren ayni toplutuk ortzlamali biitiin giris ve istenilen cikig siireg-
leri i¢in en kiigiik kareler anlarinda ‘en iyi' dir.

veriteri duragan rasgele strecler olmsalidir. Bu durumda, hesaplanan siizge¢ katsayilan
XX

.

ve C,  fonksiyonlari ya dcgrudan girig ve istenilen ¢ikis verilerin-

den veya uygun varsayimlarla giris ve istenilen c¢ikis modellerinden hesaplanaoilirler.

Cok izli dekonvoliisyonda istenilen ¢ikis sific zamanmda bir igne (spike) olarak ahnir

(Davis ve Mercado, 1968). Bu durumda sifir gecikmelerinde igneler olar bir karsitiliski
©

matrisi elde edilir ve dziliski matrisi giris verisinden Liesaplanir. (2.17) de verilen ve (2.18)
de matris biciminde yazilan dik denklemlerden sizgec katsayilan h

izli durumdan ¢ok izli duruma gelistirilmesidir.

ik
ve Robinson, 1965). Bu hizli Levinson yinterinin (Levinson, 1946€; Yilmaz, 1976) tek

Oziliglki matri-
sinin kalip Téplitz Hzelliginden yararlanilarak, aha cabuk yoldan hesaplanabilirler{¥/iggins

Sismilk uygularmalarda cok gecerli olan bir rasgele giris moceli,
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= IR
Xy st+rt+nt 2

AN

yeterince cogulcu (genel) dur. Eurada Sp fy ve ny sirasiyle ¢ok izli N tang giris serisinin

sinyal, iliskili giiriiltii (correlated noise) ve rasgele giiriilti (random noise) bilegenler::‘ir-
ler. istenilen gikis z, = s, abnr, yani ¢ kijta sadece sinyal istenilir. (2.20) bil oy
(2.10) da yerine konulursa,

i
e =5 — = hy (St~k -+ kT l1t~_k)
k=0
L L !
=s, - = sy - - B = T heng o (228)
k=0 L) k =0 h

elde edilir. Ortalama kare hatayy veya e hata serisinin ortalama giiclinii en kiiglik yapma
islemleri tekrarlanirsa (2.19) da verilen Wiener -Hopf bagintisi,

L
. b [Clpk) + Cp-k) +C bR 1 = C(p) 1227y
k=0

olur. Buradap = 0,1,..., L dir ve giris modelinin bilesenleri arasinda iligki (Correl=rion;
olmaciigi varsayilmigtir, Yani istatistik olarak baj;imsizdirlar:

Cor = Cis = Cns T Gsn ': Cor = Cn =0 P27
Cxlxi (1) = Cs‘s (r) + Criri (1) + 6, Cnini (7) 12.24)
CziSi (1) = Csisj (1) 2.25)

(i =12,..Nve7=290
olarak tanimlanmistir.

1

A, L) 0y i Dirac clelta foriksiyonudur ve efier | = ise 0 i:fO

Col izli siizgeclerin uygulanacag: verilerin sinyal--giiriiltit ¢zelliklerine gére,
girig verisinin sinyal veya giiriiltii giiclerinin bagili olarak degisik degerlerde nlmasi istene-
bilir. Duragan rasgele ergodilc siireglerin giic soeictrumlari Fourier dniisiirilerinden hesai-
lanmaktadir. Eger biitiin frekanslar icin W, Ve w sinyal gliciine sire sirasiyle iliskili
(correiated) ve rasgele giiriiltii agirhik katsaylari iseler (2.22) bagntist,

L
L by [Ci (p-K) + w.C, {p ) + w. G (r-)y1+= C, (p} (2.26)
k=0

I
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(W=0,1, .. L) bagimtisina doniisiir.

Istenilen gikig bir ty zamani kadar geciktirildiginde ortalama—kare—hata-
min azaldigi bilinmektedir (Claerbout ve Robinson, 1964; Wiggins, 1967). En kiigiik orta-
lama-<are---hatay1 veren ty degeri istenilen gecikmedir. Bu durumda istenilen ¢ikig z, :x

syt olur ve (2. 22) esitliginin sag tarafi C,(p) =C (p~td) ye doniisiir. (2. 22) ve (2.26)
bagintilarindan, ’

L
3z by [Css(p—-k) + wrCrr(p-»-k) +wnCnn(p—k)]=Css(p-—td) (2.27)
k =0

(p =0,1,.., L) bulunur. Bu vagintilar ¢ok izli en kiigiik kareler siizgeclerini diizenlemede
kullandan en gogulcu anlamdaki dik bagintdardir.

(2.27) den hesaplanan siizgeg katsayilari yaklagik deferlerdir. Tam ¢dziimler
igin sonsuz uzunlukta siizgeclere gerek vardir. Bu sonsuz kaymalarda iligki fonksiyonlarinin
hesaplanmas demektir ve uygulamada olanaksizdur.

(2. 16) Lagintisi ile verilen ortalama--kare--hata,
L

_ T .
.. =tC,, (0) - trkk“;ohk Cox (k) | (2.28)

den hesanlanabilir { Robinson, 1967a). Uygulamada bire indirgenmis ortalama--kare--hata
(loKy) =4 . fuC {0) kullandir. O<JOKH <1 dir. IOKU siizgeg boyu ve girig iz sayist

viiytiliikge azatr. Istenilen cikigin girise gére gecikmesi (td) ve cikig izinin se¢imi hatayi
etkiler.

2N KUCUH KARELER SiStiK YIGMA SUZGEGLERI iCIN OZILISKI
(AUTQCORPELATION) VE KARSITILISKI (CROSSCORRELATIGN)
MATRISLERI

Yularida en kiigik kareler sismilc yiima siizgeglerinin diizenlenebilmesi igin
siris izlerinin (verilerinin) Sziliski matrisinin ve istenilen gikis ile girig izleri arasindaki kar-
aititishi matrisinin Gilirmesivin yeterli oldugiu gosterildi. (2. 26) bagintisi ile verilen olasil
rradel sismiv uygelarsalarda  basan ile Lellanilrustie. Sismik agilar (arrays) igin li¢ boyut-
e freteis ve vekidr dalga sayist er kiigiik fareler siizgegleri (Burg,1964), hortlak (ghost)
dcerme stizzecleri (Schneider ve <ig., 1964), ‘en iyi' ye yakr (suboptiriur) hortlak ve fuz
sizsecleri (Foster ve 3., 19€4), tekrarlt vansimalarin algaltilmasi icin kayra zamanina
wre segici {fifferertial meveout) sizgecler (Schneider ve Jig. , 19€5), en iyi' ¢ok izli huz

secirme ve hesme siizgegleri ( Sengbush ve Foster, 1968) ve ‘en iyi ' yigma siizgecleri
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(Galbraith ve Wiggins, 1968) bu tiirden caligralardir. D'Hoeraene (196€) tekrarl yansi-
malarin algaltilmast igin Schneider ve Jif. , (1965} yontemine benzer bir ydntem snermigtir,
Ancak, bu yontemde sadece tekrarli yansimalarin enerjisinin en kiigiik yapilmasi hedef
se¢ilmistir. Cassano ve Rocca (1973,1974) Wiener—-Hopf bagintisini frekans ortarminda ¢oz-
mii ve giik izli siizgeglemenin basit yigma (stacking) yontemine gore daha basarilt sonuglar
verdigini bazi Srneklerle gostermistirler. Bu galigmada ca Galbraith ve Wiggins'in nerdigi
giris modeli kullaniimistir. Hubral (197C, 1972 ve 1974) gok izli en kiigiik kareler siizgecle-
rini veren bagintilan ve diizenlemelerini igeren ayrintili ¢aligmalar yapmugtir. Ayni en kiigiik

kareler Wiener kuramini kullanarak Clorunniwo (1973) degisken bandh gok izli siizgegler
diizeniemistir.

(2. 20) bagintisi ile verilen modelden daha uygun bir yansimali sismik girig
modelini Sengbpsh ve Foster (1968) 6nermiglerdir:

x(6) =s(tr-1) +r(t-F) +nt) (3.9)

(i=12,..,N). T; sinyalin ’fi ise iligkili giirliltiniin bir referans izine gore kayma zamanlaridir-
lar. Kayma zamanlannt sadece rnekleme noktalarina sinrlamamak igin t,7; ve ’fl burada
siirekli ydegiskenler olaral secilmiglerdir. T ve i"l bagimsiz rasgele degiskenlerdir ve iist iiste
binmeyen araliklarda dikdortgen dagilim gosterirler. Sekil—2 de bu modele uygun gogulcu
bir zaman penceresi verilmistir. Bagil gelis zarmanlan 3 (sinyal veya iligki giiriiltiiler igin)
t; ve ti+Ati arasinda dikdortgen cagihim gosteren rasgele degiskenlerdir. Yani;

t 2SR St 5T AL 5 din

iz
tp &y teaty 1
[ tr-z af-ztI-z.Atr-z r-2
\\\ REFERENCE TRACE r-1
b 4 3
3 \\ REFERANS iz .
;t' Tel
2
w Fe2
H
8 . . - N
R e e g - ee e e e g
[ (- TR KT
—— e ZAMAN v TRACE

Sekii 2. Sismiik sinyal veya ilighili quriiltii igin bir ayra zaman nenceresi.

Fig. 2. A moveout window for seisniic sigrial or correlated ncise.
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istenilen ¢ikig izi r rir Lonumtna ve kayma zamanlarinin segimine gore simetrik ofmayan,
sirietrik, merker simetril. ve iz sirictrit zaman nencereleri elde edilir. ki disinda biitiin bu

nencereler sifir fazh (.0 izli stzmegler ‘izenleine olana&mni saglarlar,

Sir rreferans izi ve i rinci iz igin ba@il gelis zamarlar asagidaki gibi yazi-

labilirler,
At -
5T T (3.2)
it At de e
=4 oot o Lty
{THT oy 1 At !
r
Ly o o bty ke T S tc ve i=1,2 N dir
Burada - 2 i ‘~="2"""'2‘ T g y e n T

[ 81
p(r) = - , rec ( ;_‘tr_)
(3.3)
() 1 rec hy i=1,2,. N,
c c

olan rasgele degiskenlerdirler. t degiskeni sinyal ve iligkili giiriiltii lkayma zamanlarinin izler-
den bagimsiz rasgele cafilimlaning hesaba katabilmek igin giris modeline katil=ustir. Tanim-

t
H e . . .o .
lanan kayma zamanlanindan sapmalar | €1 katardir. m degiskeni gelis zamanlarin ist diste

binmeden, At pencere genigliklerini ayni orana bilmelerini saflayan egriler iizerince ol-
maya zorlar. (3. 3) bapmtisincaki dilcSrtgen fonksiyon rec(L) Bracewell (1965) deki 3ibi
x !
tanimlaninigtir:
.f )
1, 1t] =, igin

rec(-k) = ("

-

! ! Yoo el

gL 0, 11} >4y igin

Bu tamalamalardan sonra Szilighi ve D arsttitichi fonl siyenkare (3, 1) Je verilen giris ros eli-
)

nide kullanarak, belirleneliilirier. Giristel i Uer sy oicin “oalichi - atisi,
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G, 5 (1) =E{5(t+7) 5(0)}
— a1 ’
_Cs.s. (T-Hi_ti }'5 (Ati“AtiH'—n“"(Ati—AtiH'Yi—'Yi)
) Atr 3.5)
dir. Burada,
A (T At 5.17__. ve 3.6
n=( A?;) (At~At,) Ay (3.6)
T, i = Afi ——Ati

dir. f) degiskeni rasgele degisken 1 ye bagl oldugundan, ofasilik yogunluk fonksiyonu {2.6)
ve p(n) den,

p(n) =L rec( 20 (3.7)
T Tj
olur.

(3.5) bagintisinin her iki tarafinin Fourier doniisiimii alinirsa,
. . A . .
Qs.s, (f) =st(f)e |2mi, lf e |217'F7f e 2w 'Y)f e—-|2 ] ’yif
|

(3.8)
elde edilir. Bunun beklenen degeri,

o0 00 oo . . .f . ) '
0y (01=L [ [ 9 21 i e 2 p(vi)‘mrylf

P(y) e 2T afieya,

i2m, . f o . 27
=Qglfle M1 [ p(m)e

o i2wy.f
4 f plye Ty,
-0

_Z:pwi)e 2

dy;
i2mt, .f

=Q4(fle '} sinc (T, lf) sinc (t.f) (3.9)






