FREKANS ORTAMINDA TERS EVRISIM

Frequency Domain Deconvolution
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OZET

Frekans ortaminda sismik izin genlik spektru-
mundan dalgacigin genlik spektrumunu elde et-
mek miimkiindiir. Bu fikirden yola ¢ikarak iki tiir
frekans ortamu ters evrigsim yontemi gerceklegti-
rilmistir; sifir fazli ve en kiigik (minimum) fazl.
Sifir fazh ters evrigim girisin sadece genlik spek-
trumu lizerinde islem yapar. Bu nedenden veri si-
fir fazli dalgacik icerdigi zaman uygulanmalidir.
Sifir fazhi ters evrisim yontemi spektrum denge-
lemesi (spectral balance) olarak nitelendirilebilir.
Verideki dalgacigin en kii¢iik fazh oldugu varsa-
yildiginda, elde edilen dalgacik genlik spektiruriu
vaklasimina esdeger olan en kiigiik faz egrisi Hil-
bert doniisiimu yardimiyla elde edilebilir. Sonug-
1a elde edilen ters evrigim slizgeci en kii¢tlk fazli
olacaktir ve bu yontem en kiigiik fazh ters evri-
sim olarak isimlendirilebilir.

Frekans ortamu ters evrisim yontemi yapay
ve gercek verilere uygulanarak sonuclar sunul-
mustur.

ABSTRACT

It is possible to estimate the amplitude spec-
trum of the wavelet from the amplitude spec-
trum of the seismic trace. Two types of frequen-
cy domain deconvolution methods are designed
using this estimation; zero phase and minimum
phase deconvolutions. Zero phase deconvolution
operates only on the amplitude spectrum of the
input, and should therefore be applied only to
the data with zero phase wavelets. This type of
deconvolution may also be called "spectral bal-
ance”. If the wavelet in the input data is assumed
to be minimum phase, then the minimum phase
spectrum that belongs to the estimated ampli-
tude spectrum can be calculated by Hilbert trans-
formation. As a result, the deconvolution oper-
ator designed will be minimum phase and this
method may be called minimum phase decon-
volution.

Frequency Domain Deconvolution is applied
to the synthetic and data examples and the re-
sults are presented.

GiRiS

Ters siizgecler veya optimum Wiener siizgeglerin vapti-
@1 isi ve matematigini agiklamak frekans veya Z ortamlann-
da daha kolaydir. Genelde bu tiir siizgeclerin uygulamas ise
zaman ortaminda gerceklestirilir. Buna neden olarak fre-
kans ortanunda calismanin zorluklari ve Fourier donigum-
lerinin zaman alict olmasi gosterilebilir. Son yillarda. hizh
hesaplayicilanin (Array Processor) gelismesi sonucu Fourer
donusiimlerini ¢ok hizli alabilmek miimkiin olmustur.

Giris Dalgacigh ve Wiener Siizgecleri

Veri islemde en ¢ok kullanlan ters evrisim yontemi
Wiener siizgecleridir ve bunlar kisaca optimum ters siizgec-
ler olarak tanmimlanabilir. Giris dalgaciinin 6ziliskisinin gi-
ris sinyalinin ouiligkisine esdeger oldupu varsayimindan vo-
la cikarak, en hiigiik fazli olan bir siizgec¢ saptanir. Boylece
ikinei varsayim olarak da, giris dalgaciginin en kiicik fazh
oldugu kabul edilmis olur.

Wiener sizgecleri ikiye aynlabilir: a) ignecik ters evri-
sim siizgeci, b) Onkestirimli ters evrisim siizgeci. Her iki tiir

slizgecin hesaplanmasi da ayn varsayimlardan yola cilalarak
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gergeklestirilir. Genellikle ignecik ters evrigimi girig dalgaci-
gin igneye doniistiirmek amaciyla kullanilir. Varsayilan sis-
mik iz modeli, sismik iz s(t), yansima katsayilan y(t) ve sis-
mik dalgacik d(t) olarak gosterildigincde soyle yazilabilir:

s(t) = y(t) *d(v). (1)

Ters slizgeg, d(t)yi ignecige ¢cevirmeye ugrasacaktir. Arama
sismiginde kullanilan vuruslu (impulsive) kaynaklarn iiretti-
g dalgaciklar en kiigik fazli olarak varsayilabilir. Bu varsa-
y:m dogru olmasa bile, bu tiir dalgaciklar fiziksel olabilirlik
(nedensellik) sartimi saglarlar, yani sag tarafhdirlar (d{t) =

0, t < 0) ve enerjileri sonludur (L d(t)? < o). Fiziksel
1=4)

olabilirlik sartini saglayan bir dalgac:g1 veri islem sirasinda
uygulanacak bir listel (exponential) ters kazang fonksiyonu
yardimiyla en kiiciik fazli duruma getirmek miimkiindiir
(Ziolkowski, 1984).

Vibroseis kontrollu kaynak tiiri kullamldiginda girig
dalgacig1 genelde sifir fazl (simetrik) olarak varsayiabilir
(sapraz iliski sonucunda). Boyle b.r dalgacigin hem sag




hem de sol tarafi vardir ve bu yiizden fiziksel olabilirlil: sar-
tin saglamaz. En ziicik fazh dalgacia doniigtiiriiimesi i¢in
ozel bir siizge¢ uygulanmali ve ancak ondan sonra ignecik
ters evrisim islemine sokulmahdir,

Benzer bir sorun da, en kiiciik fazh olan bir girig dalga-
cfma sifir fazli bir siizgecin uygulamasinda ortaya c¢ikar.
Veri islemde kullamlan bant gegirimli siizgegler genellikle
sifir fazhdir. En kicik fazh giris dalgacigimn sifir fazl. siiz-
gecle evrisimi sonucu ortaya ¢ikan dalgacik en kiicikk fazh
oimayacaktir. Dolaysiyla ignecik ters evrigimi oncesi bu tiir
siizgecler kullamlmamahdir. Eger ters evrisim Oncesi fre-
kans siizgeclemesi ¢ok gerekli ise kullanilan frekans siizgeci
m.uhakkak en kiigiik fazli olmahdir.

Onkestirimli ters evrisim ise tekrarli yansimalar yok et-
mek i¢in kullanilir. Boyle bir iglem icin secilen model, tek-
rarli yansimalara r(t) dersek,

(1) == y(t) * d(t) * x(t) (2)

seklinde gosterilebilir. Bu durumda ters evrigim islemi r(t)
yi ignecik haline evirmeye ugrasacaktir, dolaymsiyla r(t)
nin en kigik fazli oldugu varsayilmaktadir. Onkestirim
uzunlugunun dalgacigin (d(t)) boyundan biiyik secildigi
durumlarda, ters evrisim siizgeci dalgaciga dokunmayacak-
tir. Onkestirim uzunlugunun daha kisa olmasi durumunda
ise on kestirimli ters evrigsim siizgeci dalgacikla ugrasacak ve
dalgacigin uzunlugunu oOnkestirim uzunluguna esitlemek
i¢in dalgacig1 sikigtirmayacak fakat kesecektir (truncation).
Dalgacikla ugragmaya basladifinda, ters evrigim slizgeci en
kiiciik fazh oldugundan, girig dalgacigimn da en kiiciik f'azh
olimasi durumunda, dalgacigin boyunu keserek kisaltmay
gecceklestirebilir. Girig dalgaciginin sifir fazh olmasi ise ters
evrisgim sonucunu istenmeyen bir sekle sokar. Bu tiir ¢ikis-
larda dalgacigin enerjisi t = 0 zamanindan Onceye itiliis
olur ve bu da yansimalarn gergek gelis zamanlarindan daha
once goriilmelerine sebep olur.

Ozetle optimum Wiener stizgecleme iglemi girig dalgaci-
g1 lizerinde islem yapacag) zaman giris dalgaciginin en ki-
cii< fazhh olduBunu varsayar. Sekil 1'de en kiigiik fazl bir
da.gacik ve bu dalgacidin genlik ve faz spektrumlart sunul-
mustur. Sekil 2 ve Sekil 3 bu dalgaciga cesitli Wiener cers
evrigim uygulamalarini sergilemektedir. Sekil 2a ignelestir-
me, digerleri onkestirimli ters evrisim uygulamalandir. 2b'
de Onkestirim uzakhgi 6ziliski fonksiyonunun birinei sifir
kesmesi, 2c¢'de ise ikinci sifir kesmesi-olarak alinmistir. 3a’
da Onkestirim uzakliy ikinei sifir kesmesi alinmis, fakat ar-
ka arkaya iki kere ters evrisim uygulanmistir. Onkesti-im
uzekligy 3b'de 25 ms ve 3c'de 80 ms olarak kullarmlmigtir.
Sonuglar incelendiginde ignelestirme ters evrisimin baganl
oldugu, onkestirimli ters evrigim iglemlerinin dalgacigi si-
kigtirmak yerine onkestirim uzunlugunda kesmeye caligtik-
lan gozlenebilir. Sekil 4'te sifir fazh bir dalgacik goriilmek-
tedir. Girig dalgacig: olarak bu dalgacik kullaniddiginda ve
ayri ters evrisim ¢es tleri uygulandiginda elde edilen sonug-
lar Sekil 5 ve Sekil 6'da sunulmustur. Gerek ignelestirrae,
gerck Onkestirimli ters evrigsim uygulamalan da basansizdir.
Her iki ornekte de onkestirim uzakligi 80 ms olarak seciien
ters evrisim gikttlan incelendiginde dalgacifin hi¢ degisrae-
digi gozlenir. Bunun nedeni, nkestirim uzakliginmin dalgzc1-
gin boyundan (duration) daha uzun olmasidir. Bu 6rnekler-
den, onkestirimli ters evrigsimin tekrarh yansimalari (rever-
beration) yok etmel. amaciyla kullanildiginda, onkestirim
uzakhiginin dalgacigin noyundan biyiik olmasi durumunda
baganli olacag1 ve boyle bir durumda dalgacigin ne tiir oldu-

gunun dneminin olmayacag: sonucu cikar. Fakat dnkesti-
rim uzakhgmn dalgactk boyundan daha kisa oldugu du-
rumlarda ters evrigim siizgeci dalgacikla da ugragmaya bag-
lavacak ve bu yiizden dalgacifin kesinlikle en kiigiik fazh ol-
masi gerekecektir (Ziolkowski, 1984).

Frekans Ortaminda Ters Evrigim

Ters evrigim iglemi frekans ortaminda bir ters siizgecle-
me olarak incelenebilir. Sismik iz modelimiz (1) yansima
katsayilan ve kaynak dalgaciginin evrigiminden olugmakta-
dir. Sismik izin Fourier doniigiimii ise yansima katsayilannin
Fourier doniigiimii ile dalgacigin Fourier dénisiimiiniin car-
pimi olur:

S{f)=Y (f).D (f). 3)

Yansima katsayilan serisinin beyaz {white), gelisigiizel
(random) ve duragan (stationary) oldugu varsayilir. Dura-
gar. seriler, istatistik Gzellikleri zamanla degismeyen seriler-
dir. Sismik iz, kiiresel dagilim diizeltmesi (spherical diver-
gence correction) yardimyla duragan olmaya yaklastinhr.
Beyaz serilerin genlik spektrumlari sabittir. Bir serinin geli-
sigiizel olmasi ise genlik spektrumuna bir tamim getirmez,
sadece o serinin faz spektrumunu tamimlar, faz spektrumu-
aur. geligigiizel oldugunu belirtir (Ziolkowski, 1984). Bu
hilgilerin 15181nda, yansima katsayilar serisinin genlik spek-
trumu Sekil 7a'da goriildiigii gibi sabit bir deger lizerindeki
viiksek frekansl titresimler olarak taslaklanabilir. Dalgaci-
fin genlik spektrumu ise alcak ve yiiksek frekanslar sonim-
lenmis ve yavas degisen bir spektrum olarak goriiniir (Sekil
7a).

Dalgacigin yansima katsayiariyla evrisimi sonucu orta-
va -1kan sismik izin spektrumu ise, iki bilesene ayrilabilir;
bir yavas degisen (alcak frekansii) bilegen, bir de ¢abuk de-
{isen (yiksek frekansli) bilesen. Sismik izin genlik spektru-
mu, yansima katsayilarimn genlik spektrumu ile karsilagti-
rldiginda frekans ekseni boyunca lokal rolatif genlik iligki-
larinin degismedigi, ana farkllifin ise yavas degisen bile-
senden kaynaklandip1 gozlenir. Yavag degisen bilesen, ki
buni sismik izin genlik spektrumunun re yonal bileseni de
ciyebiliriz, bize dalgacigin genlik spektrumunu verir (Lind-
seth, 1967). Sekil Tb'de belirtildigi gibi rejyonalin elde edil-
ries: yuvarlatma (smoothing) yontemi ile, drnegin sismik
izin genlik spektrumunun bir kutu fonks.yonu ile evrisimi
sont.cunda miimkiindix. Bu ¢aligmada gerligi 9 Hz olan bir
kutt fonksiyonu kullamlmigtir.

a)  Sifir Fazh Ters Evrigim

Cers evrisim siizgeci frekans ortaminda girig dalgacif-
nin iersi olacaktir. Eger girig dalgacigim sifir fazh varsayar-
sak, ters evrigim siizgeci de sifir fazli olmalidir. Bu durumda
siizge¢ girisin sadece genlik spektrumu ile ugrasacaktir. Gi-
risin genlik spektrumu yuvarlatma yonteminden gegirilerek
giris dalgaaigimin genlik spektrumu elde edilir ve bu spek-
trumun tersi ahnarak siizge¢ genlik spektrumu |H (f), he-
se.planabilir.

[(H(Di=1/1D()1 (4

"lde edilen siizge¢ genlik spektrumu ile girisin genlik
spekirumu c¢arpilarak (Sekil 7b), girisin faz spektrumu ile
beraber ters Fourier donisumii alinir ve sifir fazli ters evri.



sim gerceklegtirilmis olur.

Girig dalgacigimn frekans bant1 sinirhdir ve afir genlikli
frekanslar olabilir. B6yle durumlarda yontem galiymayacak-
tir, ¢iinkii genlik spektrumunun tersi hesaplamirken sifira
bolmek gerekecektir. Ayrica sismik izin genlik spekfrumu
dalgacifin frekans bant1 digindaki frekanslarda, kiigiik de ol-
sa, baz1 genlikler icerir. Boyle durumlarda bu tiir giiriiltiler
asin kabartilacaktir. Wiener siizgeclerinde bu saydigimiz ne-
denlerden otiirii bevaz giiriiltii (WN) eklenmesi kullanihr.
Oziligki fonksiyonunun sifir degerine bir sabit deger ekle-
nir. Bu iglem, girigin glic spektrumunu kullanilan sabit ka-
dar yiikseltmekle, diger bir deyisle, giic spektrumuna her
frekans icin kullanilan sabitin eklenmesi ile egdegerdir.
Genlik spektrumu gii¢ spektrumunun karekokiine esittir.
Dolaysyla bu yontemde de genlik spektrumunun, eklen-
mek istenen beyaz giiriiltii sabitinin karekokii kadar yiiksel-
tilmesi yeterli olacaktir.

Ters siizge¢ uygulamas: sonucunda genlik spektrumu-
nun diizlenmesi beklenir. Baz1 veride, genlik spektrumunun
yiikksek frekanslara dogru azalan bir diizienme gosterdigi
gozlenir. Boyle verilerde ters siizge¢ uygulandiktan sonra
genlik spektrumu artan bir kazan¢ dogrusuyla (ramp) gar-
pilabilir. Burada anlatilan yontemde ters evrigim siizgeci fre-
kans ortaminda uygulandifindan, zaman ortamina donme-

den Once istendiginde boyle bir kazang egrisi uygulanabil-
mektedir,

b) En Kiigiik Fazli Ters Evrigim

Wiener optimum ters evrigsim yonteminde oldugu gibi
giris dalgacig en kiicikk fazh varsayidiinda siizgeg de en
kiigiik fazh olmahdir. Frekans ortaminda girig dalgaciginin
genlik spektrumu girigin genlik spektrumundan yuvarlatma
yontemiyle elde edilir, fakat faz spektrumu icin boyle bir
sey miimkiin degildir.

Aym genlik spektrumuna sahip birgok dalgacik bulu-
nur, fakat bunlardan sadece bir tanesi minimum fazh ola-
caktir (Treitel ve Robinson, 1966). Eldeki genlik spektru-
muna ait olan en kiigiik faz spektrumu Hilbert Doniisiim
Yontemiyle hesaplanabilir (Claerbout, 1976; Yilmaz,197¢),
Giris dalgacig1 d(t) frekans ortaminda karmasik (complex)
bir fonksiyon olarak goriiiir:

D (f) = ID(f) | exp (i¢ (f) ). (3)

Her iki tarafin tabii logaritmasi alinir:
InD(f) = 1n [D(D)] + i¢ (). (3)

Kaynak dalgacigi d(t) gergek (real) bir fonksiyon oldugun-
dan genlik spektrumu simetrik (even), faz spektrumu ise an-
tisimetrik (odd) fonksiyonlar olacaktir. Bu durumda simet-
rik veya antisimetrik fonksiyonlardan bir tanesinden ycla
¢ikarak digeri hesaplanabilir (Sekil 8).

Giris dalgacigmun genlik ve faz spektrumlarinin elde
edilmesiyle ters evrisim siizgeci H(f) belirlenmis olur. Suz-
gecin genlik spektrumu dalgacigin genlik spektrumunun ter-

si (1), ve faz spektrumu dalgacigin faz spektrumunun - 1 ile
carpmmiile elde edilir.

0 (f) = =6 (f) )

Elde edilen siizgecin genlik spektrumu ile girisin genlik
spektrumlari carpilir, siizgecin faz spektrumu ise girigin faz
spektrumu ile toplanir. Zaman ortamina doniildiigiinde en
kiiciik fazh ters evrigim iglemi gerceklestirilmis olur.

Frekans Ortan Ters Evrigim Uygulamalar

Sekil 4'te goriilen sifir fazhi dalgacik orta frekansi 30
Hz olan bir Ricker dalgacifidir. Genlik spektrumu incelen-
digince, Ricker dalgaciginin ozellifine uygun olarak tepe
noktas1 30 Hz olan bir {iggeni andirdig1 gdzlenir. Dalgaciin
frekans banti ise yaklagik 85 Hz'de kesilmektedir. Girig dal-
gacig sifir fazh oldugundan sifir fazli ters evrigim islemi uy-
gulanmaldir. Sekil 9'da bu iglemin sonucu goriinmektedir,
Ters evrisimden beklenen sonug dalgacigin sikigtirilmasidar,
Dalgacik sikigtirilmasi, genlik spektrumunun diizlestirilmesi
ile salanir. Sekil 9'da dalgacigin sikigtirildifi  ve genlik
spektrumunun da diizlestirildigi gozlenir. Ricker dalgacigs-
nin iiggeni andiran genlik spektrumu, frekans bant: smuh
oldugundan, kutu fonksiyonuna yaklagtk bir goriiniim al-
mistue,

Bu uygulamada % 5 degerinde beyaz giiriiltii (WN) ek-
lenmigtir. Eger beyaz giiriiti kullanilmasaydi, dalgacigin
frekans bantinin digindaki (f > 85 Hz) ufak degerler (giirid-
tii, round-off errors) ¢cok fazla abartilacak ve gikig bu yik-
sek frekanslarda sahmimlar icerecekti. Sekil 10'da beyaz gi-
riiltii oram sifirdir ve bu durum gozlenir,

Beyaz giriltii eklemek yerine ters evrigim slizgecinin
frekans bantini sinirlamak yoluna da gidilebilir. Sekil 11'de-
ki uygulamada sifir beyaz giiriiltii degeri kullamimg, fakat
sizgecin frekans banti 85 Hz degerine kadar alinmgtir, So-
nu¢ incelendiginde istenmeyen yiiksek frekansh bir salimm
gozleair ve bu siizgec teorisinden bilinen bir olaydir. Kesme
frekansinda ¢ok dik bir egim kullamldigindan bu durum or-
taya cikmaktadir. Siizgecin frekans bantinin iist simrinda
egimli bir kesme banti kullanildigindan (Sekil 12) sonug
diizel mektedir.

$Sekil 12'deki genlik spektrumu incelendiginde, frekans
ile ters oranti bir egim gozlenir. Frekans ortaminda ters ev-
risim siizgeci uygulandiktan sonra, ek bir islemle bu egimi
yok etmek miimkiindiir. Bu amacgla zaman ortamina dénme-
den once genlik spektrumu, frekansla orantili artan bir dog-
ru ile carpilir. Sekil 13'teki uygulamada, degeri sifir frekan-
s icin 1 ve Nyquist frekans: (250 Hz) i¢in 1,5 olan bir dog-
ru kullanimigtir. Son iki sekil karsilastiridiginda sonuglar-
da gozle goriiliir bir fark gozlenememektedir. Buna neden
olara: girig dalgaciginin frekans bantinm ¢ok kisith olmasi
diigiiniilebilir.

Hekil 1'deki minimum fazhi dalgacik frekans ortarm
ters evrisim islemine sokuldugunda minimum fazh siizgec
kullaailmalidir. Siizgecin genlik spektrumu giris dalgaciinin
genlik spektrumunun tersi alinarak ve faz spektrumu giriSin
faz spektrumu - 1 ile garpilarak elde edilir. Sekil 14'te
sizge¢ sunulmustur. Sekil 1 ve Sekil 14 kargilagtirilarak bu
durum izlenebilir. Sekil 15 ise minimum fazli ters evrisim
ciktisim sergiler. Sonucun igneye bu kadar yaklasabilmesi
giris dalgaciginin frekans bantinin genis olmasi ile aciklana-
bilir. Bu durum gerek Sekil 1, gerekse $Sekil 15'teki genlik
spektrumlarindan izlenebilir.

Yanlis secilen ters evrigsim siizgecinin frekans ortami
ters evrisimindeki sonuclan Wiener optimum ters evrisim
yontemindeki gibi yanhg olacaktir. Sekil 16'da sifir fazh
dalgaciga minimum fazh ters evrigim uygulamasi, Sekil 17'
de ise minimum fazl giris dalgacipina sifir fazl ters evrisim



uvgulamasi sunulmustur. Sekil 16'daki sonug ignelegtirme
Wiener ters evrisim sonucuna (Sekil 2a) cok benzemekte-
dir. Enerji olmasi gereken zamandan (¢ = 1000 ms) daha
onceye itilmigtir. Son iki ornekten de goriilmektedir ki,
yanlis secilen siizgecler, genlik spektrumlan uzerinde dogru
ve diizgiin ¢caligmig fakat faz spektrumlari lizerinde yanlig ig-
lem uygulamiglardir. Bunun etkisi ile zaman ortamindaki
ciktilarda istenmeyen, yanlg sonuglar elde edilmisgtir.

Yontemi sinamak amaciyla giris izine jeoloji de katil-
mak istenmistir. Her iki giris dalgacigi da aralar1 500 ms
olan, 1 genlik degerindeki iki igne ile evrigim igleminden ge-
¢irilmigtir. Boyle basit bir yansima katsayisi modelinin etki-
si kolayca hesaplanabilir ve genlik spektrumlarindan izlene-
bilir (Sekil 18a ve Sekil 19a). Ters evrigim sonuclan (Sekil
18b ve Sekil 190) vontemin igledigini vurgular.

Sekil 20 ve 21'deki yapay sismogramlarda daha tnce
kullanilan girig dalgaciklari, fakat bir kuyudan elde edilmis
sonik kayittan hesaplanan yansima katsayisi serisi kullanil-
mugtir. Sekillerde iic yapay sismik iz grubu goriiliir. Bunlar
sirastyla, yansima serisinin listte gosterilen dalgacikla evri-
sim sonucu, dogru ters evrisim uygulamas: ve yanlig ters
evrisim uygulamas olarak siralanmigtir. Sekil 20'de sifir
fazli dalgacik kullanildig: igin dogru ters evrigim uygula-
masinda olaylar aym yerlerinde kalacak, fakat ¢oziimleme
(rezoliisyon) artacaktir. Sekil 21'de ise dalgacik en kiiglik
fazlhdir. Dolayisiyla dogru secilen ters evrigim yontemi hem
¢oziimlemeyi artirmah, hem de faz diizeltmesi yaparak olay-
lan dogru yerlerine yani daha erken zamanlara tagimalidir.
Her iki ornek deincelendiginde bu etkiler rahatlikla izlenir.

Son olarak frekans ortami ters evrigim yontemi saha ve-
rilerine uygulanmigtir. Sekil 22'de ii¢ tane Vibroseis saha
kaydr sunulmugtur. Sekil 23'te ise bu kayitlarin sifir fazh
ters evrigim sonuclarim sergiler. Artan ¢oziimleme giicii cok
belirgin olarak goriiliir. Sekil 24a bir dinamit saha kaydini
gosterir. Dinamit verisine en kiiciik faz ters evrisimi uygu-
lanmis (Sekil 24b) ve bunun c¢iktisimn artik sifir fazh oldu-
gu varsayilarak bu sefer sifir fazhi ters evrigim uygulannusgtir
(Sekil 24c). Boylece sifir fazh ters evrigim iglemi spektrum
dengeleme (spektral balancing) islemi olarak kullamlmstir.

Sonuclar incelendiginde bu yontemle ¢oziimlemenin daha
da artinldigi izlenebilir.

Sonug

Cok yaygin olarak kullanlan Wiener optimum ters ev-
rigim siizgecleri en kii¢ikk fazhdir. Bu nedenden sadece en
kiiciik fazh kaynak dalgaciklari iceren verilere uygulanmali-
dirlar. Onkestirimli Wiener ters evrisim siizgecleri tekrarl
yansimalann yok edilmelerinde basarih olur, ciinkii tekrarh
yansimalar en kiiguk fazlidir (Sherwood ve Trorey 1965).
Onkestirim uzakhig1 dalgactk boyundan daha uzun secildi-
ginde bu siizgecler dalgacia dokunmazlar, dolayisiyla dal-
gacigin tiirli onemsizdir. Dalgacik boyundan daha kisa olan
Onkestirim uzakhigy kullamldiginda dalgacikk muhakkak en-
kiigiik fazli olmalidir.

Sifir fazli ve en kiigiik fazlh ters evrigsim uygulamas fre-
kans ortaminda gerceklestirilebilir. Bu ¢aligmada geligtiri-
len frekans ortami ters evrisim yontemi, giris dalgaciginin
tiriine bagh olarak dogru siizgeg tiirii secilerek kullanidi-
g1da basanyla ¢alismaktadir.

TESEKKUR

Bu ¢alismaya izin verdigi icin TPAO’ya tesck-
kiir ederim. Calisma siiresince tartismalaryyla katki-
da bulunan, sekillerin hazirlanmasinda yardim eden
tiinn arkadaglarim sagolsun.
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Sekil 2- En kiiciikk fazli dalgacigia Wiener siizgeci ciktilan:
a) ignelestirme, b) Onkestirim uzunlugu birinci si-
fir kesmesi, c¢) Onkestirim uzunlugu ikinci sifir
kesmesi.
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Sekil 3- En kiiciikk fazli dalgacigin Wiener siizgeci ¢iktilan:
a) Onkestirim uzunlugu ikinci sifir kesmesi, 2 kere
siizgecleme, b) Onkestirim uzuniugu 25 ms, ¢) On-

kestirim uzunlugu 80 ms.
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Sekil 4- Sifir fazh dalgacik, genlik ve faz spektrumlari.
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Sekil 5- Sifir fazli dalgacigin Wiener siizgeci ciktilan: a) fg-
nelestirme, b) Onkestirim uzunlugu birinci sifir

kesmesi, c¢) Onkestirim uzunlugu ikinci sifir kes-
mesi.
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Sekil 6- Sifir fazli dalgacifin Wiener siizgeci ¢iktilari:a) On-
kestirim uzunlugu ikinci sifir kesmesi, 2 kere siiz-
gecleme, b) Onkestirim uzunlugu 25 ms, c¢) Onkes-
tirim uzurlugu 8u ms.
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Sismik model, zaman ve frekans ortamlarinda:
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Frekans ortaminda sifir fazli ters evrisim uygulamasi:
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Sekil 7. a) Sismik model  b) Sifir fazh ters evrigim,
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gift tek

f(t) = fe (t) + fo(t)
f(t) tek tarafli bir fonksiyon ise:

£,) = 5 [£®) + £(-1) |5

o (6= (1O - £(-1)]

[0,
e N 4
/,(7\/1,._ o <~

f,(t) bilinen fo(t) yardimiyla bulunabilir. £ (t),
fe(t) ile bunlarin Fourier doniigiimleri arasindaki ilig-
ki;
Fo (f) = [ £,(t) cos (wt) dt
Fo(f) =i ffo(t) sin (wt) dt
f(t) > F (f) = F (f) + Fo(f)
cosinus ve sinus

genlik degerleri

= La(t‘) —i L b(f)
2 2 cinsinden

d(t) # D(f) = ID(f)] P

In D(f) = In {D(f)] + i d4(f)

Benzerlik!
Fe ) + Fo )
2AMAN FREKANS
P _ ) -
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Bu iglem Hilbert doniisiimii olarak bilinir. Frekans
domeninde 1/7f ile evrigime egdegerdir.

£, (t) [-i SGN (t)] > In| D(D)! *

Sekil 8- Genlik spektrumundan en kiiciik faz spektrumu-
nun elde edilmesi.
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Sekil 9- Sifir fazhi dalgacigin frekans ortami ters evrisim
ciktisi, WN = % 0,5
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