EN KUCUK ENTROPi TERS EVRISIMI
OZELLIKLERININ IRDELENMESI

Minimum Entropy Deconvolution and Investigation of Its Properties

Ugur YARAMANCI*
Abdullah KARAMAN

OZET

Son yillarda gelistirilen en etkin tersevrisim
yontemlerinden biri ilk kez Wiggins (1977, 1978)
tarafindan sunulan "Enkiiciik Entropi Tersevrisi-
mi, (MED, Minimum Entropy Deconvolution)"
dir. MED siizgeci sinyal basitliginin ol¢iitii "vari-
max"1 enbiiyikkleyerek tasarlanir. Sinyal basitligi-
ni enbijyiiklemek entropiyi yani sinyaldeki rastge-
leligi enkiigikklemeye egdegerdir. En basit sinyal
limit durumunda bir igneciktir. MED siizge¢ kat-
sayllan dogrusal olmayan bir denklem sistemini
diiriil bicimde ¢6zerek bulunur.

MED yonteminin uygulama ozellikleri vapay
verilerle incelenmistir. Yapay veriler sirasi ile tek
dalgacik, cift dalgacik, ¢ok kanallh kamalanma ve
¢ok kanalli giiriiltili kamalanmadan olugmakta-
dir. Indelemeler MED yonteminin artan s.zgec
boyu ile daha iyi sonuc¢ verdigini, ancak asin
uzun siizge¢ kullamminda onemli bilgilerin kay-
boldugunu, ¢ok kanalli uygulamanin tek kanall
uygulamaya yeglenmesi gerektigini gostermakta-
dir. MED yontemi ile yiksek giriiltiilii veriler
icinde dahi sinyal bilegenleri aynstirilabilmekte-
dir. Artan giriiltii orani ile MED siizgeci yiiksek
frekanslan bastirmaktadir.

L

1- GiRiS

Cesitli dallarda ve 6zellikle jeofizikte karsilasilan onem-
li sinyal analizi problemlerinden biri de evrisim (convolu-
tion) nedeni ile bozulmus bilgilerin olabildigince iyi ger el-
de edilmesidir. Jeofizikte ¢ogu problem bir dogrusal dizge
problemi olarak tammlanabilir. Yorumlanmas istenen go-

giris verisinin dizge fonksiyonu ile evrigimi olarak mor elle-
nir. Bu modelleri gercekc¢i kilmak icin modellere tiim » anil-
g1 kaynaklarin1 ve agiklanamayan sinyal bilesenlerin; si nge-
leyen gliriilty eklenir.

Jeofizik problemin tirline gore girdi ve/veya tizge
fonksiyonunun bulunmasi genelde tersevrisim (decon+olu-
tion) yontemleri ile saglamr. Giriltiinin 2z oldugu du-um-
larda bilinen girdiyi kullanarak dizge fonksiyonunun bulun-
mast veya bilinen dizge fonksiyonunu kullanarak gir:inin
bulunmasi fazla sorun yaratmaz. Bu tir bir problem evrigim

*

f1U Maden Fakiiltesi, Jeofizik Mihendisligi Bolimu i

ABSTRACT

One of the most efficient deconvolution l
methods in last years in presented by Wiggins
(1977,1978) and is called "Minimum Entropy
Deconvolution, MED", MED filter is clesigned by
maximizing the "varimax" norm which is the
measure of simplicity. Maximizing simplicity is
eqiivalent to minimizing the entropy of the
signal. In limiting case the most siraple signal
form is a spike. Calculation of MED filter coeffi-
cients is performed by solving a system of non-
linear equations in iterative manner.

Properties of MED are investigated using ar-
tificial data. These data are a single wavelet,
double wavelet, multichannel discordince model
and multichannel discordance model with noise.
It is shown that performance of MED is improved
with increasing length of the filter, but too long
filters cause loss of information. Multichannel
use of MED should be preferred to sinsle channel
use. In case of high noise level MED performes
well but with increasing noise level hish {requen-
cies are eliminated.

isleminin frekans ortaminda basit bir carpim islemine do-
niizmesi ozelliginden yararlamlarak kolayca frekans ortami
yardimi ile de ¢ozilebilir. Kimi problemde hem girdi hem
de dizge fonksiyonu bilinmemektedi-. Bu tiir durumlarda
jecfizik gerceklere uyumlu varsayimla- yapmak zorunludur.
Bu tiir varsayimlar genellikle girdi ve /veya dizge fonksiyonu-
nun rastgeleligi ve rastgelelik tiirli, gec cilik ve gecicilik :iirii,
bi¢im ozellikleri, spektral 6zellikleri vt konulardadir.

Tersevirisim yontemleri enyogun vansima sismigi veri
isleminde kultamlir. Yansima sismiginde algilanan bir sismik
iz en basit bi¢imde
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ile modellenir ve amac akustik diresim farklarindan olusar,
yeraltimin elastik 6zelliklerinin, yani sismik lmzlarin ve dola-
yis1 ile jeolojik vapinin gostergesi olan yansima katsayilari-
nin bulunmasidir. Gergi (1) ile tammlanan evrigimsel sismik
iz modeli icerdigi varsavimlar nedeni ile oldukc¢a basittir,
ancak yine de ¢ok kullamsghdir (Robinson ve Treitel, 1980,
Yaramanci 1984).

‘Yansima izlerinin tersevrisimi yani yansima katsayilari-
nin bulunmasi igin c¢esitli yontemler gelistirilmistir. Orne-
gin Onkestirme tersevrigimi (predictive devonvolution) yo-
gun kullanilan yontemlerden biridir (Robinson, 1957, Pec-
cock ve Treitel, 1969). Bu yontemde dolayl olarak yansima
katsayilarinin kosulsu: rastgele yani beyaz giiriiltii ozelligir -
den oldugu ve kaynak dalgacigin enkiiciik gecikmeli oldug 1
varsayilir. Difer onemli yontemlerden biri Homomorfix
Tersevrisimdir (Oppenheim ve Schafer, 1976). Bu yontemin
uygulanabilmesi ic¢in calgacik spektrumunun sismik iz spek-
trumundan ayiklanab:lir olmasi gerekir. Genelde kaynaz
dalgaciginin bilindigi durumlarda giiriiltii diizeyi yiiksek bile
olsa enkiicik kareler veya Wiener tasarimi ile elde edilea
kaynak dalgacig) tersi yeterince sagliklidir. Kaynak dalgac:-
g1 tersinin gozlemsel veri ile evristirilmesi dogrudan yansi-
ma katsaytlarim verir. Kaynak dalgacig ile ilgili bilgi bulur -
mamast durumunda basart uygulanan yontemin icerdigi
varsayimlarin ne olciide gergeklendigine bagimhdir.

Dizge fonksiyonu veya yansima katsaydarinin kestirimi
icin ahsiimig dis1 ancak cok basarili bir yontem Wiggins
(1977, 1978) tarafindan Onerilmis ve cesitli aragtirmacilar-
ca ele alinmistir (Ulyrch ve Walker 1982, Ooe ve Ulyreh
1979, Cabrelli 1985). "Enkiiciik Entropi Tersevrisimi,
(Minimum Entropy Deconvolution, MED)" ad: ile bilinen
bu yontemde ana ilke gozlenen veriye ignecik karakteri ka-
zandiran siizgecin tasarlanmasi ve uygulanmasidir.

2- ENKUCUK ENTROPi TERSEVRiSiMi (MED)

2.1. Kuramsal Tiiretim

Bir veriye ignecil. karakteri kazandirilmasi bu verinin
basitlestirilmesi anlamana gelir. Bir verinin basitlik derecesi
icin cesitli olgiitler bulunmakla birlikte Wiggins (1977)
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bagmtisi ile verilen "varimax" olgiitiini kullanmaktadur.

Sekil 1'den de kolavca goriildiigii gibi tek basgina bir if-
necikten olusan verinin varimax degeri enbiiyiktir ve 1'e
esitt:r. 1gneciklerin ¢ogalmasi, verinin giderek tek ignecik
karakterini yitirmesi ile varimax degeri kiiciiliir, yani veri
basitligini kaybederek giderek karmasiklasir. Limit duru-
munda stokastik yani rastgele veriler karmagiklig enyiiksek,
ignecikliligi endigiik, yani varimax ol¢iiti hemen hemen si-
fir olan veri grubunu olusturur.

Sinyal analizinde bir verinin karmagikligi, rastgeleligi
veya diger bir deyisle bilirsizligi, dolayis ile verinin tagidign
bilgi miktarinin yiksekligi "entropi” Olcutii ile olguli.
Entropi kavram son yillarda jeofizik sinyal analizinde sikca
kullamlir olmustur (Ornegin Burg 1975, Ulyrch ve Bishop,
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1975). Entropi 6lclitii karmasikhigin gostergesi oldugundan
varmax olclitii ile ters orantihdir. Basitligin, yani varimax
dlciitiiniin en yiiksek oldugu durumda entropi Glgiitii en-
kiiclk degerini alir. Bu nedenle Wiggins 6nerdigi yonteme
enkiiciik entropi tersevrigim adim vermistir.
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Sekil © - Basit ignecik verisinden karmasik beyaz giiriiltu ve-
risine dogru "varimax" olciitinun degisimi.

E~kiicik entropi tersevrisim yonteminde yansima kat-
saytlan dizisinin aslinda igneciklerden olusan basit bir sin-
yal oldugundan hareket edilir. Gergekten de (1) denklemi
ile verilen yansima izi modelindeki yansima katsayilar dizisi
katman sinirlanna karsilik gelen yiiksek degerli birkag igne-
cik ve katman ici tiirdeslik bozukluklarindan kaynaklanan
kiiciik ve rastgele dagilimli degerlerden olusur. Bu nedenle
gbzlenen bir x, yansima izinin basitlestirilmesi xtdeki dalga-
cik etkisinin giderilmesi ve yansima katsayilarinin tekrar el-
de edilmesi anlamina gelir.

Bu iglemin matematik gerceklenmesi xiye uygulandi-
Jinda enbiiylk varimaxli yani en basit gorunimlii veye en-
¢ok ignecik karakterli ¢ikig ytyi saglayan siizgecin tasarimi
ile olur:

Y, = § S; X.; » V = enbiiyik! {3)

(2) denklemi ile verilen varimax (3)teki y; ile yaziip V'nin
enbiiy.uklenmesi i¢in klasik

- = (4)

kosulu uygulandiginda cesitli basit diizenlemelerden sonra
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elde edilir. Burada u = 2 y% iley, ciktisinin degisintisi sim-
gelenmistir. (5) denklenfinde ytnin s.ya gore tiirevleri icin

ay

t

=Xs %, —— =X (6)
Yt TMT e T t-r

yerlestirildiginde
0 %yt-f Xt.r = F %yt Xt
\Y 1 3 '
o Ztl (2[:1 snxt-n)xt-rzu_z%(isnxt-n) Xy (7)

elde edilir. (7) denklemi matris yazilimi kullarlarak

Q
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CS=¢ (8)

biciminde kisaltilabilir. Burada C girdi verisi xtnin oziligki
degerlerini icermektedir, ¢iinkii (7) denkleminde sol taraf

ZtJ(Zrllsn X.p) Xpop = ?lsn zt:xt-nxt-T

?lsn % Xt X'+ n-r

= ?1 h Cn-7 (3)

den gorildiigi gibi siizgeg ile girdi Oziligkisinin evrisimine
esittir. Bu yonii ile (7) denklemi Wiener eniyi siizge¢ tasan-
minda kullanilan Wiener-Hopf denklemlerine ¢ok: benze-
mektedir. Ancak denklemin sag tarafindan siizge¢ cikintisi-
nin ii¢iincii kuvveti y: ile siizge¢ girdisinin capraz iligkisi yer
almaktadir (g). Bu nedenle denklem sisteminde S ile goste-
rilen siizge¢ katsayilan yam sira sag tarafta yz nedeni ile siiz-
gec¢ katsayilarinin ligiineii kuvveti bulunmaktadir. (8) denk-
lem sistemi dogrusal degildir ve ¢6ziimii diiriil (iterative) bir
yaklagimi gerekiirir (Wiggins, 1977). (8) denklemi oziliski
matrisinin tersi (inverse) bulunarak

S=C'¢g (10)

biciminde agilir. Siizge¢ katsayilan i¢in bir kestirim yapila-
rak (3) denklemi ile y; ve (7) denkleminin sag tarafi ile g
hesaplanir. (10) denklemine gore C g hesaplanarak S bulu-
nur. Siizgec¢ igin yapilan kestirimin dogru olmasi durumun-
da (10) denklemi ile bulunan siizgec katsayilart S, kestirilen
siizge¢ katsayilarna esit olur. Esit olmama durumunda bu-
lunan siizge¢ katsayilan yeni kestirim olarak kullamlir ve is-
lem tekrarlanir. [leriki drneklerde de gosterildigi gibi genel-
likle 5 ~ 6 kerelik tekrarlama (iterasyon) ile bulunan ve kes-
tirilen siizgec katsayilar esit sayilabilecek derecede yakinla-
sirlar. Bu tekrarlama iglemi sirasinda her yeni siizge¢ kestici-
mi igin (2) denklemi ile varimax degeri de hesaplanir. Yeni
ileriki 6rneklerde gosterildigi gibi varimax degeri de & ~ 6
kerelik tekrarlamadan sonra bir enbiiyiikk degere ulasir ve
yeni tekrarlamalarda kayda deger bir degisim gostermez.
Yukarida tamtilan varimax ol¢iitii kuskusuz sinyal ba-
sitliginin tek Olqiisii degildir. Nitekim varimax oOl¢iitiiniin iis-
tel doniigiimii Ooe ve Ulyrch (1979) tarafindan "D o6l¢iiti"
ada verilen bir diger ol¢iit Cabrelli (1985) tarafindan bagar

ile tersevrisim sizge¢ tasarnminda kullamlmigtir. Ozellikle
Cabrelli (1985) tarafindan onerilen D Olciitii iteratif olma-
yan bir algoritmayla siizge¢ tasarimina olanak verdiginden
ilginctir, ancak yonetimin bazi Ozellikleri yeterince sinan-
mamisgtir,

2.2- Tersevrisim Siizgecinin Ozellikleri

Genelde tersevrigim siizgecinin ve 6zelde enkiiciik entro-
pi tersevrigim siizgecinin Onemli oOzellikleri siizgecin (1)
denklemi ile verilen basit yansima izi modeline uygulanmasi

ile kolayca gosterilebilir. (1) denklemindeki yansima izi mo-
deli sembolik yazilimla (* = evrigim)

bigiminde verilir. Tersevrigim siizgeci sy nin xye uygulan-
mast ile ¢ikig verisi Vi elde edilir:

Bu iglemden beklenen, y, verisinin olabildigince iyi bi¢im-
de yansima katsayilan ryye yaklagmasidir. Bu yaklagma her

zaman bir yanig ey icerecek ve T yerine f't yaklagigini ve-
recektir:

Fo= oy +oep (13)
(11) ve (12) denklemleri ile 'i't kestirimi
I, o= s, * Xy + ey

—st*(bt"‘rt+nt)+et

I
-
|

B, o= sp FbyFrp o+ osp ¥+ oeg (14)
bigimini alir. ?t kestiriminin gercek r, yansima katsayilarina
yaklagmasi i¢in (14) denkleminde

et“> 1]
S¢ * n, >0
St*bt_)‘st (15)

olmahdir. Bu kosullar yorumlandiginda iyi bir tersevrigim
siizgecinin yanilgi etyi en aza indirgedigi, sinyaldeki giinilti-
yii bastirdigi ve kaynak dalgaciga btnin tersine yaklastigi
goriiliir.

stnin saptanmasi icin kullanilan en onemli yontenler-
den biri olan enkiiciik kareler yonterninde b; dalgacigimn
enkiiciik fazh ve yansima katsayis dizisi rtnin beyaz giiriiltii
ozelliginde oldugu varsaymmlannin yapildig bilinmektedir
(Peacock ve Treitel, 1969). Ozellikle by icin yapilan varsa-
yun ciddi bir sinirlamadir. Enkiigiik entropi tersevrigim yon-
teminde bu varsayimin yapilmadigi ve yontemin en karisik
dalgacik bigimlerinde bile basanh oldugu Wiggins (1977) ve
Ooe ve Ulyrch (1979) tarafindan orneklerle gosterilmisgtir.

2.3- Cok Kanalh Enkiigiik Entropi Tersevrigimi

Cogu tersevrigim yonteminde old agu gibi enkiicik ent-
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ropi tersevrigsimi yonteminde de ¢ok kanalli veri kullanimi
ozellikle giiriiltii bastimimas: ve izlerdeki benzer olaylarn be-
lirginlestirilmesi acisindan yararlar saglamaktadmr. Kanal sa-
yac1 k, bireysel kanal girdisi Xpi Ve ciktisi Ykt ile enkiiciik
entropi tersevrigsim siizgeci s, nun uygulamas (3) denklerni-
ne kosut olarak

Ykt = % 57 Xk, t-1 (16)

denklemi ile tammlanir. k kanali icin varimax olgiitii (2)
denklemine gore

Ve = T vk /(2 vy’ 17

dir. Toplam varimax 6lgiitii bireysel kanallarmn varimax -
¢litlerinin normallestirilmig toplamindan olugur:

1
Ve— 3T v 18
K k kK (18)

Varimax olgiitiiniin enbiiyiiklenmesi ile (8) denklemine ben-
zer bicimde

CS=¢ (19)

denklem sistemi elde edilir. Ancak bu kez oziligski matyisi
Vk/uk ile ¢arpilarak agirliklandirilmig bireysel kanallarin
oziliskilerinin toplammdan olusmaktadir. Benzer bigimde g
vektorii de bu kez lluf{ ile agrliklandirilmis bireysel kanal-

lann iiciincii kuvveti ile girdi evrigimlerinin toplamindan
olugmaktadir (Wiggins, 1977). Matematik olarak ¢ok kanal-
l1 duruma ait kosul denklemleri (7) denkleminde x;, V ve u
degiskenlerine k sayacl eklenmesi ve k iizerinde toplama
alinroasi ile bulunur.

Cogu cok kanalh tersevrisim uygulamasinda genelde
herbir girdiyi herbir ;iktiya baglayan ayr bir siizge¢ bulu-
nur. Diger bir deyigle herbir ¢ikt1 kanali gesitli siizgeclerle
islenmis girdi kanallarina ait ¢iktilarin toplamindan olugur.
Bu yonii ile drnegin N girdi ve M ¢ikt1 kanalli bir diizenle-
mede NxM sayida siizge¢ fonksiyonu tasarmi gereklidir.
Enkiigiik entropi tersevrigimde tiim kanallar igin tek bir siiz-
gec fonksiyonu tasarlanir ve uygulanir.

3- YAPAY ORNEKLER

MED yontemi sismik prospeksiyon veri islemi i¢in bir-
kac yildir rutin olarak kullanilmasina kargin, yontercin
ozelliklerinin yeterince incelenmedigi bir gercektir. Bu ne-
denle yontemden geregince yararlanilmamaktadir,

MED icin mevcut rutin piyasa programlarn arastirrna
amacqi ile kullanilacak derecede-esnek ve gok yonlii degildir.
Bu nedenle Wiggins'in (1977) matematik formilasyonuna
dayanan ( (16) ~ (19) denklemleri), gcok amach, dzellikle
siizgeg boyu se¢imi igin gerekli bilgileri de iireten ve dokiim-
leyen yeni bir bilgisayar programi yazilmistir.

Bir yontemin ozelliklerinin incelenmesinde yapay veri
kullanimi en elverigli yoldur. Yapay veri kullanildiginda
yontemin erigmesi gereken ideal sonug bilindiginden sapta-
nan oOzelliklerin yorumlanmas: ¢ok daha saghkh olur. Bu
yazidaki incelemede de yontemin gesitli dzelliklerinin ince-
lenmesine yonelik olusturulan ozel yapay veriler kullaral-
mistir. Yapay verilerle yapilan analizlerin ayrintisindan ¢nce
tiim analizler icin gecerli olan ve ozellikle siizgecle ilgili
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ozellikleri sunmak yerinde olacaktr.

Siizgecle ilgili 6nemli islemlerden biri baslangi¢ siizgeei-
nin kestirimidir, ¢iinkii bilindigi gibi ¢ogu diiriil (iteratif)
yontemde baslangic degerlerinini kestirimi sonucu etkiler.
Yapilan ¢ok sayida irdeleme ve Wiggins (1977) tarafindan
Onerilen ignecik bigimli baglangi¢ kestiriminin yeterince iyi
oldugu saptanmigtir. Bu irdelemeler ile MED cikiglarinda
olugtugu bilinen zaman kaymasimin (Wiggins, 1977) ignecik
bicimli baglangic siizgeci ile ilgili oldugu anlasiimistir. Bas-
langi¢ siizgecinde ignecigin tam siizgec ortasinda olmasi du-
rumunda cikigta elde edilen yaklagik ignecik girig dalgacigi-
nm enerjisinin enbiiyik oldugu zamandadir. {gnecigin tam
siizge¢ ortasinda olmasi tek sayida siizge¢ boyu kullanimi ile
saglanir. Baslangic siizgecindeki ignecigin konumu ile kay-
ma miktan ayarlanabilir ve uygun kayma kullamlarak ¢ikig-
taki kaymalar onlenebilir. Diger yandan MED giktilarinin
ters polariteli oldugu bilinmektedir. Bunu 6nlemek i¢in ¢1-
kislarda isaret terslemesi veya daha ekonomik olan isareti
terslenmis siizgecin uygulanmasi yeterlidir.

3.1- Yapay Veri I: Tek Dalgacik

Yontem irdelemelerinde kullamlan en basit yapay veri
tek bir dalgaciktir, Bu veri giiriiltii ige mediginden MED siiz-
gecinin dalgacigin tersine (inverse) esit olmas: gerekir. An-
cak bilindigi iizere dalgacik gibi sinirli boyda bir verinin ter-
si sonlu enerjili olmasina kargin tek yanh sonsuz boydadir.
Bu ozellik iistelik dalgaciBin gecikme tzelliginden (enkiigik
gecikmeli, enbiiyilk gecikmeli veya kangik gecikmeli) ba-
gmsizdir. Dalgacik tersi tek yanli sonsuz boyda ve sonlu
enerji oldugu icin degerleri asimtotik olarak sifira yaklasir.
Bu yaklasma hizh veya yavag olabilir ve yaklagma hiz dal-
gacigin kok degerlerine bagimlidrr.

Uygulamada dalgacif ignecik yapacak siizgecin boyu
sonlu olmaya zorunludur, yani ideal siizgeci bulmak olanak-
Ii degildir. Ancak 6zellikle hizla sifira yaklasan dalgacik ter-
si durumunda sizgecin sinirh boyda olmas fazla sorun ya-
ratmaz. Yine de tek dalgacik gibi yalin bir veriyi ig necikles-
tirecek slizgec tasanmm dahi sorunsuz degildir, slizgec boyu
onemli bir degistirgendir.

Siizge¢ boyu etkisi Sekil 2'de bir ornek iizerinde sergi-
lenmigtir. Sekil 2a'daki dalgacigim tersevrigimi sonucu olu-
gan ¢ikiglarda (Sekil 2b) siizge¢ boyu artinldikea giiriiltii
diizeyinin azaldip1 ve ignecigin giderek ideal ifnecige yak-
lastigy goriilmektedir. Buna baglh olarak varimax blgiitii de
giderek 1 degerine yaklagmaktadir (Sekil 3).

Genelde tersevrigim isleminin siizge¢ boyu artinldik¢a
daha saglikli sonuclar verdigi, ancak belli bir boyun iizerine
¢kidiginda cikiglarin bozuldugu bilinmektedir. Ciinkii siiz-
gec katsayilarinin belirlenmesinde (hemen hemen tiim ters-
evrisim yoOntemlerinde) siizge¢ uzunlugu kadar oziligki
fonksiyonu kullanilir ve 6ziligki fonksiyonu yiiksek kayma-
larda giderek sagliksiz degerler alir. Bu olgu yiksek diizeyde
gitriiltii ve/veya dar frekans banth (genis 6ziligki fonksiyon-
1u) giiriiltii bulundufunda daha da belirgindir. Ancak burada
kullandifimiz yapay veri giiriiltii igermediginden sonlu dal-
gacipin oziliski fonksiyonu da sonludur ve oziligki fonksi-
yonun yiiksek kaymalarda giderek sagltksiz degerler almasi
sozkonusu degildir. Bu nedenle genelde siizge¢ boyunun
¢ok uzatiimasi sonucu ¢ikiglarda olusan bozulmay: bu or-
nekte gozlemek olanakh degildir.

Bu c¢ahiymada MED uygulanan ¢ok sayida yapay veride
sonuca ulagmak icin az sayida iterasyonun yeterli oldugu
goriilmiigtiir. Sekil 2 ve Sekil 3'ten de anlagilacag gibi he-



saplamalar 3. iterasyonda kesilebilir. Bu bulgu tiim tek ka-
nalh giiriiltiisiz yapay veriler igin gegerlidir. Yapay veriler
¢ok kanalh ve/veya giiriiltiilii oldugunda veya gergek veri
kullanildiginda genellikle 5 ~ 7 iderasyon gerekmektedir.
Tek dalgacik girisi ile yapilan irdeleme kuramsal olarak
bilinen ve ¢cogu tersevrisim yonteminde de gozlenen siizge¢
uzamas ile olusan diizelmenin MED kullanildiginda da ge-
cerli oldugunu gostermistir. Bu samldig1 kadar dogal degil-
dir, ¢iinkii MED tiimiiyle aligilmigdis1 bir mantik {izerine ku-
rulmustur ve aslinda bir tersevrisim yontemi degil bir sinyal
basitlestirme yontemidir. Nitekim bir sonraki 6rnek MED
yonteminin ilging bir davranigin: sergilemektedir.

3.2- Yapay Veri II: Cift Dalgacik

Sekil 2a'da goriilen yapay veri ayni big¢imli ancak farkl
genlikli iki dalgaciktan olugmaktadir. Sekil 2b'de goriilen
farkh boylardaki siizgec c¢ikiglar beklenenin tersine bir dav-
ranig sergilemektedir: Uzun boydaki siizgec ¢ikiginda (SB =
49,1 = 3) ikinci dalgacik hemen hemen kaybolmustur. Bu
durum uzun sizge¢ boylarinda olusan saghksiz oziligki
fonksiyonu kullanim ile a¢iklanamaz clinkii yapay veri gii-
riiltii icermemekte, dolayis: ile oziliski fonksiyonunda viik-
sek kaymalarda herhang: bir bozulma oimamaktadir.
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Sekil 2- Tek bir dalgaciin (a) farkh siizgeg boylar: (SB1 ve iterasyonlar (I) icin enkiiciik entropi tersevrisimi (b)
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Sekil 3- Tek bir dalgacigin enkiicik entropi tersevrisiminde
"varimax” Olgiitii (V), siizge¢ boyu (SB) ve iteras-
yon (I) iligkisi.

Bir tersevrisim yontemi icin ikinci dalgacigin kaybol-
mas1 endise verici olmakla birlikte, MED'in dayandif 6lciit
acisindan tutarhdir. MED'in amaci varimax" artirmak (2nt-
ropiyi azaltmak) yani sinyali basitlestirmektir. Uzun boylu
bir siizgecle (SB = 49) ve artan iterasyonla bu amaca erisil-
mekte, cikis en basit veri tiirii olan tek ignecige yakinsa-
maktadir. Buna kogut olarak varimax da artmaktadir (Sekil
5). Sinyal basitlestirme acisindan kisa siizge¢ (SB = 17) ¢1-
ki yetersizdir: Cikis iki ignecik icermektedir ve bunlar iis-
telik oldukc¢a genistir. Tersevrisim acisindan kabul edilesilir
sonug kisa siizgecle elde edilmektedir.

Genelde siizge¢ boyunun asin1 uzamast ile ¢ogu tersev-
risim yonteminin ¢ikiglarinda gorilen bozulma MED c¢ikis-
larinda da gorilmekte, ancak farkli bir nedenden kaynaklan-
maktadir. Uzayan siizge¢ boyu ile MEID) amaci geregi sinyali
basitlegtirmekte, hatta jeofizik yorumlamada sakinca yara-
tacak derecede asir1 basitlestirmektedir. Her tersevrigim
yonteminde oldugu gibi MED yonteminde de kullamer siiz-
ge¢ boyu ile ¢ikiglarin dogrulugu arasinda (orantili oima-
yan) iligskiyi gozoniinde tutmak zorundadir. En iyi sigec
boyunun bulunmasi bilincli bir irdelemeyi gerektirir. Biling-
li bir irdeleme bozulma nedenlerini bilinekle olanaklidir
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Sekil 5- Cift dalgacik veri modelinin enkii

ciik entropi tersevrigiminde "varimax" Sleiitii (V), siizgeg boyu (SB)
ve iterasyon (I) iligkisi.
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Sekil 6- Kamalanma modeli yansima katsayilarinin (a) dalgacikla evrigimi ile olusan yapay verinian (b) en

kiigiik entropi tersevrigimi (c).

0.4-
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Sekil 7- Sekil 6b'deki verinin enkiigiik entropi tersevrisimindeki "varimax" olgiitii (V), siizge¢c boyu (SB)

ve iterasyon (1) iliskisi.



3.3- Yapay Veri Il Cok Kanalh Giirilltisiz Kamalanma

MED siizgeci ¢ok kanall veriler kullamiarak tasarlandi-
ginda daha iyi sonuglar elde edilmektedir. Bunu ornekle
sergilemek amaci ile Sekil 6a'da jeolojik olarak bir kamalan-
may1 simgeleyen yansima katsayilar1 dalgacik ile evrigtirile-
rek Sekil 6b'deki yapay veri olugturulmustur.

Sekil 6¢'de gorilen MED c¢ikis1 sonuglar (SB = 49,
I = 7) ahgilagelmis tersevrigsim yontemlerden alinan scnug-
lara oranla son derece iistiindiir. Dalgaciklar tiimiiile 6rnek-
leme aralifmin izin verdigi en dar igneciklere doniigmiigtiir.
Cikiglardaki sonlu siizge¢ boyundan kaynaklanan giiriilzii di-
ger yontemlerde olusan giiriiltiiye oranla ¢ok diisiiktiir. En
¢arpict sonu¢ 6. kanalda sadece 1 Ornekleme araligi kayma
ile {istiiste binmis dalgaciklarin MED ¢ikisinda ayngtinims
olmasidir. Genel tersevrigim yontemleri bir yana, dalgacigin
onceden bilindigi ve bu bilginin tersevrisimde kullanildi:
uygulamalarda dahi bu denli ayrisim elde edilememektedir.

Sekil 6b'deki yapay verinin herbir kanalina bireysel
olarak MED uygulamak olanakldir. Bu tiir bir uygulamada
da iyi sonuclar alinmakla birlikte ignecikler yeterince dar
olmamakta ve 6. kanaldaki yakin dalgaciklar aynstirlama-
maktadir. Bu nedenle gok kanalli uygulama her zaman yeg-
lenmelidir. Kanal sayisinda bir iist sinir yoktur. Cogu ters-
evrisim yonteminde kanal sayisi artmasi ile kanallarin bir-
birlerini etkilemesi artar, giriste bir veya iki kanalda goriilen
olaylar tersevrisim sonucu diger yakin kanallara yayilir.
MED yonteminde bu tiir bir kanallararasi etkilenme sz ko-
nusu degildir.

Cok uzun siizge¢ boylarinda agin basitlestirme sonucu
saghiksizlagma bir onceki tek kanalli ¢ift dalgacikhi yapay
veride sergilenene benzer bicimde ¢ok kanalh uygulamada
da ender de olsa olugmaktadir. Bu nedenle ¢ok kanalll uy-
gulamalarda da siizgeg boyu devaml kontrol altinda tutul-
mal, gerekiyorsa farkl siizgec boylar i¢in hesaplamalar ya-
pilarak sonuclar kendi aralarinda ve tersevrisime girer. veri
ile karsilagtirilarak en iyi sonu¢ saptanmalidir.

Sekil 6b'deki yapay verinin diger bir ozelligi dalgacigin
enbiiyiik gecikmeli olmasidr. Cogu tersevrisim yonteminde
suzge¢ tasarmm enkiciik gecikmeli dalgacik varsayimii.e ya-
pidir ve yontem karigik veya enbiiyiik gecikmeli dalgaciklar
iceren sinyallere uygulandiginda saglikh sonuclar alinamaz.
MED yo6ntemi matematik esas olarak dalgacik tersleme yeri-
n2 sinyal basitlestirme ilkesine dayandigindan dalgacik tiirii-
nin onemi yoktur. Bu MED yonteminin diger yontemlere
olan onemli bir Gstinligiidir.

Sekil 7'den goriildigu gibi ¢cok kanalli uygulamaca ge-
rekli iterasyon sayis tek kanallh uygulamalara oranla daha
fazladw. Cok sayica irdeleme sonucu ¢ok kanalli uygulama-
larda 5 ila 7 iterasyonun yeterli oldugu goriilmiigtiir.

3 4- Yapay Veri IV : Cok Kanalli Giiriiltili Kamalanma

Guriiltii icermeyen yapay veri modelleri yontemle ilgili
cesitli Ozelliklerin yalin bir bicimde anlagilmasina ve sergi-
lenmesine yardimc1 oimakla birlikte dogal olarak yeterli de-
gildir. Ust diizeyde veri modelleri giiriiltii icermelidir ve bir
yontemin onemli ozelliklerinden biri farkh giiriiltii seviyeleri
iceren giriglere davramgidir. MED yonteminin giiriilti du-
yarliligini incelemek amaci ile olusturulan yapay veriler Se-
kil 8'de de gorilmektedir. Model 4 katmandan olusmakta,
2. katman 1. katmana kamalanmaktadir ve alt ara yiizeyi 3.
katmandaki diisik hizdan 6tiirli ters polaritelidir. Yaasima

&8

katsayilan modeli Sekil 8a'daki MED ¢ikisma ¢ok benzedi-
gi icin ayreca goriintilenmemistir. Yansima katsayilarn mo-
deli bir dalgacik ile evrigtirilmig ve artan oranlarda giiriilti
eklenmigtir. Siras ile, sinyal-giiriiltii orani1 (S/G) 30, 5,1,0.5
alinarak olusturulan yapay veriler Sekil 8a,b, ¢, d'de solda
ve ilgili MED ¢ikiglan hemen saginda goridmektedir.
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Sekil 8- Farkh sinyal -girilti oranlar i¢in olusturulan
yzpay veriler ve MED c¢ikiglar.






