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HOMOMORFIK DEKONVOLUSYONDA DOGRUSAL
BILESENi GIDERILMiS SUREKLI FAZ EGRISININ

HESAPLANMASI

Computation of the Ramp-Free Continuous Phase Curve in

Homomorphic Deconvolution

Veli KARA* ve Omer ALPTEKIN®

OZET

Yerin tepkisi ile kaynak fonksiyonunun konvo-
liisyonu yahn sismik izi verir. Sismik prospeksiyonda
dekonvoliisyon igleminin asil amaci yerin tepki
fonksiyonunun saptanmasidir. Homomorfik dekon-
voliisyon bu amacla etkin yontemlerden birisi ol-
makla bilinir. Uygulanabilirligi ve basansi faz ile ilgi-
li bilgilerin dogruluguna ve sinyalin giiriiltii icerigine
vaghdir. Homomorfik dekonvoliisyonda kangik fazh
sinyalin iglenmesinde faz diizeltmesinin yapilma-
mas1, saptanan sinyalin faz igeriginin orijinal sinya-
lin faz igeriginden ¢ok farkh olmasina neden olur.

Bu g¢algmada, fazin saptanmasi amaciyla faz
eprisinin siirekli hale getirilmesinde kullanilan itera-
tif yontem incelenmistir. Geligtirilen algoritma ile
faz siirekli hale getirilip dogrusal bileseni cikartil-
migtir.

ABSTRACT

Convolution of the earth's response with the
source function gives the seismic trace. Main objec-
tive of deconvolution in seismic prospecting is to
determine the earth's response function. Homo-
morphic deconvolution is one of the most powerful
methods to determine the earth's response. How-
ever, its applicability and success depend on the
reliability of phase information and the noise con-
tent of the signal. If the phase correction is ignored
in homomorphic deconvolution' of the mixed phas-
ed signal, the phase content of the resultant signal
becomes completely different from the original
signal. In this study, we briefly reviewed the proper-
ties of the continuous phase curve and computed
the ramp free continuous phase curve by an iterative
method. We used our algorithm to compute the
ramp-free continuous phase curve for actual field
data and discussed the results.

GIRiS

Yerin filtre etkisi ile kaynak fonksiyonunun konvo-
lisyonu sismik izi verir. Sismik prospeksiyonda amac,
yerin filtre etkisinin diger bir deyigle yerin tepki fonk-
siyonunun saptanmasidir ve bu igleme dekonvoliisyon
denilir. Ancak burada, sismik izin bilinmesine karsilik,
yer ve kaynak (¢ogu kez) fonksiyonu olmak iizere iki
bilinmeyen vardir. Kaynak fonksiyonu bilinmemekle
beraber dekonvoliisyon ¢aligmalaninda onun i¢in baz 6n
kabuller yapilmaktadir. Oregin, minimum fazh olusu
gibi. Sismik prospeksiyonda baz dekonvoliisyon yon-

temleri bu ongartlar gecerli oldugu siirece uygulanabilir
(Robinson 1968).

Kaynak dalgacigimin minimum fazh olmast 6n kabu-
lii her zaman gecerli degildir. Bazi hallerde kaynak dalga-
cifr kangik fazli olabilmektedir. Bu gibi durumiarda,
kaynak fonksiyonunu minimum fazh kabul eden dekon-
voliisyon yontemlerinin uygulanamayacag agiktir (Lind-
seth 1982).

Homomorfik dekonvoliisyon yonteminde herhangi
bir 6n kabuliin olmayist bir avantaj olup yontemi giincel
hale getirmistir. Bu yontemin dayandify temel noktalar-
dan birisi de sismik izin faz bilgisinin de iglemlere katil-
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masidir. Ancak burada, faz egrisinin siirekli hale getirilip
dogrusal bilegeninin gikanlmasi 6nemli bir sorundur. Bu
caligmada, faz egrisinin ozellikleri incelenip siirekli hale
getirilirek dogrusal bilegeninin ¢ikanlmasi yontemleri
tartigiimigtir.

Faz probleminin ¢oziimiine ge¢meden dnce komp-
leks kepstrum ve homomorfik dekonvoliisyon yontemi-
nin esasina deginilmesi faydah olacaktir.

KOMPLEKS KEPSTRUM VE
HOMOMORFiK DEKONVOLUSYON

Kepstrum

Kepstrum sismik izi olugturan bilegenleri konvoliis-
yon uzayindan toplam uzayina doniigtiiren

Klw®*rt)] = K[w®)] + K[r@®)] 1)

seklinde bir sistemdir (Oppenheim 1969, Oppenheim ve
Schafer 1975, Sadaoki 1981). Hesaplamalara faz bilgisi
de katilirsa sistem kompleks kepstrum adim alir (Oppen-
heim ve Schafer 1975).

Homomorfik Dek onvoliisyon

Homomorfik dekonvoliisyon, sismik izin istenmeyen
bilesenlerinin kompleks kepstrum ortaminda dogrusal
bir siizgecle ayiklanmasindan sonra (Kara 1986) tekrar
konvolisyon uzayina doniilmesi iglemi yani,

K™ [w(t) +r(t)] = K™ w®)]* K™ [r(t)] )]

dir (Schafer 1969, Ulrych 1971, Otis ve Smith 1977).
Giiriiltiilerden arndirilmig bir sismik iz, kaynak dal-

gacifi w(t) ile yansima katsayilan r(t) nin konvoliisyo-
nundan olusan

X(t) = w(t) * r(t)

seklinde bir zaman serisidir. Her iki tarafin Fourier donii-
slimii alinarak frekans ortamina gecilirse, konvoliisyon
ifadesi carpim iglemine doniigtiiriilmiig olur.

X(£) = W(E) R(f)

io(f
—1x@ e ?? (3)

Bu, sismik izin karmagik (complex) spektrumudur. Her
iki tarafin dogal logaritmasi ahnarak carpim iglemi spekt-
rumlarin logaritmalarmin toplamina doniigtiiriiliir.

X(f) = LogX(f) = LogW(f)+ LogR(f)

= Log |X(f) | +i¢ (f) 4)

Bu karmagik logaritmik spektrumun ters Fourier doniigi-
mii alinirsa,

x(@)=F! [XK(D]=w(@+r @) (5)

yeni bir zaman serisi elde edilir ki buna KOMPLEX
KEPSTRUM denilir (Stoffa ve dif. 1974). Boylece, iki
serinin konvoliisyonundan olusan x(t) sismik izi, ayn1
serilerin kompleks kepstrumlannin toplamindan olugan
baska bir zaman serisi x(q) ya doniigtiriilmiig olur.
Sismik izin istenmeyen bilegeni toplam uzayinda (5)
ayiklandiktan sonra tekrar konvoliisyon uzayina donii-
lerek dekonvolv edilmis sismik iz elde edilir. Bu iglem

sirasindaki biitiin  adimlar Sekil 1'de gematik olarak
goriilmektedir.

x(t) l wit)n rg) DEKONVOLY EDILMIS

- SINYAL
L FFT
X(t)=W(t) Rif)
- IFFT
E& iSLEMI
X(H)aR(t)
£(1) = LogW(t) » LogR(t)
R
FAZ) SUREKLI
YAP
arg[X(t)) X(1)= LogRIf)

Kit)= Log Xl ig(0)

EIFFT l FEI I

x(q)=r(q)

e}

Sekil 1. Homomorfik dekonvoliisyon iglemi yapan bilgi-
sayar akis diyagrami. FFT: Hizh Fourier Doniigiimii,
IFFT: Ters Hizli Fourier Doniigiimii.

x(q)=w(qQ)+r(q)

FAZ EGRISININ HESAPLANMASI

Fazin dogru bir sekilde hesabi homomorfik dekon-
volisyon igleminin agirhk noktasim olusturmaktadir.
Faz diizeltmesinin yapilmamasi saptanan sinyalin faz ice-
riginin orijinal sinyalin faz iceriginden ¢ok farkh olma-
sina neden olur.

Faz efirisinin — 7 < w < 7 arasinda frekansin siirek-
li, 2r periyodu ile tekrarlanan tek (odd) fonksiyonu
olmasi istenir. Ancak bu o6zellikler; faz hesabindaki baz
belirsizliklerin ters tanjant fonksiyonunu gok degerli
(multivalued) yapmasi nedeniyle her zaman saglanamaz.
Bunun sonucu faz egrisinde birtakim siireksizlikler gorii-
lebilir. Ani degismeler geklinde gérillen bu siireksizlik-
lerin, fazin da katildig1 islemleri olumsuz yonde etkile-
yecegi aciktir. Bu tiir etkilerin Onlenmesi icin fazdaki
siireksizliklerin giderilmesi gerekir.

Yukandaki denklem (3)'iin gercel ve sanal bilegenler
cinsinden
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X(f) = [X;(f) + Xzs(f)] 2 fexpitan~! XgENX 5011
={X{)lexp[ig ()]

seklinde yazilabilecegi aciktir. Gergel ve sanal bilegenler
ayn ayn siirekli olmasina ramen bunlann oranlannin
ters tanjantindan olugan

ARG [X(K)] = o(f) = tan™" [X(E)/X ()] )

faz egrisi genellikle siirekli degildir. Gzellikle X; (f)'nin
sifir oldugu yerlerde Xg(f)/XG(f)'nin belirsiz olmas: ters
tanjant fonksiyonunu ¢ok degerli (multi valued) yaparak
fazda siireksizliklere sebep olmaktadwr. Bu yolla bulun-
mug ve -7 < ARG[X(k)] <7 arasinda sinirh asil (prin-
cipal) faz degerleri siirekli hale arg[X(k)] getirilerek ¢ok
degerlilikten kurtanimaldir.

w= elzﬁlN olmak iizere n<0 ve n >M degerleri
icin sifir olan sayisallagtirilmis x(n) dizisinin Fourier
doniigtimii

mi mo
XK)=Aw o I (1-aw™ m (1-bwky
=1 T el @

seklinde yazlabilir (Oppenheim ve Schaffer 1975,
s. 508). Burada ay ve by genellikle birden kiiciiktiir. mj
birim dairenin igindeki, my, da digindaki sifirlardir. Bu
denklemdeki carpanlarin herbirinin agilarinin toplami
stirekli faz egrisi arg [X(k) ] ni verir.

Yukandaki (7) denkleminde, A sabit faz bileseni
olarak bilinir. A'nin biiyiikliigiinden ziyade igareti 6nem-
li olup x(0) ile aym isarettedir (Schaffer 1969). Yukan-
daki (7) denkleminde k = 0 konulursa,

m, m
X0=A N (1-a) Il (1-b
© r=1 " y=1 2 ®)

elde edilir. X(0)'in isaretine bakarak A'nin isareti hesap-
lanabilir. Sayet X(0)'m, dolayisi ile A'nin, isareti negatif
ise, bunun sebep oldugu sabit faz bilegenini kaldirmak
igin arg [X(k)]'y1 hesaplamadan once, X(k)'mn isareti
degistirilmelidir. Bu degigtirme iglemi sonucu sirekli
faz egrisi arg [X(k)], 180° kaydinlmis olur.

SUREKLI FAZ EGRISININ OZELLIKLERI

Bilindigi gibi faz egrisinin -7 <f< 7 icin siirekli,
27 periyodu ile tekrarlanan tek (odd) fonksiyon olmasi
istenir. Ancak, yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi
bu her zaman saglanamaz ve faz egrisi f = tn, 37, ...
de ani sicramalar seklinde siireksizlikler gosterir.

Faz egrisinin siirekli hale getirilmesi calignialannda,
hesaplamalarda bazi sinirlamalarla karsilasihir (Schaffer
1969). Buniar;

N N
1) 0<k<-—2— -1 ve—2—- + 1<k <N-1 icin

larg [X(k) ] —arg [X(k + 1)} | <e (92)

olmalidir. Burada €, x(f)'nin Ornekleme arahma diger
bir deyisle N'ye bagh bir toleranstir.

2) Sirekli faz eprisi arg [X(k)], k=0, 1, .., N-1i¢in
k'nin tek (odd) fonksiyonu yani,

arg [ X(k) ] = -arg [ X(N-k)] (9b)
olmalidir.

3) Siirekli faz egrisi,N periyodu ile tekrarlanmahdir.
Yani,

arg [X(k)] = arg [X(k+rN)] r=0,+1,+2, ... (9¢)

olmahdir. Bu sinirlar dahilinde siirekli hale getirilmis faz
eprisi gu ozellikleri gostermelidir :

N 3N
arg [X(k)]=0 yk=0,— N,—- 2N (10a)
2 2
3N
arg [X(k)]~-m 7 ,k=—N—-—1,———-1,.. ..
N 3N
arg [X(k)]zmoﬂ' ,k="2—+ 1,'—2 +1,.... (10¢)

SUREKLI FAZ EGRISININ HESAPLANMASI

Siirekli faz egrisinin hesaplanmas: i¢in, iteratif, tii-
rev, Hilbert doniisiimii ve spektral ayngtirma gibi cesitli
yontemler gelistirilmistir (McGowan ve Kuc 1982,
Kenneth ve Dickinson 1982, Monson ve dig. 1980, Stof-
fa ve dig. 1974).

Bunlardan bilhassa ilk ikisi yaygin bicimde kullanil-
maktadwr. Burada yalmz iteratif yontem ele alinip tarti-
silacaktir.

Asil faz degerleri dizisi (Sekil 2a) ARG [X(k)],
diizeltme dizisi (Sekil 2b) COR(K) ile toplanarak diizel-
tilmis faz dizisi (Sekil 2¢)

arg |X(k)l = ARG |X(k)| + COR(k) (11)

elde edilir. q, k'ya bagh pozitif veya negatif bir tamsay:
olmak iizere

COR(k) = 21q (12)
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dir. Yukandaki denklem (11) yardim ile diizeltilmig faz
egrisi arg [X(k)] kolayca hesabedilebilir. Diizeltme dizisi
COR(k)'nin hesaplanmas: igin, biitiin bilgiler ARG[X (k)]
da mevcuttur. Bunu saptayabilmek i¢in bazi tamimlama-
lar daha gerekmektedir. $6yle ki :

€, ARG [X(k)] aynk faz degerlerine bagh pozitif
bir sabit olmak iizere

ARG [X(k+1)]— ARG [X(K)] > 2n —¢

ise yani k degerinde ARG [X(k)], 2n'nin pozitif katlan
ise

COR (k+1) = COR(k) — 27 (13)
ve ayni noktada ARG [X(k)], 27'nin negatif katlan

ARG [X(k+1)]— ARG [X(k)] < — (27-€)

ise

COR (k+1)= COR(k) + 27 (14)
ve diger biitiin durumlarda ise

COR (k +1) == COR(k) (15}
dir. Burada € faz 6rneklemesine ait tolerans olup

COR(0) = 0

N
COR () =0 (16)

k=0,1,2,...,N-1

drr.

Yukanda verilen denklem (14, 15, 16) lerdeki sart-
lar g6z oniine ahnarak ARG [X(k)]'dan siirekli faz egrisi
arg [X (k)] hesaplamr (Sekil 2c). Bu gekilde hesaplanmg
sirekli faz egrisi; birim dairenin, diginda ve

arg X (- -] ~ -7 an

bagintisindan hesaplanabilen m, kadar sifinnin sebep
oldugu dogrusal faz bilegeni icermektedir. Bu, faz ile
ilgili uygulamalarda genellikle istenmeyen bir durumdur.
Siirekli hale getirilmis faz egrisinden, matematik olarak

Ty = m k o<k<y
= ——m —
N o 2

=0 k=— (18)

_ 27
= — mo(k-N)

N k<N
N 2

geklinde ifade edilen dogrusal faz bilegeninin etkisi (Se-
kil 3a) ¢ikartilarak diizeltilmis faz egrisi (ramp free) elde
edilir (Sekil 3b). Bunun matematik anlami; (7) denkle-
minin wkMo ile carpilarak «-KMo'm etkisinin kaldinl-
maslt demektir.

o el e eemegeas

NN
N AN

(a)
COR(K) el . o
be!

-+ v -——
T (b) T

argjxck)| "i’z L
-4
—3r+

(c)
Sekil 2. a) Asil faz degerleri ARG [X(k)], b) Diizeltme
dizisi, c¢) Diizeltilmig faz degerleri arg [X(k)]
(Oppenheim ve Schafer 1975, s. 508).

(a)
Tik) N,

ri .. (b)

-n'L P

Sekil 3. Dogrusal faz bilegeni (a) ve dogrusal bileseni
ctkanlmg (ramp free) faz egrisi (b).



Homomorfik Dekonvoliisyon 23

UYGULAMA

Daha dnceki boliimlerde algoritmasi verilen yontem;
arazi verisinden alinmig gercek bir sismik iz parcasina
(Sekil 4) uygulanmigtir. Kargilagilabilinecek biitiin prob-
lemleri igermesi bakimindan bu ornek ozellikle secilmisg-
tir. Burada karsilagilan sorunlann tiimii ile gogu kez kar-
stlasiimaz.

4 ms arahklarla orneklenmis 184 Ornekten olusan
sinyal sonuna sifirlar eklenip 256 (=2®) Grnege tamam-
lanarak hesaplanmig asil faz degerleri Sekil 5'de goriil-
mektedir. 1lk bakista, siireksizlik noktalan disinda diiz-
glin degisen bir faz egrisi goriiniimii vermektedir. Ancak
orijindeki fazin sifir olmasi gerekirken 7 degerinden bas-
lamaktadir. Bu sabit faz bilegeninin etkisinden bagka
birsey degildir. Bu etki yok edilince teorik sart (10a)
gerceklesmis, yani faz 180° kaydinlarak orijine tagimnmsg
olur (Sekil 6).

Acaba verilen sinyal Sekil 4'in asil faz degerleri
ARG [X(k)] gercekten Sekil 5'de goriildiigii gibi midir?
Bunu anlamak igin faz egrisi biraz daha sik arahklarla
orneklenince, yani Sekil 5'deki iki faz degeri arasinda
kalan degerler de hesaplaninca durumun hi¢ de oOyle
olmadigl, asil faz degerlexi ARG [X(k)]'mn seklinin
tamamen degistigi ve siireksizlik sayisimin da arttig: go-
riillmektedir (Sekil 7).

Sayisal sinyal, aN (a<1) bigiminde bir iistel fonksi-
yonla agirhklandinhp asil faz degerleri hesaplandifinda
faz egrisinin daha diizgiin depistigi siireksizlik sayisimn
oldukca azaldipy goriiliir (Sekil 8). Burada a = 0.96 alin-
mgtir. a'nmn degeri kiigiiltiilerek siireksizlikler asgariye
indirilebilir, hatta tamamen kaldinlarak dogrudan dogru-
ya sirekli faz egrisi arg [X(k)] elde edilebilir. Bunun
hesaplamalarda getirecegi sorunlarin yaninda, cahisma
boyle bir agirhklandirmay: da gerektirmeyebilir.

fcerdigi sorunlann tartigilabilmesi icin calismamiz
Sekil 8'de verilen asil faz egrisi iizerinde siirdiirecegiz.
Bunun sabit faz bileseni ¢ikanilmig ARG [X(k)] asul faz
egrisi Sekil 9'da diiz ¢izgi ile gosterilmektedir. (13, 14,
15)'a gore hesaplanmig\diizeltme dizisi COR(k) aym
gekil lizerinde goriilmektedir. Bu asil faz degerlerinden
elde edilmig siirekli faz egrisi arg [X (k)] ise Sekil 10'da
goriiimektedir. Denklem (18)'e gore hesaplanmig dogru-
sal faz bilegeni de aym sekil lizerinde goriilmektedir. Asil
faz degerleri arg [X(k)]'den, dogrusal faz bileseni T(k)'
nin ¢ikanimas ile diizeltilmis faz egrisi elde edilir (Sekil
11).

Sekilde de gorildiigii gibi, diizeltilmis faz eprisi
-1 < arg [X(k)] < 7 stmnm oldukga tagmaktadir, Buna,
verinin frekans arahif) digindaki sayisal giiriiltillerin (Se-
kil 9) ayiklanmamasi sebep olmaktadir. Zira bu aralikta
yani, frekans bandi diginda veri olmadifindan faz sifir
olarak alinmaldir. Faz diizeltmesi yapilacak verinin gen-
lik spektrumundan bilgi igeren frekans arah@ Sekil 12
goz Oniine alinarak hesaplanan diizeltilmig siirekli faz
eprisi, Sekil 13'de goriilmektedir.

. 12u4,00 ; ~18-
1480.00
-5517E 08

1360.00 ~8151E 07

2 t 1600,00
2 1352E 09
=< ~
= -
< 1
~ =
+ =
+
1900.00
P
k ~6282E 08
R 1984,00 J———

Sekil 4. Arazi verisinden alinmis gercek bir sismik iz
pargasl. 4 ms araliklarla 6rneklenmigs 184 drnek-
ten olugmaktadir.

SONUCLAR

Siirekli veya diizeltilmig faz egrisi hesaplanacad:
zaman, verinin sonuna sifirlar eklenerek asil faz degerleri
olabildigince sik araliklarla hesaplanmahdir. Bunun icin
L = 2n'ye tamamlanmig veri sonuna en az L kadar sifir
eklenmelidir. Sireksizlik i¢in € tolerans sinir1 deneme ile
bulunmakta olup daha ilk denemelerde saptanabilmek-
tedir. Gerektigi hallerde, faz egrisi hesaplanacak sayisal
sinyal hafifce agirhklandinlarak birim dairenin digindaki
koklerden bir kismi iceriye gekilir. Uygulamada, verinin
genlik spektrumu incelenerek bilgi iceren frekans arahigi

saptanmali ve yalmz bu arahkta faz diizeltmesi yapima-
hdir.
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T
00 k
N
7
-'T- ¢
Sekil 8. Sismik iz parcas: al (a=0.96) ile agirhklandinidiktan sonra elde edilmis ARG [X(k)] faz degerleri.
H H e e e
N
Z
i
]
Jj——— FREKANS BANDI ¢ SAYISAL GURULTU 5
0 x
O S
WAse ssasesioese
61T ocooomo0am
-m BOACHO00D
=10

Sekil 9. Sabit bilegeni gikartilmis ARG [X(k)] asil faz deZerleri diz ¢izgi ile ve dizeltme dizisi ise kii¢ikk yuvarlaklar ile

gosterilmektedir. Sekilde, asil faz degerleri ile diizeltme dizisinin genlik degerleri farkh olarak 6l¢eklenmigtir.
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21
0 K 20
—k_
R Dogrusal
am faz bileseni
61T 1
81T
€<—————  FREKANS ARALIGI >]1/ SAYISAL GURULTU -
R
Sekil 10. Siirekli hale getirilmis “az egrisi ve bunun dogrusal bilegeni.
21T+
0 Kk _2‘0
00 \ 1
21T+
41T /
6T

Sekil 11. Dogrusal bileseni ¢ikanlmisg arg [X(k)] siirekli faz egrisi.
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— BAND ARALISI )}
Sekil 12. Sayisal verinin genlik spektrumu ve faz diizeltmesi i¢in saptanan band aralig:.
t k¥
x4
) / \,_/‘\//\\//—\’\ w N(? >k
x|
Sekil 13. Siirekli hale getirilerek diizeltilmis faz egrisi.
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KALMAN SUZGEC KURAMI
Theory of Kalman Filter

Ali SAYMAN"

OZET

Bu makalede geri beslemeli (feedback) bir
siizge¢ tiiri olan Kalman siizgecinin sismik tersev-
rigim (deconvolution) iglemine uygulanmasi1 goste-
rilmistir.

Yakin zamana kadar, sismik tersevrigime genel
yaklasim olarak yansimgs dalgacifa uygun istenilen
cikigl elde etmede sismik izlerin oziligkilerinden
(autocorrelation) tiiretilen Wiener ters siizgegleme
tasanmi uygulanmugtir. Wiener siizge¢ yOntemi
duragan (stationary) olmayan stokastik siireclere
(process) zaman degisimli olarak da uygulanabilir;
fakat bu durumda Wiener Hopf denkleminin ¢o6ziimi-
nii elde etmede giigliiklerle kargilagihr. Bu giigliigiin
oOtesinden gelmek icin, Kalman (1960) alisilagelmis
im (signal) ve giiriiltii iglevlerinden ¢ok, im ve giiriiltii
icin durum-uzay gosterimi (state-space representa-
tion) ile kestirim (estimation) sorununa yaklasabi-
lecegini gostermigtir.

Kalman siizge¢ denklemi cegitli goriiy nokta-
lanndan yaklagilarak bircok yolla tiiretilebilir. Bu
caligmada en ¢ok kullanian Gauss olasihik varsayimi
kullanilarak kogullu beklentinin (expectation) en-
kiiciiklestirilmesi yonteminden yararlaniimigtir.

Orek uygulama amaci ile Once yansima katsa-
yilan ile kaynak sismik dalgacigin evrigiminden
(convolution) sismik iz elde edilmig, bu ize Gauss
(normal) giiriiltiisii eklenerek giiriiltiilii yapay sismik
iz olusturulmustur. Cesitli im/giiriiltii oranlanna
sahip olan yapay sismik izlere Kalman tersevrigim
siizgeci uygulanmstir. Yapay veri uygulamalan,
aynk-Kalman siizge¢ ciktilarimin giiriiltiisiiz yapay
sismik izlere ¢ok yaklagtifin gostermigtir.

ABSTRACT

In this paper, the use of Kalman filter to the
seismic deconvolution problems in shown.

Up to recent times, the most common approach
the seismic deconvolution has been the design of
Wiener inverse filters which approximate a desired
output corresponding to each reflected wavelet,
These inverse filters are derived using the autocorre-
lation of seismic trace. The Wiener filtering is suc-
cessfully applied to the stationary stochastic proces-
ses. The adaptive Wiener filter approach can also be
applied to the nonstationary stochastic processes.
However the Wiener-Hopf equation in that case is
quite difficult to solve. The overcome this difficulty,
Kalman (1960) changed the standard formulation
of estimation problem by postulating a state-space
representation for the signal and noise rather than
using the conventional signal and noise correlation
functions. )

The Kalman filter equation can be derived from
different point of views. The minimization of the
conditional expectation method may be used with
the Gaussian probability assumption which is the
approach adopted in this study.

Beginning with illustrating some examples of
the synthetic seismic traces were obtained from the
convolution of the source seismic wavelet with the
reflection coefficient series. Pseudo-white Gaussian
noise were added to these traces. Kalman decon-
volution filters are applied to the synthetic seismic
traces with different signal to noise ratios. Synthetic
data applications indicate that discrete-Kalman
filter outputs nicely approach to the noiseless
synthetic seismic traces.

* Yidiz Universitesi, Kocaeli Mithendislik Fakiiltesi, Jeofizik Bolimii, Kocaeli
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GIRiS

Kalman siizge¢ denklemleri cesitli goriiy noktala-
nndan yaklagilarak bircok yolla cikanlabilir. Kaiman
(1960), Kalman ve Bucy (1961) dogrusal sire¢ ve
ongorii hesaplamasina dik izdiigiim yéntemi uygulayarak
Kalman siizge¢ denklemlerini tiretmiglerdir ve Gauss
dagiimi varsayimi ile Smith (1965) aym sonuglari elde
etmigtir. Kalman siizge¢ denklemlerinin c¢ikanima-
sinda stokastik yaklastm Ho (1962), enkiiciik kareler
Ho (1963), devingen (dynamic) programlama Cox
(1964), Bayes yaklagimi Ho ve Lee (1964), dogrusal
regresyon Fagin (1964), enbiiyiik olabilirlik (maximum
likelihood) Rauch ve dig. (1964), yenilik (innovation)
Kailath (19£8) tarafindan gosterilmigtir.

Bu makalede encok kullamlan aynk dogrusal dizge-
ler (discrete linear systems) icgin, Gauss-Markov dizisi
varsayimi kullanilarak kosullu beklentinin (conditional
expectation) enkiigiiklestirme yoOnteminden Kalman
sizge¢ denklemlerinin nasil elde edilecegi gosterilmistir
(Meditch 1969, Greensite 1970, Singh ve Titli 1978,
Sayman 1983).

Kalman siizgecinden yararlanarak sismik tersevrigim
sorununun ¢ozimil ilk kez Bayless ve Brigham (1970)
tarafindan denenmistir.

Ott ve Meder (1972) temel ogeleri Kalman siizgeci
ve ilgili durum uzay gosterimi olan bir ongorii- yanilgi
siizgecini taslaklamiglardir. Bir boyutlu soniimlii harmo-
nik salinimlara giiriiltii ekleyerek yansima katsayilarim
bulmuslardir.

Crump (1974) yapay sismik ize aynk-Kalman siizge-
cini uygulayarak siizgeglenmis yansima katsayian ile
siizgeclenmis sismik iz elde etmistir. Ayneca, arazideki
bir kesite Aynk-Kalman siizgeci uygulayarak sorunlan
tartigmsgtar.

Tamer (1977) Kalman siizgecinin yapay sismik veri-
lere uygulanmasi iizerine ¢aligmalar yapmig; bir boyutlu
soniimlii harmonik sahmimlara eklenen giiriiltiiniin degi-
gintisini degistirerek tersevrigim iglemini gergeklestir-
migtir.

Kormylo ve Mendel (1978) sismik veriden yansima
katsayilarim1 enbiiyiik olabilirlik kestirim yonteminden
elde edilebilecegini gostermisler ve yapay izlere uygula-
miglardar.

Mendel ve dig. (1981) Kalman siizge¢ denklem-
lerini kullanarak cesitli alanlarda incelemeler yapmiglar-
dir.

Ashrafi ve Mendel (1982) sogurmasiz katmanh bir
ortama iliskin yansima katsayian dizisi ve varg zaman-
lanm kestirmek i¢in enbiiyiik olabilirlik (maximum like-
lihood) kestirim yontemini kullanmuglardir,

Aminzadeh ve Mendel (1983) katmanl bir ortamda
normal gelisle sogurma (absorption) etkisini durum-
uzay gosteriminde incelemiglerdir.

Chi, Mendel ve Hampson (1984 ) enbiiyiik olabilixlik

tersevrigsime hizir hesaplama yontemi ile yaklasim yapay
sismik ize ve arazi verisine uygulamsglardir.

KALMAN SUZGEC TASARIMI: KURAM

Durum uzay gosteriminde, durum-degisken dizgesi
ve gozlemsel iglem sirasiyla,

xE+1)=dk+1L,k)xE+Tk+L,kuE O

z(k+1)=HE+1)x k+1)+v(k+1) )

bagntilan ile gosterilebilir (Kuo 1970, Ogata 1970, Men-
del 1973, Sayman 1983). Burada,x n-boyutlu durum
yoneyi, u p-boyutlu giiriiltii veya giri§ yoneyi; z m-bo-
yutlu gozlem veya cikis yoneyi, ® nxn-boyutiu devinim
denklemini gosteren gecis dizeyi, I', nxp-boyutlu. du-
rum yoneyi iizerine girig giiriiltiistiniin etkisini gosteren,
denetleme dizeyi, H mxn-boyutlu ol¢me degerinin
durum yoneyi ile iligkisini gosteren gozlem dizeyi, v
m-boyutlu ol¢ii giiriiltiisii yoneyidir ve k zaman sayacim
gostermektedir.

Kalman siizgeci {z(1), 2(2), . . ., z (k)] Olgii deger-
lerine uygulanabilir. t; zamam (k kisaltilmug sekli) gim-
diki zamani, t <t, ge¢mis zamam, t >ty gelecek zama-
n1 gosterir. t; zamanina gore dlgii degerleri [z (1), z(2),
...,2 () ], temelire gore x (k) nin eniyi kestirimi  (k/j)
olarak gosterilir. Bu gosterime gore: j <k ise x (k) min
eniyi ongoriilmiis kestirimi (optimal predicted estimate);
j=k ise x (k) nin eniyi siizgeclenmis kestirimi (optimal
filtered estimate); j > k ise x (k) nin eniyi yuvarlatilmig
kestirimini (optimal smoothed estimate) gosterir.

Denklem (1) ve (2) nin ¢oziilmesiyle siizgec denk-
lemleri elde edilir. Bunun igin asagidaki varsayimlar
yapilmigtir:

1) u (k) ve v (k) birbirinden bagimsiz, Gauss beyaz
gliriiltii dizileri olup, asagidaki niteliklere sahiptirler:

Efu(k)]=0 (3)
E[u()'() 1= a8, @)
E[v(k)]=0 . (5)
E[x()y'() ] =R &, ®)
E [v(&)u'G)]1=0 @

Burada 6 ki Kronecker-delta iglevidir. Q, pxp-boyutlu ve
R, mxm-boyutlu art1 yan-kesin (pozitive semidefinite)
dizeyleridir.

2) Baslangi¢ kosulu x (0) rastgele Gauss yoneyidir.

. Beklenen deger (ortalama) ve degisinti dizeyi asagida

sirasiyla verilmigtir:

E[x(0)]=0 @)
E [x (0)x'(C) ]=P(0) ©)
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3) Baglangi¢ kosulu x (0) yoneyi, u (k) girig yoneyi
ve v (k) giiriiltii ydneyi birbirinden bagimsizdir :
E[xOu'(0)]=0 timk=0 icin (10)
E[x(0)y'(0)}=0 timk>0 icin (11)

Denklem (3)den (11)e kadar verilen bagmtilann
agafiidaki ozellikleri vardir :

1) Stokastik sire¢ [x (k) ;k=0,1,2,...]ve[z();

i=1,2,...,j] Gauss dagihmhdir ve ortalamasi sifirdir.
2)E[x(u'k)]=0;k>j,j=0,1,2,... (12)
HE[zGu'(k)]=0; k>j,j=1,2,... (13)
HYExGv'K)]=0; kvejicin j=0,1,2,... (14)
ve k=1,2,...
5)E[z()'(k)]=0; k>j, j,k=1,2,.. (15)

Burada ®, I ve H dizeylerinin bilindigi varsayilmigtir.

ONGORU DENKLEMLERININ CIKARILMASI

Devingen dizge i¢in verilen denklem (1) in her iki ‘

tarafimin 6l¢ii degerine gore kosullu ortalamasi alinirsa,
Ex(k+1){z(1),z(2),..

Ex(k)1z(1),22),..
Euk)iz(1),2),..

-»,2(k)]=® (k+1, k)
,z(k) ]+ T (k+1, k)
-,2(k) ] (16)

elde edilir. Denklem (13) e gore u_(k) ve z (k) birbirinden
bagimsizdir. Boylece,

E[uk)|z(),z(z),...,2(k)]=E[u (k)]=0

olur. Bu deger denklem (16) da yerine konulursa,
X(k+1[k)=® (k+1,k) X (k | k) (A7)

bagmtisi ile tek-adim durum yoneyi icin Ongorillmiis
kestirim elde edilmig olur.
Tek-acim Ongoriilmiis yamilg: ortak degisinti dizeyi

(covariance matrix) ise
P (k+1{k)=E[ [x(k+1)— X (k+1|k)]
[ k+1)—% k+11Kk)]] (18)
bagintisi ile saptanabilir.
Tek-adim 6ngorii yanilgisi,
% (k+1 | k) =x(k+1)— & (k+1 k)
= (k+1, k) [x(k) — &(klk) ] + [ (k+1, k) u (k)
=& (k+1, k) X (klk)+ I'k+1, k) u(k) (19)

bagintisi ile gosterilir. Bu degerler denklem (18) de yeri-
ne konulursa,

Sayman

P (k+1lk)=® (k+1,k)P (klk) ®'(k+1, k)
+9' (k+1, k) E [ [x(k) — & (kk) Ju'k)1 2(1), ..
2(k) 1T (k+1,k)

+T (k+1, k) E [u(k) [x (k) — X (kIk) I'1z(1), .
z(k)1® (k+1,k)

+T (k+1,k) O (k+1,k)

’

.« ey

bulunur. Denklem (12)ye gore E [x (k)u '(k)]=0 dir. Ay-
rica u (k) nin ortalama degeri sifirdir. Bu nedenle

E X &lKu'(k) 12(1),2(2), ...,2&)]=

X (<IK) E [u'(kIk) ) = (klk) E[u'(k) ] = 0

yazilabilir. Boylece tek-adim ortak degisinti dizeyi

P (k+11k) =& (k+1,k)P (kIk) ®'(k+1, k)

+ 1" (k+1, k) OI" (k+1, k) (20)

bagintis1 ile saptanmig olur (Meditch 1969, Singh ve
Titli 1978, Sayman 1983).

DUZELTME DENKLEMLERININ CIKARILMASI

Eniyi siizgeclenmig kestirim,

% (k+1lk+1)=E [x k+1) I2(1),2(@), . ..,
2(k),z(kt1)] (21)

bagmntisi ile gosterilebilir. Gauss kosullu beklentinin
ozelliginden,

E[x(k+1)lz(1),z@),...,2(k)z(k+1)]

=E [x(k+1) 1z(1),2(2),...,2(k), % (k+1lk)]

=E [x(k+1)1z(1),2(2),...,2()]

+E[x(k+1)|z (k+1]k) ] (22)

yazilabilir. Burada

% (k+11k) =z (+1) —E [z (k+1) |z (1),
2(2),...,2(k)]= z(k+1)—Z (k+1ik) (23)

dir. Bu bagnt1 (k + 1) de gercek ve ongoriilmiig Olciiler
arasindaki farktir ve ''kahnt1 olgii” olarak adlandml-
mgtir.

Denklem (2) ongorilmiig 6lcii kestirim tanimlama-
sinda yerine konulursa,

Z0+1ik) =E [z (+1) 12(1),2(2), . ..,z (k) ]
=H (k+1)E [x(k+1) 1zQ),...,2 (k)]
+E[xk+l)lz@d),...,2(k)]

elde edilir. Denklem (15) e gore ikinci terim sifir oldu-
gundan,
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2(k+11k)=H (K +1)%(k+1lk) (24)

bulunur.

Denklem (22) denklem (21) de yerine konulursa,
% (k+1lk+1)=% (k+11k) + E [x (k+1)
lz (k+11k)] (25)

elde edilir. Burada x (k + 1) veZ (k + 1/k) sifir ortalama-

Ii Gauss dagilimim saglar. Bundan yararlanarak agagidaki
bagmnt1 yazilabilir.

~ Cp~ap-l o 7
ExkHl)izatuk) =P P > 2 (26)
Bu bagmtida,

P =E [x(k+1f' (k+1iK)]
P7r =E [Z(k+1ikZ' (k+1lk) ]
olarak tanimlanir. Diger yandan,

k (k+1)=P ~P}
Xz 77

olarak tanmimlanabilir. Buna gore,

E [x (k+1) | Z (k+11K) ] =& (k+1)z (k+1(k)

vazilabilir. Ote yandan denklem (23), (24) ve (17) den,

Z(k+11 k) =z (k+1)— H(k+1) ® (k+1,k)
% (ki k) (27)

elde edilir. Boylece,

E [x (k12 (k+11k) ] = k (k+1) [z (c+1)
—H (k+1) ® (k+1, k)x (ki k) ]

bulunur. Bu bagint1 ve denklem (17), denklem (25) de
yerine konulursa,

R (k+1 k+1) = @(k+1. KR (K K) + k (k+1)
[z (k+1)—H (k+1) ® (k+1, W)X (kI K) ] (28)

bagntisi ile durum yoneyinin eniyi siizgeclenmis kesti-
rimi elde edilmis olur.

k (k+1), KALMAN SUZGE(C KAZANCININ
HESAPLANMASI

Denklem (27), denklem (2) ve Ongorii yanilgisinin
tanimindan,

Z (k+1] k) = H(k+ 1)K (k+ 1 k)t (k+1) (29)

yazilabilir. Bu bagintidan yararlanarak,

Pr~=E[[z(c+])~2(k+1ik)]
[z (k+1)—z (k+1{k)]]
=H(k+1) P (k+1/k) H'(k+1)

+ H(k+1) E [X(k+1|k)v ' (k+1) ]

+ E [v(k+1fX ' (k+1{ k) |H' (k+1)+R(&+1)  (30)
bagmntisi elde edilir. Bu bagmntida ortadaki iki terimin
beklenen degeri sifirdir. Ortadaki birinci terim, ikinci
terimin devrigi oldugundan, birinci terimin sifir oldu-

gunu gostermek yeterlidir. Ortadaki birinci terimin
beklenen degeri,

E [X(k+1{k)v'(k+1) ] = E [x (k+1)v'(k+1) ]

~ B [x(k+1/K)v ' (k+1) ] (31)
biciminde yazilabilir. Denklem (14) e gore denklem
(31) in birinci terimi sifirdir.

Olcii degerleri, [z(1),2(2), ..

.»2(j) ], temeline
gore x (k) min dojgrusal kestirimi

R(klj)=2 AEO) (32)
l:

bagntis1 ile tammlanabilir. Burada A(i), nxm-boyutlu
bir dizeydir (Meditch 1969, Sayman 1983).

Denklem (13) e gore, gozlem degerleri z (i) ile dlgii
glirtiltiisti v (k) nin degerleri birbirinden bagimsiz oldu-
gundan, denklem (31) in ikinei teriminin

E [x (k+1k)y'(k+1) ] =
AG)E [2G()yv'(kt1)]=0 (33)

oldugu goriiliir. Boylece denklem (31) deki egitligin sifir
oldugu saptanmis olur. Denklem (30) yeniden yazihirsa,

P>~ =H (k+1)P(k+1| k' (k1) +R(k+1) 34)

elde edilir.
Benzer bi¢imde P > hesaplanirsa,

P~ =E[x(k+1)Z'(+1|k)]

= B (X (xH1 KK (k+11Kk) ] H'(k+1)
+E [X(k+1]k)x'(k+1) ]
+E[R &KX (k+11k) ] H' (k+1)

+ E [k (kt1]k)v'(k+1) ]

elde edilir. Denklem (31), (33) ve kosullu beklentinin
ozelliginden yararlanarak, bu bagmtida ikinei, iigiincii
ve dordiincii terimlerin sifir oldugu goriiliir. Bu nedenle,

o = P+ K)H'(k+1) (3%)
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elde edilir. Denklem (34) ve (35), yukanda deginilen

k (k+1) in tamimlanmasinda yerine konulursa,
Kk (k+1)=P(k+1, k)H'(k+1)[H(k+1)P(k+1| k)

H'(k+1)+R(Ek+1)] (36)

bagintis: elde edilir. R(k-+1) in arta ve belirli dizey oldu-
gu varsayiirsa, bunun ewriginin de var oldugu kabul edi-
lebilir. k(k+1), Kalman siizge¢ kazanci olarak adlandin-
hir (Medich 1969, Singh ve Title 1978, Sayman 1983).

P(k+1| k+1) NIN HESAPLANMASI

Tek-adim siizgeclenmis yamig: ortak degisinti dize-
yi,
P(k+1ik+1)= E[ x(k+1|k+1)x '(k+1{k+1)] (37)

bagmtis1 ile saptanir, Denklem (28) ve (29) yardimiyla
X (k+1|k+1) hesaplanabilir :

X (k+1)k+1) = x (k+1) — & k+H1] k+1)

= x (k+1)— [k (k1 k)+x (k+1)2 (k+1] k)]

= % (k+11k) — k(k+1) [H+L)E (k+1] k)t (k+1)]

=[x (k+1HEH) R+ k) k (k+1) (k+1) (38)
Burada I, nxm-boyutlu birim dizeydir. Denklem (31) e
gore,

Efx (k+1/ k) v'(k+1)] =0

oldugundan, bunun devrigi de sifir olur.
Kestirim yamlgisinin ortak degiginti dizeyi,
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Sayman

P(k+1| k+1)=[I-k (k+1)H(k+1)JE{X (k+1| k)X (k+1( )
[Tk (k+HDH(K+1)]'
+r(kH)HK+H)y' (k+1) ]x'(k+H)

= [I-k (k+1)E (k+1)P(k+1| k) [Tk (k+1)H' (k+1)]
+r(k+1)R(k+1)k' (k+1)

bagintisiyla gosterilir. Bir dizi matematik iglemden sonra,

P(k+1] k+1)= [(I-x (k-+1)H(k+1)] P(k+1|k) (39)
bagfintisi ile siizgeglenmis yamilg) ortak degisginti dizeyi
hesaplanmig olur (Meditch 1969, Sage ve Melsa 1971,
Singh ve Title 1978, Sayman 1983).

Sekil 1'de Aynk -Kalman siizgecinin iglevsel ¢izenegi
(block-diagram), Sekil 2'de aynk-Kalman siizgeci hesap-
lamasinin akig ¢izenegi (flow chart) goriiimektedir.

GEC1S DUZEYININ CIKARTILMASI

Sismik kaynak dalgacigindan yararlanarak cesitli
yontemlerle ®, I" ve H degerleri saptanabilir. Burada
Laplace doniigiimiinden yararlanilacaktir. Bu yontemle
sismik kaynak dalgacifindan ¢, I" ve H goyle elde edile-
bilir:

a) Siirekli zaman dalgacigimn Laplace doniigiimii
(transform) alinarak, doniigiim paralel bagmtih ikinci
kerte degistirme islevlerine parcalanabilir.

b) ikinci kerte degistirme iglevlerinin herbiri igin
durum-uzay bicgimi elde edilir.

c) Dalgacik igin siirekli zaman durum-uzay bigimi
elde etmede; durum-uzay bicimleri birlestirilebilir

{Mendel ve Kormylo 1978).
_____________________________ -
Kalman Suzgeci  § (ket|ksl) '
— ]
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1
1
+ + |
. |
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) X ik
| |
|
|
l
|
|
|
|
|
Hik+1) RS (ke k) ‘
K(ka1|k) :

Sekil 1. Ayrk - Kalman siizgeci ve im biciminin iglevsel gizenegi
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Sekil 2. Aynk - Kalman slizge¢ denklemlerinin 6ngorii ve diizeltme icin akig gizenegi

ORNEK
Yapay Sismik islevin Elde Edilmesi

Robinson (1957, 1967) yapay sismik izin yansima
katsayilan ile bir sismik kaynak dalgacigin evrigiminden
elde edilebilecegini gostermigtir. Matematiksel olarak bu

islem,

2(k) = V p (k) + n(k) (40)

k
VR = (i) w (= i) (41)

oagintist ile gosterilebilir. Bu bagmtlda,VR(k) glirtiltii-
siiz sismik izi, n(k) ol¢ii giiriiltlisiinii, k zaman sayacini,
w (i), 1=1,2,...,% sismik kaynak dalgaagm, u(j)
1 =1,2,...,k yansima katsayilan dizisini gostermek-
tedir.

Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakhgi'ndan (TPAO)
aliman bir kuyu ses kiitiigiinden 0,002 saniye arahgiyla
saglanan yansima katsayllannin sismik kaynak dalgaci-
g1 ile evrisiminden yapay sismik iz elde edilmistir (Se-
kil 3). Sismik kaynak dalgacigi

2.7t

w (t) = - 1360te 200t 4 o 5 &715.3¢ ) (42)

sin(

0.06
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0.002 9.973 .48 9.218 Q.291 @.364 Q.u38 9.509 @.582 9.727 9.800 9.872 [ -0 1.018
ZAMAN (SQNIYE)
MM\}\/\ﬂmI\/v\M/w o
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Sekil 3. Yansima k. tsayilar1, kaynak sismik dalgacik ve giiriiltiisiiz sismik iz goriilmektedir.

bagintisindan yararlanarak hesaplan, igtir (Kramer ve
dig. 1968). Gergek verilere benzesim s 7lamak amaciyla
bu yapay sismik ize Gauss giiriiltiisii ekl nerek giriiltiilii
yapay sismik iz olugturulmustur. Im/Giirii 'ii oram agag-
daki gibi tamimlanmigtir (Crump 1974):

Bu bagmtida VR(k) sayisallagtinlmig  giiriiltiisiz
yapay sismik izi, N ayrk sismik ornekleme sayisim,
0%\1 eklenen Gauss giirtiltiisiiniin degisintisini gostermek-
tedir.

N Sekil 3'de giiriiltiisiiz yapay sismik iz yansima katsa-
—_ % vV ;1 (k) yilan ile dalgacifin evrisiminden elde ediligi goriilmek-
I Nk=1 (43)  tedir. Bu sismik ize Gauss (ndrmal) giiriiltii eklenerek

G cer im/ giiriiltii orani degisik sismik izler elde edilmistir.
\WWMM} YAPRY SisMik 1Z

+GURULTU
WW&V\/\/\WMWWWv YaeAY sisnix iz

9.000 9.973 @.1u5 0.218 9.200 9.363 9.uU35 ©.508 ?.580 @.653 ?.725 2.788 d.870 @.9843 1.015

ZAMAN (SANIYE)

Sekil 4. Yapay sismik ize aynk-Kalman Siizgecinin uygulanmasim gostermektedir.

Sekil 4a. Im/Giiriiltii = 0.5



Kalman Siizgeci 35

Sekil 4a'da im/giiriiltii oram 0.5 olan giiriiltiilii yapay
sismik izde 0.067, 0.404, 0.512, 0.684 saniyelerde yan-
sima dalgaciklan az ¢ok segilebilmekte ve diger yerlerde
giiriiltii tarafindan maskelendiginden dalgaciklar iyi seci-
lememektedir. Aynk-Kalman siizgecinden gectikten
sonra 0.067, 0.404,0.512, 0.684, 0.870 saniyelerde yan-
sima dalgaciklan daha acik goriilmekfedir.

e ol

k I It } 3
[

) A
T ¥ T T

Sekil 4b, 4c, 4d'de benzer bicimde im/giiriiltii oran-
lann 1, 2, 10 olan sismik izlerden aynk-Kalman siizgeci-

nin ciktilannin giiriiltiisiiz sismik ize yaklagimlan goriil-
mektedir.

Genel olarak im/giiriiltii oram arttikca giiriiltiilii sis-
mik izden aynmk-Kalman siizgeci ciktismun giiriiltiisiiz
sismik ize yaklagiminin da belirgin oldugu izlenmektedir.

va\[\f\mﬁf\/w KaLMAN sizeEcT

YAPAY SisMiK iz
+GURULTU

o . . .
YAPAY SISMIK 1Z

0. 000 8.973 9.1u8 9.218 9.200 8.363 @.u3s

+ : e -, } 4
4 —+- t Y -t t

9.568_  0.58¢ 9.653  9.725 9.768  9.870  0.043  1.015
ZAMAN (SA

NIYE)

Sekil 4b. Im/Giiriiltii = 1.0

N . .
/ KALMAN SUZGECI
YAPAY SisMiK iZ
+GURULTU
g - .
YaPAY sismMik 1z

[ N I 1 I Iy i
F T 1 + T t t

0.9000 9.073 9.1uUs 9.218 2.200 @.363 Q.u3s 2.508

8.580  9.653
ZAMAN (SANIYE)

5 1 I 4 3 Il
T T Ll \ T T

?.726 9.798 9.870 9.943 1.015

Sekil 4c. Im/Giiriilti = 2.0
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\MWMV\/\/\/\/ \/\/\W\/\/\\/\/\f W/v caLraN siizaeci
WWW/\“M YApAY sisnik 1z
+GURULTY
v . .
YAPAY SisMIK 1z

T c

9.808 0.073 @ 145  ©.218  9.29¢  9.363  0.435  0.508 0.653 @.726 0.798  @.870  @.9u3 1.018
7RMRN (SQNIYE)
Sekil 4d. Ira/Giiriilti = 10.0 :
SONUCL AR Yagin, S.L. 1964, Recursive Linear Regression Theory, Optimal

Bu c¢ahsmada sismik izlerin tersevrisim sorununa
Kalman siizgeci ile yaklasim incelenmistir. Kalman siiz-
geci zaman-ortaminda siizme isini gerceklestirmektedir
ve en onemli ozelliklerinden birisi geri beslemeli olmasi-
dir. Bu ozellik, siizgeg¢ iglemlerinde bilgisayardan yarar-
lanmakta kolaylik saglar. Sizgegleme sirasinda tim
iglemlerin depolanmasina gereksinim yoktur. x (k|k),
durum-yoneyinin k zamanindan k+1 zamanina kadar
depolanmas1 yeterlidir. Bununla beraber, ®(k+1,k),
I'(k+1), O(k) ve R(k+1) dizeylerinin k=0,1,2, ...,
icin siirekli depolanmasi gerekir. Bu makalede bu deger-
ler sabit oldupundan bir kere depolanmas: yeterlidir.

Im/giiriiltii oram degisik giiriiltiilii yapay sismik izle-
re Kalman siizgecinin basan ile uygulandif) goriilmekte-
dir.
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