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KALMAN SUZGEC KURAMI
Theory of Kalman Filter

Ali SAYMAN"

OZET

Bu makalede geri beslemeli (feedback) bir
siizgeg tiiri olan Kalman siizgecinin sismik tersev-
rigsim (deconvolution) islemine uygulanmast goste-
rilmigtir.

Yakm zamana kadar, sismik tersevrisime genel
yaklagim olarak yansimig dalgaciga uygun istenilen
cikisi elde etmede sismik izlerin oziligkilerinden
(autocorrelation) tiiretilen Wiener ters siizgecleme
tasammi uygulanmustir. Wiener siizge¢ yontemi
duragan (stationary) olmayan stokastik siireclere
(process) zaman degisimli olarak da uygulanabilir;
fakat bu durumda Wiener Hopf denkleminin ¢oziimii-
nii elde etmede giicliiklerle karstlagihr. Bu giicliigiin
Otesinden gelmek icin, Kalman (1960) alisilagelmisg
im (signal) ve giiriiltii iglevlerinden ¢ok, im ve giiriiltii
icin durum-uzay gosterimi (state-space representa-
tion) ile kestirim (estimation) sorununa yaklagabi-
lecegini gostermigtir.

Kalman siizge¢ denklemi cesitli goriiy nokta-
lanindan yaklagilarak bircok yolla tiiretilebilir. Bu
calismada en ¢ok kullamilan Gauss olasihk varsaymm
kullanilarak kogullu beklentinin (expectation) en-
kiigiiklestirilmesi yonteminden yararlanilmisgtir,

Omek uygulama amac ile Once yansima katsa-
yilan ile kaynak sismik dalgacigin evrigiminden
(convolution) sismik iz elde edilmig, bu ize Gauss
(normal) giiriiltiisii eklenerek giiriiltiili yapay sismik
iz olugturulmustur, Cesitli im/giiriilti oranlanna
sahip olan yapay sismik izlere Kalman tersevrigim
siizgeci uygulanmustir. Yapay veri uygulamalan,
aynk-Kalman siizge¢ c¢iktilarinin giiriiltiisiiz yapay
sismik izlere ¢ok yaklagtifini gostermistir.

ABSTRACT

In this paper, the use of Kalman fiiter 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 appro‘ximate 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.
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GIRIS

Kalman siizge¢ denklemleri cesitli goriis noktala-
rindan yaklasilarak bircok yolla cikanlabilir. Kalman
(1960), Kalman ve Bucy (1961) dogrusal sire¢ ve
ongorii hesaplamasina dik izdiiglim yontemi uygulayarak
Kalman siizge¢ denklemlerini tiretmisglerdir ve Gauss
dagiim varsayimi ile Smith (1965) aym sonuglarn elde
etmistir. Kalman siizge¢ denklemlerinin ¢ikanlma-
sinda stokastik yaklasim Ho (1962), enkiiciik kareler
Ho (1963), devingen (dynamic) programlama Cox
(1964), Bayes yaklasimi Ho ve Lee (1964), dogrusal
regresyon Fagin (1964), enbiiyiik olabilirlik (maximum
likelihood) Rauch ve dif. (1964), yenilik (innovation)
Kailath (1948) tarafindan gosterilmistir.

Bu makalede encok kullamilan aynk dogrusal dizge-
ler (discrete linear systems) i¢in, Gauss-Markov dizisi
varsaymmi kullamilarak kosullu beklentinin (conditional
expectation) enkiigiiklestirme yonteminden Kalman
siizge¢ denklemlerinin nasil elde edilecedi gosterilmistir
(Meditch 1969, Greensite 1970, Singh ve Titli 1978,
Sayman 1983).

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

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

Crump (1974) yapay sismik ize aynk-Kalman siizge-
cini uygulayarak siizgeclenmis yansima katsayilan ile
siizgeclenmig sismik iz elde etmigtir. Aynca, arazideki
bir kesite Aynk-Kalman siizgeci uygulayarak sorunlan
tartigmugtir.

Tamer (1977) Kalman siizgecinin yapay sismik veri-
lere uygulanmas iizerine ¢aligmalar yapmig; bir boyutlu
soniimlii harmonik salimmlara eklenen giiriiltiiniin degi-
sintisini degistirerek tersevrigim islemini gerceklestir-
migtir.

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

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

Ashrafi ve Mendel (1982) sogurmasiz katmanh bir
ortama iligkin yansima katsayilan dizisi ve varig zaman-
larim kestirmek i¢in enbiiyiik olabilirlik (maximum like-
lihood) kestirim yontemini kullanmiglardir.

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

Chi, Mendel ve Hampson (1984 ) enbiiyiik olabilirlik

tersevrigime hizlr hesaplama yontemi ile yaklagim yapay
sismik ize ve arazi verisine uygulamglardir.

KALMAN SUZGEC TASARIMI: KURAM

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

k+1)=@k+1Lk)xE&+DE+1,k)uk O

z(k+1)=Hk+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 giriy yoneyi; z m-bo-
yutlu gozlem veya cikis yoneyi, ® nxn-boyutlu devinim
denklemini gosteren gecis dizeyi, I', nxp-boyutlu. du-
rum yoneyi iizerine girig giiriiltiisimiin etkisini gosteren,
denetleme dizeyi, H mxn-boyutlu oOlgme degerinin
durum yoneyi ile iligkisini gosteren gozlem dizeyi, v
m-boyutlu dl¢ii giiriiltiisii yoneyidir ve k zaman sayacim
gostermektedir.

Kalman siizgeci [z (1), 2 (2), . . ., z (k)] Olgii deger-
lerine uygulanabilir. t; zamam (k kisaltilms sekli) sim-
diki zamam, t <ty ge¢mis zamam, t > ty gelecek zama-
n1 gosterir. tj zamanina gore Olgii degerleri [z (1), z(2),
..-,2 (i) ], temeline gore x (k) nin eniyi kestirimi & (k/j)
olarak gosterilir. Bu gosterime gore: j <k ise x (k) mn
eniyi ongoriilmiis kestirimi (optimal predicted estimate);
j=k ise x (k) nin eniyi siizgeclenmig kestirimi (optimal
filtered estimate); j > k ise x (k), nin eniyi yuvarlatilmig
kestirimini (optimal smoothed estimate) gosterir.

Denklem (1) ve (2) nin ¢oziilmesiyle siizge¢ denk-
lemleri elde edilir. Bunun igin asafidaki varsayimlar
yapimgtir:

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

E[u(k)]=0 @)
Efuku'G)]= Qbdy; 4)
E[v(k)]=0 . )
E[v(ky'(k)]=R Skj (6)
E[v&u'G]=0 M

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

2) Baglangic kogulu x (0) rastgele Gauss yoneyidir.

. Beklenen deger (ortalama) ve defisinti dizeyi asagida

sirasiyla verilmigtir:

E[x(0)]=0 ®
E [z (0)x'(C) ] =P(0) 9)
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3) Baglangi¢ kogulu x (0) yoneyi, u (k) giris yoneyi
ve v (k) giiriiltii yoneyi birbirinden bagimsizdir :
Efx(0u'(0)]=0 timk=>0 icin (10)
Ex(Ow'(0)]=0 timk=>0 icin (11)

Denklem (3)den (11)e kadar verilen bagmtilarn
agagidaki ozellikleri vardir .

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

i=1,2,...,j] Gauss dagithmhdir ve ortalamas: sifirdur.
2)Ex(Gu'k)]=0;k>j,j=0,1,2,... (12)
E[z(u'K)]=0; k=>j,j=1,2,... (13)
4H)E[x()v'k)]1=0; kvejigin j=0,1,2,... (14)
ve k=1,2,...
5)E[z2()'(k)]=0; k>, j,k=1,2,.. (15)

Burada &, I' ve H dizeylerinin bilindigi varsayilmistir.

ONGORU DENKLEMLERININ CIKARILMASI

Devingen dizge icin verilen denklem (1) in her iki l

tarafinin dl¢ii degerine gore kosullu ortalamasi ahnirsa,
Ex(k+1)iz(1),2(2),..

E[x(k)z(1)z(),..
Euk)iz(),2@),..

-, 2(k) =P (k+1,k)
.,z (k) ]+ T (k+1, k)
.,z(k) ] (16)

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

Eu®|z(1),2z(@),...,2&) ]=E[u (k)]=0

olur. Bu deger denklem (16) da yerine konulursa,
X(k+1ik)=® (k+1,k) X (k | k) a7

bagmtis1 ile tek-adim durum yoneyi icin Ongoriilmiig
kestirim elde edilmis olur.
Tek-adim Ongoriilmiis yanig ortak degisinti dizeyi

(covariance matrix) ise
P (k+1]k)=E[[x(k+1)— _?g(k+1 [ k)]
[x (+1)—% GH+11K)] ] (18)

bagntis ile saptanabilir.
Tek-adim Ongorii yanilgisi,

% (k+1 k) =x (k+1)— X (k+1 | k)
= (k+1, k) [x (k) — X(kk) ] + [ (k+1, k) u (k)
=® (k+1,k) X (kik)+ T'(k+1, k) u (k) (19)

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

P (k+1lk) =& (k+1,k) P (klk) ®'(k+1, k)
+@' (k+1, k) E [ [x(k) —&kk)u'k)dz(1),..
z(k) 1T (k+1,k)

+ T (k+1, k) E [u(k) [x (k) — X (k) T'lz (1),
2(k)]® (k+1,k)

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

)

v sy

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

E & &l ') 12(1),2(),. . .,z(K)]=
2(IK) E [u'(klk) ] =& (klk) E[u'(k) ] =0
yazilabilir. Boylece tek-adim ortak degisinti dizeyi

P (k+11k) =@ (k+1,k)P (klk) ®'(k+1, k)
4+ T (k+1, k) OT" (k+1,k) (20)

bagmtisi ile saptanmug olur (Meditch 1969, Singh ve
Titli 1978, Sayman 1983).

DUZELTME DENKLEMLERININ CIKARILMASI

Eniyi siizge clenmig kestirim,

% &+1lk+1)=E [x (k+1) 1z(1),2@), ...,
z(k),z (k+1) ] (21)
bagmntisi ile gosterilebilir. Gauss kosullu beklentinin

ozelliginden,

E[x(k+1) 12(1),2(@),...,2(K),2z(k+1)]
=E [x(k+1) [2(1),2(2), . ..,2(k),Z(k+1lk)]

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

+E[x(k+1)|z (k+1]k) ] - (22)
yazilabilir. Burada

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

dir. Bu bagmt1 (k + 1) de gergek ve ongoriilmiis dlgiiler
arasindaki farktwr ve 'kalinti olgii' olarak adlandml-
migtir.

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

Z(k+1ik)=E [z (k+1) |2 (1),2(2),
=H (k+1) E [x (k+1) |2 (1), ..
+E[v+l) 12(QD),...

.o zk)]
.2 (k)]
2 (k)]

elde edilir. Denklem (15) e gore ikinci terim sifir oldu-
gundan,
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A+ 1lmy—H (k+ 1) 5 &+ 1K) (24)

bulunur.
Denklem (22) denklem (21) de yerine konulursa,

% (k+1lk+1)=% (k+1ik) + E [x (k+1)
lz &+ 11k)] (25)

elde edilir. Burada x (k + 1) ve'z (k + 11k) sifar ortalama-

Ii Gauss dagilimini saglar. Bundan yararlanarak asagidaki
bagmti yazilabilir.

~ Cp ~Pp-lmn?
E [z (k*+1)lz(k+1ik) ] =P TP ~>2 (26)
Bu bagintida,
P~ =E[x(k+1jzZ' (k+1ik)]
> =E[Z(k+1ikz'(k+1/k) ]
olarak tanimlanir. Diger yandan,

K k+1)=P~P'
Xz 77

olarak tanimlanabilir. Buna gore,
E [x (k+1) | Z(k+1ik) 1=k (k+1)z (k+1lk)
yazilabilir. Ote yandan denklem (23), (24) ve (17) den,

Z(k+1) k) =z (k+1)— H(k+1) & (k+1.k)
£ (kik) @27

elde edilir. Boylece,

E [x (k+1)Z (k+1 k) ] = &k (k+1) [z (k+1)
—H (k+1) ® (k+1, k)x (kik) ]

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

% (k+11 k+1) = ®(k+1. k)R (ki k) + 1 (k+1)
[z(k+1)—H (k+1) @ (k+1, K)E (kik) ] (28)

bagintis1 ile durum yoneyinin eniyi siizgeclenmis kesti-
rimi elde edilmis olur.

Kk (k+1), KALMAN SUZGEC KAZANCININ
HESAPLANMASI

Denklem (27), denklem (2) ve ongorii yamigisinin
tanimindan,

Z (k+1{k) = Hk+1)X (k+11 k)+v (k+1) (29)

yazilabilir. Bu bagintidan yararlanarak,

P~ =B ({2t~ Ekt1ik) |

[z.(kt1)—z (kt1{k) ]]
=H(k+1) P (k+1/k) H'(k+1)

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

+ E [v.(&+1)X'(k+1[k) ] H'(k+1)+R(k+1) (30)
bagintist elde edilir. Bu bagintida 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 [R(&+1K)y'(k+1) | = E [x (k+1)v'(k+1) |
—E [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),

gore x (k) nin dogrusal kestirimi

«..52(j) ], temeline

ij)=2 A 32)
l=

bagmtis1 ile tammlanabilir. Burada A(i), nxm-boyutlu
bir dizeydir (Meditch 1969, Sayman 1983).

Denklem (13) e gore, gozlem degerleri z (i) ile olgii
glirtiltiisii v (k) min degerleri birbirinden bagimsiz oldu-
gundan, denklem (31) in ikinci teriminin

E [x (k1K) (k+1) ] =
AG)E [26)y ' (k+1) ] =0 (33)

oldugu goriiliir. Boylece denklem (31) deki esitliin sifir
oldugu saptanmg olur. Denklem (30) yeniden yazilirsa,

P>~ = H (k1P (R +H1|KH' (k+1)+R(k+1) 34)

elde edilir.
Benzer bicimde Px; hesaplanirsa,

P~ =E[x(+1)2 ' (k+1]k)]

= E [x (k+1/k)x ‘(k+ilk) ] H'(k+1)
+E [X(k+11k)y ' (k+1) ]
+E [R&+H1 KX (&k+1{k) | H'(k+1)

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

elde edilir. Denklem (31), (33) ve kogullu beklentinin
ozelliginden yararlanarak, bu bagmfida ikinci, iigiincti
ve dordiincii terimlerin sifir oldugu goriilir. Bu nedenle,

P~ = P(k+1i kH'(k+1) (35)
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elde edilir. Denklem (34) ve (35), yukanda deginilen
K (k+1) in tammlanmasinda yerine konulursa,
Kk (k+1)=P(k+1| k)H'(k+1)[H(k+1)P (k+1] k)

H'k+1)+Rk+1)] (36)

bagintis elde edilir. R(k-+1) in arta1 ve belirli dizey oldu-
gu varsayilirsa, bunun evriginin.de var oldugu kabul edi-
lebilir. x(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 siizgeglenmis yanilg) ortak degisinti dize-
vi,
P(k+1{k+1)y= E[ x(k+1k+1)x '(k+1|k+1)] (37)
bagmntis1 ile saptanir. Denklem (28) ve (29) yardimiyla
¥ (k+1|k+1) hesaplanabilir :
X (k+1k+1) = x (k+1) — & (k+1| k+1)
=x (k+1) — [R(k+1 k)+Hk (k+1)z (k+11Kk)]
= % (k+1|k) — k(k+1) [H(k+1)Z'(k+1] k)+y (k+1)]
=[I-k (k+DH &+ R (k+1 k) (k+1)v (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.

Sayman

P(k+1{ k+1)=[I-k (k+1)H(k+1)]E[X (k+1| )X’ (k+1| k)
[k (k+1)HEK+1))
Fr(k+HHKH)y ' (k+H1) Ik '(k+1)

= [k (k+1)E (k+1)P(k+11 k) [Tk (k+1)H' (k+1)]
+r(k+1)R(k+1)' (k+1)

bafintistyla gosterilir. Bir dizi matematik islemden sonra,

P(k+1ik+1)= [(Ix (k+1)H(k+1)] P(k+1ik) (39)
bagintisi ile siizgeclenmig yamilgi ortak degiginti dizeyi
hesaplanmig olur (Meditch 1969, Sage ve Melsa 1971,
Singh ve Title 1978, Sayman 1983).

$ekil 1'de Aynk -Kalman siizgecinin iglevsel gizenegi
(block-diagram), Sekil 2'de aynk-Kalman siizgeci hesap-
lamasinin akis gizenegi (flow chart) goriilmektedir.

GECIS DUZEYININ CIKARTILMASI

Sismik kaynak dalgacifindan yararlanarak cegitli
yontemlerle &, I ve H degerleri saptanabilir. Burada
Laplace doniigiimiinden yararlanilacaktir. Bu yontemle
sismik kaynak dalgacifindan ®, I" ve H §6yle elde edile-
bilir:

a) Sirekli zaman dalgacifinin Laplace doniigiimii
(transform) alinarak, doniigiim paralel bagmntih ikinci
kerte degistirme iglevlerine parcalanabilir.

b) Ikinci kerte degistirme iglevlerinin herbiri igin
durum-uzay bigimi elde edilir.

¢) Dalgacik igin siirekli zaman durum-uzay bicimi
elde etmede; durum-uzay bhicimleri birlegtirilebilir

Kestirim yamlgisinin ortak degiginti dizeyi, (Mendel ve Kormylo 1978).
FoTTTTTT T T 1 T T T T T T T aiman Stzasci oo ote o ".
% im ve Olcu Islem: V(ke) : | atman Suzgect ¥ (ke1|ks1) :
I Viks i

i t
| || '
1 !
| P |
} +, ; + + |
} H(k+1) K(k+1) | Gecikme »‘-ﬂ !
+ ACEN . & + |
| R | |
| | i
L Utk + | }
1= (ke K) | Gecikme } :
! | t
I " | !
| ! Hikel) = B (ke k) ‘
: ‘= R(ke1|k) }
{ ikt ) [ b e e e e J
I
S -

Sekil 1. Aynk - Kalman siizgeci ve im bi¢iminin iglevsel cizenegi
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Baslangig

Kosullar:
X(ojo), P(o]o)
k=0

!

K(kst| k)

I

P (ks | k)

Z(k+1)

K(k+1)

i

Kike1 [ k+1)

|

Hayir

-

P(k+1 | ke1)

Sekil 2. Aynk - Kalman siizge¢ denklemlerinin 6ngorii ve diizeltme i¢in akig ¢izenegi

ORNEK
Yapay Sismik islevin Elde Edilmesi
Robinson (1957, 1967) yapay sismik izin yansima

katsayilan ile bir sismik kaynak dalgacifin evrigiminden

elde edilebilecegini gostermistir. Matematiksel olarak bu
islem,

2(k) = Vp (k) + n(k) (40)

k
VRM= (i) w (= i) (41)

bagintis1 ile gosterilebilir. Bu baEmtnda,VR(k) guiriiltii-
siiz sismik izi, n(k) ol¢ii giiriiltiisiinii, k zaman sayacim,
w(i), i=1,2,...,%2 sismik kaynak dalgacigim, u(j)
i=1,2,...,k yansima katsayilan dizisini gostermek-
tedir.

Tirkiye Petrolleri Anonim Ortaklifi'ndan (TPAO)
alnan bir kuyu ses kiitiigiinden 0,002 saniye aralifiyla
saglanan yansima katsayllannin sismik kaynak dalgac-
g1 ile evrisiminden yapay sismik iz elde edilmistir (Se-
kil 3). Sismik kaynak dalgacig:

i ) 2.mt
w (t) = - 1360te ™00 4 0.5 153t 2T 1)
0.06
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Sekil 3. Yansima k: tsayilan, kaynak sismik dalgacik ve giiriiltiisiiz sismik iz goriilmektedir.

bagmmtisindan yararlanarak hesaplan, igtir (Kramer ve

dig. 1968). Gergek verilere benzesim s. ¥lamak amaciyla
bu yapay sismik ize Gauss giiriiltiisii ekl nerek gliriiltiilii
yapay sismik iz olugturulmustur. Im/Giirii ‘i oram agag-
daki gibi tanimlanmgtir (Crump 1974):
1 N )
— 2 Vi (k)
- R
I Nkl (43)
2
G N

Bu bagmtida VR(k) sayisallagtinlmg  giiriiltiisiiz
yapay sismik izi, N aynk sismik Ornekleme sayisim,
U;\I eklenen Gauss giiriiltiisiiniin degigintisini gostermek-
tedir.

Sekil 3'de giiriiltiisiiz yapay sismik iz yansima katsa-
yilan ile dalgacifin evrisiminden elde ediligi goriilmek-
tedir. Bu sismik ize Gauss (nérmal) giiriiltii eklenerek
im/giiriiltii oran: degisik sismik izler elde edilmistir.

KALMAN sUZGECT

1 YAPAY SisMIK 1Z
+GURULTU

u . 4 4 . N N 1
r T T T T — A\ T

YAPAY sismMik 1z

9.000 9.973 @.145 9.218 9.200 @9.363 Q.u3s 9.508

} I 4 1
+ t U T

-+~

2.653 9.728 2.798 @.870 9.943 1.018

9.680
ZAMAN (SANIYE)

Sekil 4. Yapay sismik ize aynk-Kalman Siizgecinin uygulanmasini gdstermektedir.

Sekil 4a. Im/Girriiltii = 0.5
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Sekil 4a'da im/giiriiltii oram 0.5 olan giiriiltiilii yapay
sismik izde 0.067, 0.404, 0.512, 0.684 saniyelerde yan-
sima dalgaciklar az ¢ok secilebilmekte ve diger yerlerde
giirlittii tarafindan maskelendiginden dalgaciklar iyi segi-
lememektedir. Aynk-Kalman siizgecinden gegtikten
sonra 0.067, 0.404, 0.512, 0.684, 0.870 saniyelerde yan-
sima dalgaciklan daha acik gorilmektedir.

b I } i - Iy +
— t t T + T

Sekil 4b, 4c, 4d'de benzer bigcimde im/giiriiltii oran-
lan 1, 2, 10 olan sismik izlerden aynk-Kalman siizgeci-
nin giktilannin giiriiltiisiiz sismik ize yaklasimlan goriil-
mektedir.

Genel olarak im/giiriiltii oram arttikca giiriiltiilii sis-
mik izden aynk-Kalman siizgeci ciktisiun giiriiltiisiiz
sismik ize yaklagimmin da belirgin oldugu izlenmektedir.

KALMAN sUzZeecT

YAPAY SiSMiK iz
+GURL TU

YaPAY sisMix iz

:
\

0.000 °.073 9.148 9.218 0.200 0.963 9.u438%

A + + +
Al T T Al

<+
-

9.508_  0.580 0.663  0.726 9.788  0.879  9.9u3 1.9016
ZAMAN (SA

NIYE)

Sekil 4b. Im/Giiriilti = 1.0

— I n n - I I I
L T —T L ¥ —T T T

KALMAN SUZGECT

YAPAY SisMiKk 1Z
+GURULTU

YAPAY SisMiK 1Z

0.000 9.073 9.148 9.218 9.290 9.363 9.u38 2.508

X i 4 4 1 I
t T T L T t

2.853 0.726 9.798 9.879 2.6u3 1.018

0.580
ZAMAN (SANIYE)

Sekil 4c. bm/Giiriiltii = 2.0
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KALMAN SUZGECT

YapAY sismik 1z
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YAPAY sisMiK 1z

@.000 @.073 @.145 8.218 9.290 9.363 9.435 2.508

0.680  0.653
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4 i 4 I I
o T + =t —t

@.72% ?.798 ?.87¢ 9.9u3 1.918

Sekil 4d. Im/Giiriiltii = 10.0 :

SONUCLAR

Bu calismada sismik izlerin tersevrigim sorununa
Kalman siizgeci ile yaklagim incelenmistir. Kalman siiz-
geci zaman-ortaminda siizme isini gerceklestirmektedir
ve en onemli o6zelliklerinden birisi geri beslemeli olmasi-
dir. Bu ozellik, siizge¢ iglemlerinde bilgisayardan yarar-
lanmakta kolaylik saplar. Siizgegleme sirasinda tim
iglemlerin depolanmasina gereksinim yoktur. x (kik),
durum-yoneyinin k zamanindan k+1 zamanina kadar
depolanmas1 yeterlidir. Bununla beraber, ®(k+1, k),
I'(k+1), Q(k) ve R(k+1) dizeylerinin k=0,1,2, ...,
icin siirekli depolanmasi gerekir. Bu makalede bu deger-
ler sabit oldugundan bir kere depolanmas yeterlidir.

Im/giiriltii oram depigik giiriiltiilii yapay sismik izle-
re Kalman siizgecinin basan ile uygulandif goriilmekte-
dir.
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