BOLUM 13
TERS SUZGECLEME (DEKONVOLUSYON)
13.1 GIRiS

Jeofizikte, kayit edilen izler, birtakim evrisim islemlerine ugrayarak  orijinalliklerini
yitirmislerdir. Ornegin, kullanilan her aletin bir diirtii (impulse) tepki islevi vardir. Oyleyse
orijinal sinyal 6nce bu aletin tepki islevinin evrisimine ugrayarak degisir. Daha sonra ise ize
etki eden yerin tepki islevi, isin i¢ine girerek sinyali bir kez daha bozar. Yerin diirtii islevi,
kuskusuz ki yerin fiziksel parametrelerine ve yapinin geometrisine baghdir.

Buraya dek anlatilanlar kisaca 6zetlenirse; algilanan izler bir¢ok etkiler nedeniyle degisiklige
ugramiglardir. Yani bir¢ok etkenler nedeni ile farkli evrisim etkileri girmistir. Ters siizgegte
(TS) amag bu evrisim etkilerini gidermektir.

TS iki ana gruba ayrilir.

1. Deterministik TS.
2. Istatistiksel TS.

13.2 DETERMINISTIK TS

Deterministik TS in uygulanabilmesi i¢in evrisime giren tiim terimlerin analitik veya sayisal
olarak tanimlanmis olmas1 gerekir.

Ornegin zaman ortaminda algilanan bir deprem verisinin analitik denklemi yaklasik olarak
s(t) = K [u(0)]*e(t) *i(t)* o(t) (13.1)
bagntisi ile verilir. Bu bagintida:

s(t) : Algilanan kaynak dalgacigi.
K : Kaynagin ilerlemesi, ortamin sénlim faktoriinii igeren bir katsay1.

u(t) : Kaynak-zaman iglevi (zaman i¢inde depreme neden olan kuvvetler).

d(t) : Incelenen dalganim goriiniim-yayinim islevi (dogrudan dogruya hareketin geometrisi ile
ilgilidir. Ornegin faylanma sirasinda fayim hareketinin olusturdugu dalganin bir
islevidir).

e(t) : Ortamin fiziksel 6zelliklerine bagl bir islev.

i(t) : Alet islevi.

Deterministik ters evrisimin uygulanabilmesi i¢in (13.1) denkleminin her bir terimi ya analitik
olarak, yada sayisal olarak bilinmelidir.

(13.1) denkleminde, sismogramdaki aletin etkisinin giderilmesi istenirse denklemin FD
alinarak doniisiim islevi bulunur.

S(w)=K U(w) E(w) I(w) O(w) (13.2)



Daha sonra (13.2) denkleminde her iki taraf aletin doniisiim islevi olan I(w) ya boliinerek alet
etkisi giderilir. Buradan TFD ile zaman ortamina gegilerek aletin etkisinin giderilmis oldugu
kayit elde edilir. iste bu islem deterministik ters evrisimdir. Buraya dek, aletin ddniisiim
islevinin (veya bagka herhangi bir parametre) bilindigi varsayilmaktadir. Eger dontigiim islevi
bilinmiyorsa, bunun saptanmasi i¢in Thomson-Haskell yontemi kullanilir.

Deterministik TS leme ¢ok iyi bilinen ve tanimlanan sorunlarda kullanilir.
13.3 ISTATISTIKSEL TERS SUZGECLEME

Istatistiksel yontemler (EKK, oziliski, z doniisiimleri vd.) kullanilarak yapilan ters
evrisimlerdir. Genelde uygulama alanlarinda ¢ok kullamlir. Ozellikle sismik yansimada genis
uygulama alanlar1 vardir. Bunun yani sira potansiyel alanlarda da uygulanabilirligi iizerinde
caligmalar bulunmaktadir.

Istatistiksel TS leme ii¢ gruba ayrilir.

1. Dalga bi¢imli TS.
2. On kestirmeli TS.
3. Igneciklestirme TS.

13.4 TERS SUZGECLEME ICIN FARKLI YONTEMLER

TS de EKK ve bagh olarak ta &ziliski yontemi verilecektir. Ikinci asamada ise soruna "z"
dontlistimii yontemi ile yaklagilacaktir. w

Evrisim islemi sekilsel olarak Sekil 13.1 de ve ters evrisim ise Sekil 13.2 de verilmektedir.
Burada {i¢ bilinmeyenden ikisinin bilinmesi durumunda ii¢lincii saptanabilir. Eger x ve w
biliniyorsa ¢ikis sinyali

y=Xx*w (13.3)

evrisim iglemi ile tamimlanir (Bkz Bolim 5.5). (13.3) bagmtisinda bilinmeyen w veya x
olmasit durumunda, bunlar ters evrisim yontemiyle bulunurlar. Ornegin w bulunmak
isteniyorsa w ile gosterilir (Sekil 13.2).

Xx=y*w (13.4)
Bu bagintida w ters siizgeg katsayilaridir. Son iki denklem birlikte kullanilarak
X=W*w*x (13.5)

yazilabilir. Herhangi bir islemin birim diirtii ile evrisimi yine kendisini (Sekil 13.3)
vereceginden (13.5) denkleminde (13.6) yerine yazilirsa;

O*x =w*w*x (13.6)
d=w*w (13.7)



elde edilir (ignecik siizgeci). Yani evrisim isleci ile onun tersi olan ters evrisim islecinin
evrigsimi birim diirtiidiir. (13.7) denkleminde ters evrigim islecinin en kolay yoldan bulunmasi
i¢in, bu esitligin "z" doniisiimiiniin alinmasi yeterlidir.

13.4.1 EKK YONTEMI ILE TERS SUZGEC KATSAYILARININ OLUSTURULMASI
EKK yontemi ile hesaplanacak ters evrigim silizge¢ katsayilarinin uzunlugu 6nem tasir. Eger
cok kisa katsayr kullanilirsa yanilgi; uzun katsayr kullanilirsa veri yitimi ve islem sayis1 ¢ok

olur.

Ornegin iki terimli en kiiciik gecikmeli (1,a) dalgacigni ignecige déniistiiren 2 boylu TS
katsayilarint bulalim (Sekil 13.4).

y=x*w=3(t) (13.8)

Not: w, x in tersini olusturacak siizge¢ katsayilaridir. Bir dalgacik en kiigiik gecikmeli olmasi
i¢in |a| < 1 kosulunu saglamalidir.

z dontistimleri kullanilarak (Bkz Boliim 7.4)
X(Z) =1+az

yazilir. x in tersi olan W(z)ise

—

—y_ 11
W(Z)_ X(Z) Cl+az (13:5)

dir. "z" doniisiimii 6zellikleri kullanilarak

W(z)=1-az+a’z’ —.......... ~a"z" (13.10)
elde edilir. Ilk iki terim alinarak

w = (W,,w,)=(1,-a) (13.11)

bulunur. (13.11) denklemi ile bulunan TS katsayilar1 x=(1,a) olan giris dalgacigint "igne"
yapmaya calisan iki elemanli siizgectir. Gergekten de slizgeg katsayilart (13.11) denklemi ile
verilen Sekil 13.4 teki siizgecin ¢iktisi, evrisimden yararlanilarak

y=(,a)*(1,-a)=1,0,—a> (13.12)
seklinde yazilir. Oysa istenen gergek cikti igneciktir. Dolayisi ile yanilgi

e=8-y=[1,0.0]-[1.0,~a*]|=0,0,a>

dir. Iki islev arasindaki yamlgi ise



E=> (x;-y;)) i=L2yun (13.13a)
i=1

seklinde verilir. Bu problemde ise

E=> (6 -y,) (13.13b)
i=1

dir. Bu denklemde:

n : Toplam eleman sayisi.
i: Sayici.

E= [(61 _3’1)2 +(82 _Y2)2 +(63 _Y3)2]
E=(1-12+(0-0f+(0-a’) =a*

n

E=3 (6, -y.) —a’ (13.14)

bulunur. Boyle bir siizge¢ diizenlemedeki yanilgimiz a4 tiir. Bu yanilgiy1 en kiiciik yaparak,
diizenlenen siizge¢ optimuma yaklastirilir. Bu yontem EKK den baska bir sey degildir. Sekil
13.4 te verilen (1,a) girisinden olusmus bir dalgacigi "8" islevine ¢evirecek iki elemanl
dizgenin katsayilar1 W, ve W, ise, gergek ¢ikt1

y=w*x=(W,w)*(La)

dir. Bu evrisim z doniisiimii alinarak veya evrisim Ozellikleri (Sekil 13.5) kullanilarak
bulunabilir.

y=w,,W, +W,a),w,a (13.15)
Istenen ¢ikt1 birim diirtiidiir; dyleyse yamilg,

¢, =0 -y = [19090]_ [Woa(w1 + Woa)7wla]

e, =[1-w,].[- W, -W,a].[- W] (13.16)

dir. Yanilgi enerjisi ise (13.13) denklemlerinden,

E= [1 _Wo]2 +[_ W, _Woa]2 +[_ W1‘9'1]2
E=1-2W,+W, +W, +2W,W,a+w.,a’ +w;a’
E=1-2w, +(1+a2)W(2) +W! +2W0W1a+(1+a2)wf (13.17)

elde edilir. (13.13) denklemlerinden goriildiigii gibi yanilgi enerjisi tiimiiyle silizgec
katsayilarina baglidir. Kisaltma amaciyla (13.17) de ag=(1+a?) olarak gosterilir.



_ — =2 —2 — — —2
E=1-2w, +Wsa, + W, +2wW,wW,a+W;a,
Yanilg: enerjisinin, parametrelere gore tiirevleri sifira esitlenerek yanilgi enerjisi en kiiciik
yapilir.

E n=012,...

ow,

E _o . E_p (13.19)
aWO aw1

E 0 a,w, +aw, =1 (13.20)
aWO

OE _ _

—=0->a,w,+a,w, =0 (13.21)
ow,

Son iki denklem determinantlar kullanilarak ¢oziiliir.

a,w, +aw, =1

a,w,+a,w, =0

Not:

ax+by=c a, b |[x |1
a,x+b,y=c, a, b,|ly| |0

dizey normunda yazilip determinant kullanilarak ¢oziiliirse

a; 1 ¢ b,
X =
a, 2 C, 2
¢ b,
C, b,
X =
a, b,
a, b,
a; ¢
a; 1 a; ¢ a, C,
‘Y= s Y=
a, 2 a, C, a; 1
a, 2
dir.
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0
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En kiiciik yanilgi igeren silizgeg katsayilari

2
Ws[ o’ 2 } (13.22)

l+a’+a* l+a’+a*

olarak bulunur. Buraya dek yapilanlar Sekil 13.6 da goriilmektedir.
(13.22) denkleminde daima

[Wo| > [W|

dir. Bu nedenle de wi en kiiglik gecikmelidir.

(Cozliim asamasinda yapilan en kiigiik yanilgi bulunmak istenirse, (13.22) denklemi ile verilen
katsayilar (13.17) esitliginde yerine konmalidir.

2 2 2
Em:1—21+—a+(1+a2{ L+a j+2 L+a —( a ja+

l+a*+a’ l+a’+a’ l+a*+a* \l+a*+a’

2
l+a’) —2
( {1+a2+a4j

3.4

=< 13.23
l+a’+a* ( )

min

Buraya dek, en kii¢iik gecikmeli, bir giris dalgacigini ignecik halinde bir ¢iktiya doniistiiren
TS ve optimum siizge¢ katsayilari ile yanilgilar1 hesaplanmistir. Bunlar toplu halde Cizelge
13.1 de sunulmaktadir.

Ornek 13.1
Sekil 13.7 de verilen dalgacigin TS ¢ikisin1 ve yanilgi enerjisini hesaplayiniz.



Siizgec katsayilari Yanilg:
e Sonug
wo Wi enerjisi
Ters siizgeg ; 4 -a’
katsaylari : : - o
Optimum 1+a’ -a’ a’ 1+a’ a’ —a’
siizgeg l1+a’+a* | 1+a’+a* | 1+a’+a* | 1+a’>+a* ' 1+a’+a* 1+a%+a*
katsayilari
y_X*W:(l,lj*(m:_ij
2 11 11
_0t1 2
TR TR

Yanilgi enerjisi ise (13.13a) denkleminden bulunur.
2 2 2
E= 1—2 + —Ql+i + 41 :i:0.04958
11 112 11 112 121

13.4.2 Oziliski yontemi ile TS Kkatsayillarimin olusturulmasi (dalga bicimi TS
katsayillariin
saptanmasi)

Boliim 13.4.1 de verilen x=(1,a) dalgaciginin 6ziliskisi (Bkz. Bolim 5.6.4) (a,a’+1,a) dir
(Sekil 13.8). Yani sifir kaymada (a?+1), bir kaymada ise (a) dir. Eger 6ziliski ¢ ile gosterilirse,

¢0:1+a2 , ¢, =a

dir. Oyleyse (13.17) denkleminde goriilen "1+a>" ve "a" terimleri dogrudan dogruya sifir ve
bir kaymadaki 6ziliski degerleridir.

Oziliski kullanilarak (13.20) ve (13.21) yeniden yazilir.

¢0W0 + ¢1W1 =1

13.24
¢1W0 + ¢0W1 =0 ( )

(13.24) ile (13.20) ve (13.21) denklem sistemlerinin ¢oziimii aynidir. (13.24) denklemleri
dizey olarak gosterilirse;

ool L)l -

elde edilir.




Ters evrisim isleminde siizgeg ciktis1 olan gercek sonug ile, istenen sonug arasinda farklilik
vardir. Oregin bir siniis izini {icgen dalga ¢ikisina déniistiirecek TS katsayilar1 olusturulmus
olsun. TS katsayilar ile siniis giris izi evristirildiginde elde edilen gercek c¢ikti istenen
ciktidan mutlaka farklhidir (Sekil 13.9).

Gergek cikis ile istenen ¢ikis arasindaki fark yanilgi enerjisini verir.

LN

n—

y, =X, *W, = X W, . (13.26)

t

Il
(=]

t
m

E=Y>(d, -y,) (13.27)
=0

t

(13.26) denklemindeki parametreler Sekil 13.10 da verilmektedir. Yukarida verilen iki
elemanli TS katsayilar i¢in denklem ¢oziimleri Bolim 13.4.2 de ayrintili olarak verilmistir.
Eger TS katsayilar1 uzun ise (n-1 adet) kurulacak dizeyler oldukga biiyiik olur. Kuskusuz ki
uzun TS katsayilar kullanildik¢a yanilgi enerjisi kiigiiliir. Ancak hem yanilgi enerjisinin
kiigtikliigli, hem de TS katsayilarinin ekonomik uzunlugu secilerek optimum bir ¢éziim
bulunmalidir. Bagka bir deyisle yanilgi enerjisi en kii¢iik yapilacak diye ¢ok uzun katsayilar
kullanmak ideal bir islem degildir. Uzun katsayilar i¢in (13.25) denklemi gelistirilip
genellestirilebilir.

Y Y Y SR Y 0.1 [w, g,
Y YR Y SO W 0., | | W, g,
Y Y SO S YO o, | | W, g,
Y YR Y Y WO o .| | W, g,

= (13.28)

Gy bns b, s Gy Ppogeeenes o W 1]

(13.28) denklemi incelenecek olursa 3 liyeden olustugu goriiliir.
Bunlar:

1. Esitligin sol tarafinda yer alan nxn boyutlu bir kare dizey vardir. Bu kare dizey asiri
bakisiktir ve Toeplitz dizeyi adim1 alir. Cesitli gecikmelerdeki, giris sinyalinin ("x(")
oziligkisidir.

2. Kare dizey ile esitlik arasinda kalan (nx1) boyutlu w katsay1 larindan olusan kolon ise,
saptanmasi istenen TS katsayilari dir. (13.28) denkleminin ¢éziimiinden bu siizge¢ katsayilari
bulunur.

3. Esitligin sag tarafinda ise nx1 boyutlu bir kolon dizey vardir. Bu kolon dizey istenen
cikisla, girdi verisi olan "x(" nin ¢apraz iliskisinden elde edilir.

Toeplitz dizeyinin ozellikleri

nxn boyutundan olusan Toeplitz dizeyi asir1 bakisiktir. Asir1 bakisik olmasi bilgisayar
belleginde az yer tutmasi agisindan bir vantajdir. Dizeye dikkat edilirse, yanlizca ilk satirin



hesaplanmasindan tiim dizey kolaylikla kurulabilir. Bu dizey ayni zamanda Wiener-Hophf
tiimlev denkleminin sayisal seklidir. (13.28) denkleminin ¢6ziimii Levinson algoritmasi ile
yapilir (Bkz Ek C).

Bu ¢oziimde, siizgec ¢ikisinda istenen dalga bigimi tanimlandigi i¢in "DALGA BIiCIMI TERS
EVRISIM" denir.

n.n

Not: Esitligin sag tarafindaki "g" kolonundaki ¢apraz iliskide kayma sifir alinirsa ignecik TS
elde edilir.

13.4.3 Onceden kestirmeli ters evrisim

Onceden kestirmeli ters evrisim; bir zaman veya uzay dizisinin ge¢misteki degerlerinden
yararlanarak gelecekteki degerinin kestirilmesi iglemidir. Jeofizikte; bir ekstrapolasyon (dis
deger bulma) yontemi olarak kabul edilebilir. Gelisigiizel olaylardan kaynaklanan gelisigiizel
verilerin ge¢misine bakarak gelecekteki kestirimin yapilmasi olanaksizdir. Ornegin, kayit
edilen bir jeofizik verinin giriiltii kismi Onceden kestirilemez. Ciinkii giiriiltiiniin,
saptanabilen belirli bir donemi yoktur. Onceden kestirmeli ters evrisim ancak, veri iginde
donemli bir olayin siirekli olarak yer almasi durumunda kullanilir. Bilindigi gibi donemsel
(periyodik) bilesenler, belirli bir siire i¢cinde yinelenen, art arda gelen olaylardir. Sismik
yontemde katman sinirlarinda bir kag kez yansimaya ugrayip yiizeye gelen ve sonradan yiten
dalgalar 6rnek olarak verilebilir. Benzer olay denizde yapilan sismik ¢aligmalarda gortiliir.

Dalga, su ile karanin serbest ylizeyi arasinda bir kac¢ kez yansiyarak kayit¢iya ulasir (Sekil
13.11). Bunlar dénemli dalgalardir. Bu soruna Reverberasyon denir. Kayitta siirekli ve
diizenli olarak goriilen bu yinelemeli yansimalarin  giderilmesi gerekir. Bu iglem de
Dereverberasyon ismini alir.
Bir izin "t" anina kadar olan boliimiinii kullanarak "a" zaman kadar sonraki degerleri (Sekil
13.12) (13.28) dizeyinden bulunur. Burada "g" degerleri giris verisi ile istenen ¢ikisin ¢apraz
iligkisidir.
g‘t = z dt St—t

t
Bu bagintida "d;" istenen ¢ikistir ve d=S+¢ dir. O zaman yukaridaki denklem

g‘t = z St+(x St—t = z Stst—(a+‘r) (1329)
t t

durumuna gelir. (13.28) denklemindeki ¢ dizeyi girisin ¢esitli T kaymalarindaki 6ziliskisidir.
T‘: = z St St—‘r
t

n_n

Burada "t" kayma miktarma onceden kestirme kaymasi olan "a" eklenirse yani =1+ a
olursa,

Poe = 2SS (arr) = 8- (13.30)
t



t

elde edilir. (13.30) denklemi, O6nceden kestirmeli ters evrisimde capraz iliski kolonu
iiyelerinin "a" kadar Otelenmis Oziliski degerlerinden baska birsey olmadigini gosterir.
Boylece 6nceden kestirmeli ters evrigim bagintisi:

L S N I g,
T S e P
(I)Z ¢1 ¢0 ¢1 ¢

n-3 WZ (I)(x+2

=|. (13.31)

= .
£

(Dot Pnn Dus Ony

n-1 _(I)(Hn—l B

olarak yazilabilir. (13.31) bagintis1 (13.28) e benzer sekilde Ek C de verilen algoritma yardimi
ile ¢oziiliir.

(13.31) denkleminde a onkestirme kaymas: (gecikmesi) olarak isimlendirilir (Sekil 13.12).
Onkestirme kaymasini a=1 birim i¢in inceleyelim. O zaman (13.31) esitligi:

I N W R 0 |
(I)l ¢O ¢1 ¢n—2 W1 ¢2

(I)Z d)l ¢0 ¢n—3 W2 ¢3
= . (13.32)

_¢n—l ¢n—2 ¢n—3 ¢O n Wn—l d)n

olarak yazilir. Bu bagintidaki esitligin sag tarafindaki kolon dizey esitligin soluna gegirilir.

- ¢1 ] (I)o ¢1 ¢2 ¢n71 W0 0

- ¢2 (I)l ¢0 ¢1 ¢n72 W1 0

- ¢3 (I)z ¢1 ¢0 ¢n73 W2 0
+ . . . . . =|. (13.33)

-9, [0 P Gus B W] [0

(13.33) denkleminde soldaki dizeyin iizerine bir satir eklenip ve "-" isaret TS katsay1
vektoriine aktarilarak, normalize (Bkz Ek 13A) edilir.
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¢O ¢l ¢2 ¢3 d)n W0 gO
¢l ¢O ¢l ¢2 d)

o, ¢ S N A 0
=|. (13.34)

O by bun Duss

F
=

n-1

(13.34) denkleminde "n" adet normal denklem ile "n" adet de bilinmeyen (wo, Wi, ....Wn-1 V€
v) vardir. (13.34) te

V=0,—0,W, =0, W, — e -0, W, (13.35)
dir. (13.34) bagintis1 =1 birim gecikmeli bir 6nceden kestirmeli siizgecin, n+1 uzunluklu bir
TS 6zdes oldugunu gosterir. Bunun anlami ise ayrimliligin 6dnceden kestirmeli ters evrigim

islemi ile
arttirllabilecegidir. Boyle bir ters evrisimde yapilacak en kiigiik yanilgi,

Ep=2 d =2 fg (13.36)
t t

dir. "n" uzunluklu ve a=1 birim kaymaya sahip 6nkestirmeli slizge¢ i¢in;

d =S, (13.37a)

2. =0, (13.37b)
¢

g =0 (13.37¢)

denklemleri yazilabilir. Boylece

E.. =0, — (0%, + 0, W, +.ooeeen. +o,W, ) (13.38)

elde edilir. Bu esitlik (13.35) ile aymdir. Oyleyse yanilgs;

E. =v (13.39)

olarak bulunur.
13.4.4 igneciklestirme ters evrisimi
Bu tiir ters siizgecte ¢ikisin ignecik seklinde (birim diirtii) olmas istenir (d=1,0,0,0...). Bu

amagla olusturulan ters evrisim katsayilar1 igneciklestirme TS ni olusturur. Anilan islem iki
tiir yaklasimla gerceklestirilir.

11



a. Dalga bicimi yaklasim ile igneciklestirme

(13.28) denkleminde sag taraftaki kolon dizeyin ilk elemani sifirdan farkli, diger elemanlart
sifir olarak yazilirsa, elde edilecek siizge¢ katsayilar1 igneciklestirme islemini yapar. Kolon
dizeyin ilk elemaninin sifirdan farkli, diger elemanlarinin sifir olmasi, giris verisi ile ignecigin
(1,0,0,...0) capraz evrisiminden kaynaklanir.

0 b s, W g
T e e I 0

o, O G Oy || W, 0
=|. (13.40)

_(I)n—l Grz Pos Dpgeeen b, Wi 0

b. On Kkestirme yaklasim ile igneciklestirme

(13.34) denkleminin sag tarafi ignecik islevine uygun vyazilirsa (o=1 kayma igin)
igneciklestirme yolu ile TS yapilir.

¢o ¢1 ¢2 ¢3 -------- ¢n 1 go
¢1 ¢o ¢1 ¢2 -------- (I)n—l - Wo

¢2 ¢1 ¢0 ¢1 -------- ¢n—2 - Wl
= . (13.41)

_(I)n—l P R NP 0} Wi 0

Not: Ters evrisim ve reverberasyon yontemleri Yilmaz (1976) ve frekans ortaminda ters
evrisim Baysal (1985) de ayrintili olarak verilmistir.
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