BOLUM 12

FREKANS ORTAMI SUZGEC DUZENLEME

12.1 GIRiS

Jeofizikte, sayisal siizgecler biiyiik bir yer kapsar. Boliim 11.8 de verilen tiim dizgeler bir
karakutu islevi gibi diisiliniilerek, frekans ortaminda tanimlanabilir. Frekans ortaminda algak,
yiuksek ve bant gecisli siizgecler tanimlanip olusturulabildigi gibi o6zellikle potansiyel
alanlarda ¢ok kullanilan yukar1 ve asag1 dogru analitik uzanimlar, tiirev siizgecleri de frekans
ortaminda olusturulabilir.

Bagka bir deyisle istenen bir frekans yanitin1 veren sayisal bir dizinin spektrum ortaminda
hesaplanarak, bunlarin uzay veya zaman ortamina aktarilarak bir katsayilar dizisi (agirlik
katsayilar1) elde etme islemi, siizge¢ diizenlemedir. Siizgecler elektrik devrelerde, analog
stirekli verilerin siiziilmesinde kullanildiginda "analog siizgegler", sonlu sayisal verilerin
siizlilmesi amaclandiginda da "sayisal siizgegler" ismini alir.

12.2 SUZGECLEME KURAMI

Zaman ortami siizgecleme bagintis1 (11.22) denklemleri ile verilmektedir (Sekil 12.1).

Bu bagintida:

d(x) : Giris verisi.
¢'(x) : Cikig verisi.
f(x) : Siizgeg islevi.

T : Evrisimdeki kayma.

Stizgec islevi olan "f(x)" 1n belirli ve sonlu sayida eleman igermesi gerekir. Slizge¢ elemanlari
bu sayinin disinda sifirdir.

[x| > X igin f(x)=0

Oyleyse (11.22) bagintisinda bu smirlar yazilirsa ve siizgeg islevi de bakisik olacagindan;
X

¢'(x)= [ f(x)o(x—t)d (12.1)
-X

(12.1) ile tanimlanan zaman (uzay) ortamindaki siizge¢leme bagintisinin FD alinarak frekans
(dalgasayis1) ortamindaki siizgecleme denklemi elde edilir.

Stizgeclemede asagidaki gosterimler yapilarak;



CD'( = S[d)' (x)] : siizgeclenmis verinin spektrumu,

u
F(u) = 3¢’ (x)] : slizgeg iglevinin spektrumu,
)] : girig verilerinin spektrumu,

u : frekans ortam1 bagimsiz degiskeni,
®'(u) = F(u).®(u) (12.2)

yazilabilir. (12.2) denkleminde en O6nemli nokta F(u) islevinin tanimlanmasidir. Frekans
ortami siizgeclerde bu "F(u)" islevi amaca uygun olarak tasarlanir. Ornegin bir algak gecisli
siizgec diizenlenmek isteniyorsa veya analitik uzanim yapilmasi amaglaniyorsa yine F(u) bu
amaca uygun olarak diizenlenir.

Son bagintidaki F(u) islevi ayn1 zamanda frekans tepki islevi olarak ta isimlendirilir. Frekans
tepki islevi,

Flu)= [ f(x)e? dx (12.3)

ile verilir. Bu denklemde f(x) ile gosterilen islev daima diisey eksene gore bakisiktir. Bu
nedenle (12.3) denklemindeki FD yerine kosiniis doniisiimii alinabilir.

Flu)=2 [ f(x)cos(27ux)dx (12.4)

Frekans ortaminda (12.4) ile tanimlanan "F(u)" islevinin TFD alinarak zaman (uzay) ortami
bagintis1 "f(x)" elde edilir. Elde edilen "f(x)" islevinin katsayilari, artik diizenlenmesi istenen
amaca uygun katsay1 dizeyini igerir. Bu katsay1 dizeyi (11.22) denkleminde yerine koyarak
veri ile evristirildiginde zaman (uzay) ortam siizlilmiis verisi elde edilir. Anlatilanlar zaman
ortaminda ayrik evrigim tiimlevi olarak,

X/ Ax

o'(x)= D flkAx)d(x —k) (12.5)

k=-X/Ax
yazilabilir. Bu denklemde:

Ax : x bagimsiz degiskenine ait 6rnekleme araligi.
k : x ekseni sayicist.

(12.5) denklemini basitlestirmek amaci ile 6rnekleme araligi birim ve w(k)=f(k Ax) olarak
alinirsa,

X

¢'(x)= D wlk)o(x —k) (12.6)

k=X

elde edilir. (12.4) denkleminde "f(x)" ¢ift oldugundan frekans tepki islevi:



X
F(u)=2)" wi(k)cos(2mku) (12.7)
k=0

dir. (12.7) dogrusal dizge kuraminin temel denklemidir. Bu denklem; w(k) ile gosterilen bir
dizeyin (frekans ortaminda saptanan siizgecin temel Ozelliklerini yansitan) ters kosiniis
doniisiimii alinmig seklidir. Baska bir deyisle, ne tiir bir siizge¢ diizenlenmek istenirse, o
siizgecin katsayilar1 frekans ortaminda tanimlanip ters kosiniis doniisiimii alinarak zaman
(uzay) ortamindaki siizge¢ katsayilari (agirlik islevi) saptanir [(12.9) denklemi]. Ayni sonuca
(12.3) denkleminin TFD alinarak ta ulasilabilir.

f(x)= j F(u)e?™ du (12.8)

Bu denklemdeki "uc", u eksenine ait kesme frekansidir. Potansiyel alanlarda en biiyiik kesme
frekansi, Nyquist frekansidir. Bu nedenle 0.5 devir/veri arali1 olarak alinabilir (Fuller 1967).

(12.8) bagintisinda frekans ortaminda hesaplanan islevin TFD alinarak uzay (zaman)
ortamindaki dogrusal dizge katsayilar1 elde edilir. TFD yerine bakisim nedeni ile kosiniis
doniistimii kullanilmas1 daha uygundur. Bilindigi gibi ayrik olarak ters kosiniis doniisiimii:

Fayq / Au

w(k)=2 Y F(lAu)cos(2nlAuk) (12.9)

1=0

dir. Bu denklem yardimi ile uzay (zaman) ortami dogrusal dizge katsayilar1 (agirlik dizeyi)
bulunur. Bu katsay1 dizeyi ile veri siizgeclendiginde istenen ama¢ dogrultusunda siiziilmiis
veri elde edilir.

Agirlik katsay1 dizeyini olusturan isleg sayisi tek sayida segilirse evre kaymasimin da oniine
gecilir. Agirlik katsay1 dizeyi uygun bir pencere ile pencerelenerek sinirlanmalidir.

Yukarida tek boyutlu olarak verilen bagmtilar iki boyutlu durumda yazilarak ¢ift boyutlu
siizgecleme islemi icin gerekli bagintilar gelistirilebilir. Burada, c¢ift boyutlu denklemler
kurulurken ilgili tek boyutlu denklemlere ait denklem No lar1 verilecektir. Boylece tek
boyutlu kuram incelenirken ayn1 anda cift boyutlusu da incelenebilecektir. Denklemlerin
altlarinda herhangi bir ag¢iklama yapilmamaktadir. Cilinkii ilgili agiklamalar zaten tek boyutlu
durum icin yapilmistir. ilgili iki boyutlu siizgegleme islemi ve parametreleri Sekil 12.2 de
verilmektedir.

¢'(x.y)= [ [ f(c.B)o(x o,y —p)dodp (12.92)
CD'(u,V): F(u,v) CD(u,V) (12.9b)
Bu bagintida:

a : X eksenindeki kayma.

B : y eksenindeki kayma.



u : x eksenine karsilik gelen, frekans ortami bagimsiz degiskeni.
v : y eksenine karsilik gelen, frekans ortam1 bagimsiz degiskeni.

XY
Flu,v)= [ [ f(x,y)exp?= dxdy (12.9¢)

Y

XY
F(u,v)=4j J. f(x,y)exp’“j(““m dx dy (12.94d)

00

Y/Ay  X/Ax

¢’ (x, y) =4 z z f(kAx,nAy) (I)(x -kAx,y— nAy)AX Ay (12.9¢)

n=-Y /Ay k=—X/Ax

Bu bagimtida:
Ay "y" ekseni 6rnekleme aralig1.
n : ” " ekseni sayicist.

w(k,n) d(x —k,y —n) (12.9f)

' M=

Y
Xyzz

-Y
Y
)=42.

k=-X

X
= Z w(k,n)cos(2mnv)cos(2mku) (12.9g)
n=0 k=0
= I j F(u, v)exp>@ =) du dv (12.9h)
Bu bagintida:
uc : "u" eksenine ait kesme frekansi.
ve 1 "v" eksenine ait kesme frekansi.
Fnyq/Y Fnyq/X
w(k,n)=4 z z F(IAu, mAv )[cos(2nlAuk )] [cos(2tmAvn )| Au Av (12.91)
1=0 m=0
Bu bagintida:
Au : "u" ekseni 6rnekleme araligi.
Av : "v" ekseni 0rnekleme aralig.

Buraya kadar anlatilanlar asagidaki boliimde agiklanacaktir. ilk boliimde, analitik bagintist
bilinmeyen, tek boyutlu, algak geg¢isli bir slizge¢ ve tek boyutlu yukar1 uzanim, ikincisinde ise
analitik bagintis1 bilinen, iki boyutlu yukari analitik uzanim silizgecinin diizenlenmesine aittir.

12.3 BAGIMSIZ DEGISKENLI ALCAK GECISLi SUZGEC DUZENLENMESI

Algak gecisli bir slizgecin doniisiim islevi Bolim 11.8.2 de verilmistir (Sekil 12.3).

Frekans ortamu siizge¢ diizenlenirken asagidaki adimlar izlenir.

1. Gegirilmesi ve siizlilmesi istenen dalgaboyunun, zaman (uzay) ortami 6rnekleme araligi
kullanilarak, kesme frekansi hesaplanir.

Ornegin; uzay ortami drnekleme aralign Ax=2.5 km ve 50 km den uzun dalgaboylarimi gegirip,
daha kisa dalga boylarinin siiziilmesi isteniyorsa kesme ferkansi,



Ax % =0.05 devir/ veri aralig1

c
Il
|
Il

olmalidir.

2. Kesme frekansi saptanan doniislim islevi frekans ortaminda uygun 6rnekleme araliklar1 ile
orneklenerek (Sekil 12.4) frekans ortami ayrik dizisi olusturulur ( u=0.01 secilmistir).

Fuy=1,1,1,1,1,1,0,0,0, ........

Not: Doniistim islevi farkli olsaydi, 6rnegin yukart analitik uzanim islevi kullanilsaydi, yukari
analitik uzanim islemi yapilirdi. Yukarn analitik uzanim islevinin analitik bagintis1 bellidir
(Bkz Boliim 12.4). Bu isle¢ uzunluk ortaminda

f(x,h):; (12.10)

2n(x2 +h® )3/2
F(u,h) =™ (12.11)

bagintilar ile verilir (Sekil 12.5). Genellikle uzanim iglemlerinde uc=0.5 devir/veri araligi
olarak secilir. Bunun frekans ortami &rneklenmis islevi Sekil 12.5 te verilmektedir. islev
frekans ortaminda bir kez belirlendikten sonra diger adimlar, siizge¢ ne olursa olsun
degismez.

3. 2. adimda elde edilen doniisiim islevi bakisik duruma sokulur (Sekil 12.6).

4. Elde edilen bakisik doniisiim islevlerinin ters kosiniis doniistimii alinarak uzay (zaman)
ortamina gegilir (Sekil 12.7).

Not: Dikdortgen dalganin FD doniisiimiiniin sinc islevi oldugu, yukari uzanim ifadesinin de
FD (12.10) denklemi ile verildigi unutulmamalidir. Yukar1 uzanimin bir avantaji olarak her
iki ortamdaki iglevler birbirlerine benzer.

5. Elde edilen diziler pencerelenerek sinirlanir. Burada iiggen pencere kullanilmistir (Sekil
12.8).

6. Son olarak ta katsayr dengelemesi yapilir. Bu dengeleme ise tiim algak gegislilerde ve
yukar1 uzanimda, katsayilar toplaminin 1'e, yiiksek gecislilerde ise 0'a esitlenmesi seklindedir.

Boylece algak gegisli siizge¢ ve yukart uzanim i¢in agirlik katsay1 dizeyleri olusturulmustur.
Eger elimizde bulunan veri bu agirlik katsay1 dizeyleri ile evristirilirse, bir alcak gecisli ile
stizgeclenmis veya "h" birim yukari bir diizleme analitik uzatilmis olur.

Tek boyutlu cesitli slizgeglere ait katsayilarin bu yontemle saptanmasina ait bir Fortran 4
programi Ek C de verilmektedir. S6z konusu programin "FRETEP" alt programi amaca uygun
olarak degistirilerek, frekans ortaminda istenen islevler tamimlanabilir. Ornek olarak
"FRETEP" alt programi al¢ak gecisli silizgece uygun olarak tasarlanmak istenirse, bu
programda kesme frekansina dek olan kismin "1" yapilmasi yeterlidir (gerekli agiklamalar
icin programa bakiniz).



12.4 CIFT BOYUTLU YUKARI(ASAGI) UZANIM SUZGECLERININ DUZENLENMESI
S6z konusu siizgeglerin diizenlenmesi, pratik olarak, Boliim 12.3 te verilen tek boyutlu yukart
uzanimdaki gibidir. Ancak burada yonteme ait temel denklemler ve frekans ortaminda ki ¢ift
boyutlu yukar1 uzanim analitik denkleminin elde edilmesi verilecektir. Frekans ortami analitik
denklemi bilindikten sonra siizge¢ Boliim 12.3 te anlatildig1 gibi diizenlenir.

Potansiyel kuramda z=0 diizleminden "h" kadar yukaridaki bir

diizlemde potansiyel:

i
19  hy0,5,0) ,
dOdB  (12.12)

2'0[(x-c’))2 + (y-B)2 + h2]3/2

(Henderson ve Zietz 1949) olarak verilir. Bu denkleme dikkat edil-
diginde O ve B kaymalarinda §(0,8,0) gibi bu islev (h=0 diizlemin-
deki potansiyel verileri) ile bir f(x,y,h) islevinin (agirlik kat-

say1 dizeyi) evrisimi oldugu goriiliir. Bu islem Sekil 12.9 da ve-
verilmektedir.

(12.12) bagintisi evrisim tiimlevi olduguna gore

y(x,y,h) = J(x,y,0) * f(x,y,h) (12.13)

olarak yazilabilir. (12.13) denkleminde f(x,y,h) islevi yukar1

uzanm islevidir. Sifir kaymada (O=0, 3=0) ve ¥(x,y,0) ise sifir
11

h
f{%,y,h) = —wmemmmmmomenenes (12.14)
20(x2 +y2 + h2)

diizleminde Ol¢iilmiis potansiyel verileridir. (12.14) bagintisinin

FD alinarak frekans ortaminda yukar1 analitik uzanimin doniisiim is-



levinin analitik bagintis1 bulunur.

ii
1 9 hexp[-20j(ux+vy)]

F(u,v,h) = | | === dx dy (12.15)
§ § 20(x2 +y2 +h2)3/2

-1-1

"n,.n

u ve v lerin tanim1 Boliim 12.2 de yapilmistir. Son bagint1 "u" ve
"v" eksenlerine gore bakisik oldugundan FD deki siniis igeren te-

rimler ortadan kalkar.

ii
9 9 h cos(20ux) cos(20vy)
F(u,v,h) =4, | -- dx dy (12.16)
§ § 20(x2 +y2 +h2)3/2
00

Son esitlik Erdelyi (1954) kullanilarak x'e gore ¢oziliirse ,

i
2012 hu 9 K1[20u(y2+h2)1/2]
F(u,v,h) =- - -—--dy (12.17)
0(3R2) § (y2+h2)12

0

elde edilir. (12.17) bu kez de y ye gore ¢oziliirse,

01/2
F(u,v,h) = --mmenme exp{-20h[(u2+v2)]1/2} (12.18)
20(3/2)

bulunur. O islevlerinin gerekli degerleri bulunup (12.18) denkle-
12

minde yerine konulur. Bu degerler:

0(3/2) =0.8862 , 01/2 = 1.77245 dir.



O zaman (12.18) bagintisi

F(u,v,h) = exp{-20h[(u2+v2)]1/2} (12.19)

olarak elde edilir. Bu bagmti yukar: analitik uzanimin doniisiim
islevidir. Ustel islevin dikligi "h" nin degerine baghidir. "h"
biiylidiik¢e (yani daha yukar1 diizlemlere ¢ikildike¢a) islev diklesir.
Boylece daha uzun dalgaboylar1 agirlikli olarak gegirilir. (12.19)
denklemi saptandiktan sonra, bu islev frekans ortaminda sayisal
hale getirilir ve Boliim 12.3 teki yol izlenerek uzay ortaminda yu-
kar1 analitik uzanim yapabilecek katsay1 dizeyi olusturulur.

Asag analitik uzanim yapilmasi igin ise (12.19) denklemindeki

nn

"h" nin "-" yapilmast yeterlidir. Oyleyse asag1 uzanim doniisiim is-

levinin analitik bagintisi

F(u,v,-h) = exp{20h[(u2+v2)]1/2} (12.20)

dir.

Bu yontemle, frekans ortaminda ister analitik bagintisi ile
tanimlanabilen, veya sayisal olarak gosterilebilen her tiirlii stiz-
geci olusturmak ¢ok kolaydir. Ornegin 1,2,....... n kez tiirev alan
stizgecler, yiliksek gecisli, bant gegisli slizgecler, hatta diferan-

siyel ve tiimlev alabilecek siizgegleri diizenlemek olanaklidir.[



