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Ders

Jeofizikte Veri islem (JFMU2926) [3. yy] %30 Ingilizce
Jeofizikte Veri islem-1 (JFMU2007) [3. yy] Tiirkce

Ders Saati :2+1 Degerlendirme

Kredi 2285 AraSinav %
AKTS Y Final Sinavi : %50
Amag:
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Ders igerigi

Hafta | Konu
1. Veri tiirleri ve analiz yontemleri

Bazi basit fonksiyonlarin tanimi, Oz ve gapraz iliski

Dogrusal diizenekler, evrisim ve 6zellikleri

Veri ortamlari ve ortam doniisiimleri

Ayrik Fourier serileri, Fourier déniisiimii

Parseval Teoremi, Aliasing olayi
Ara Sinav

Kompleks Fourier serileri

© ® N O U A W N

Fourier integrali, Gii¢ Spektrumu
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Hizli Fourier Donlusumii
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=

Laplace doniisiimii, Z-donisiimii
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b

Ornekleme kurami , Sayisal Filtreler

[
o

Spektral Pencereler

(=Y
-

Transfer Fonksiyonu, Tepki Fonksiyonu
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MATLAB

MATLAB yiiklemek igin:

https://bilgiislem.iuc.edu.tr/tr/lisansli-yazilimlar/Matlab/

: s N 0y
Istanb.ul Universitesi-Cerrahpasa "“\3 1\&@\
Bilgi islem Daire Bagkanlig '

Baskanhk Yonetim Hizmetler Kullanici Destek Projelerimiz iletisim

Matlab

Universitemize ait e-posta adresinizin kullanici adini yazarak agilan kutudan e-posta uzantisini seginiz.

Matlab 64 Bit Windows

Universitemize ait e-posta adresinizin kullanici adini yazarak agilan kutudan e-posta uzantisini seginiz. NOT: Web sayfasi (izerinden @iuc.edu.tr veya
@ogr.iuc.edu.tr e-posta hesabi oturumu agiimasi gerekmektedir.

MATLAB Matlab 64 Bit MAC

Universitemize ait e-posta adresinizin kullanici adini yazarak agilan kutudan e-posta uzantisini seciniz. NOT: Web sayfasi (zerinden @iuc.edu.tr veya
@ogr.iuc.edu.tr e-posta hesabi oturumu agilmasi gerekmektedir.
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Veri islemin Faydalan

Veri islemin saglayacagi bazi faydalar:
* Verilerin diizenli veya dlizensiz gurultilerden ayiklanmasi.

* Veri toplama ortaminin (6rn. zaman) donlisim yéntemleriyle boyutlari
degistirilerek verilerin icerdigi bilgilere baska ortamlarda (6rn. frekans)
bakilmasi saglanir.

* GlnUmuzde veri toplama teknikleri son derece gelismis olduklarindan
cok yiksek hacimde elde edilen verilerin daha anlamli ve daha kiiglik
hacimli veri topluluklarina indirgenmesi saglanir.

* Veri islemlerin en yogun olarak uygulandigi sismik yontemlerde degisik
tekniklerle ayni veriden cok farkli nitelikte bilgi ¢cikarilir.

* Verilerin alindigi ortamlarda c¢ozilebilmesi giic olan problemlerin
donitsim yontemleri yardimiyla ¢ozulmesi saglanir.
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Sinyal ve Veri

Sinyal:
Fiziksel degiskenlerin durumu hakkinda bilgi tasiyan ve matematiksel olarak
fonksiyon biciminde gosterilen kavrama denir.

Sinyal terimi yerine, jeofizikte veri islem analizleri icerisinde genel olarak dalga
ifadesi de kullanilir (sismik dalga, elektromanyetik dalga vb).

Veri:
Bilgi tasiyan ve Uzerinde islem yapilabilen her tlrli deger ya da degeler grubudur.

Ham veri:
istatistik yontemlerin uygulanacagi karisik, isenmemis ver kiimesidir.

Guralti:
Elde edilen sinyallerin bilgi tasimayan ya da aranan bilgileri tasimayan kismidir.

Gozlemsel veri, bilgi iceren sinyal ve guriltinin toplami olarak ifade edilebilir:
X(t) = s(t) + n(t)
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Sinyal ve Veri

| | | T | [ ! I ! | |
]
Dalgasi
gurulta veri gurulti

P dalgasi ile galisiyorsak, dalganin oldugu kisim "veri", diger kisimlar ise

"glriltd" olarak ifade edilir.
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Sinyal ve Veri

Periyot
«—— —— — —— — — — —
Genlik \ /\ /\

~V

-————
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Sinyal ve Veri

Periyot (T)

ZAMANIN FONKSIYONU
\/ \_»/

UZAKLIGIN FONKSIYONU
\/ \/ .
—>

Zaman ortamindaki sinyalin (6rn. sismik veri) ayni genlikli ardasik iki noktasi arasindaki
mesafeye periyot denir. Birimi "saniye"dir. Sinyal uzakhga bagl ise (6rn. gravite verisi)

bu mesafe "dalga boyu" olarak adlandirilir.
Hiz :v=A/T | Agisal frekans c o =2nf
Periyot :T=XA/v | Dalgaboyu =l
Frekans =l Dalgasayisi : :k=2m/A
11
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Sinyal ve Veri

Periyot
- — — — — —— — — — —
Genlik \ /\ /\

~VY

-————

Frekans:
Sinyalin 1 s'deki salinim sayisidir. Periyodun tersi olarak da ifade edilir.
f=1/T

Birimi Hertz (Hz) dir. Hz=s"1

12
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Sinyal ve Veri

o

p [ — perlyot _N
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B

periyot < '\

Vadi

Sinyalin ardasik iki tepesi (veya vadisi) arasindaki zaman periyot'dur. Birimi saniye'dir.
Frekans, dalganin 1 saniye'de yaptig1 salinimdir (déngi). Periyodun tersidir.

f=1/T
Birimi: Hertz (Hz) = 1/saniye (s)

! Frekans yerine agisal frekans da siklikla kullanihr: ~ ® = 2xf (birimi rad/s)
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Sinyal ve Veri

- 1lsaniye - 1lsaniye
]--
, I, . . b
i : L - 1
1 2 3\/7‘U
..1.-
1 saniyede 4 dongii =4 Hz 1 saniyede 14 dongii = 14 Hz

! Déngii [cycle], ayni genlik dederine sahip ardasik iki nokta arasi dikkate alinarak sayilir.

Kiiciik patlatma 100 Hz Canh Tirii | Isitme Arahg Frekans: (Hz) Ses Uretme Aralig: Frekans: (Hz)
Trafik 10 Hz Képek 15-50 000 450-1080
P dalgasi 1Hz Kedi 60-65.000 7601520
S dalgasi WL Yunus 150-150.000 7000-120.000
::::Z:Z'fl?:'lm g:g;l":h Varasa 1000-120 000 10.000-120.000

insan 20-20.000 85-1100
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Sinyal ve Veri

Sintzoidallerin her bir frekanstaki ve genlik degerlerinin
grafiksel gosterimine spektrum denir.

f=100 Hz, A=30

/N

40

N

f=200 Hz, A=10

30
®

f=300 Hz, A=20

Amplitude (dB)
20

10

I

\

o/ \./ N N
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Sinyal ve Veri

0

0 100 200 300 400
Frequency (Hz)

Genlik Spektrumu
[Amplitude Spectrum]
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Yiiksek Frekansh Dalga

Diisiik Frekansh Dalga

kisa dalga boyu

| |

uzunluk

uzun dalga boyu

[\

A ——————————

/\
J \J

Jeofizikte Veri islem 38 Dog. Dr. Onur Tan

ANVANE
VARV

16



Sinyal ve Veri

Jeofizikte frekans, hiz ve dalga boyu ifadeleri ¢ok 6nemli yer tutar ve tim
arastirma yontemlerinde bunlarin iliskilerinden yararlanilr.

%,

{906 A4 =Vp/Af
%, Ve (m/s) f (Hz) A/4 (m)
A e 4 /f 400 100 1
dalga boyu 800 80 2.5
frekans 1200 60 5
(f=1/T) 1600 40 10
“ery, 2000 20 25
i Yilmaz, 2015
Vs 100 m/s 600 m/s Diisey sismik ¢oziiniirliik, (¢ok) genel
f 10 Hz 10 Hz anlamda dalga boyunun 1/4'ii
T 0.1s 0.1s kadardir. Diger bir degisle A/4'den
daha ince tabakalar gériilemez.
A 10 m 60 m
Jeofizikte Veri islem 38 Dog. Dr. Onur Tan 17
Sinyal ve Veri
H Uzaklik/Z
1z zaklik/Zaman vzngﬂzi
k- R
Peryod Zaman v 27 1 A
w0 f oy
Agisal frekans Zaman'! = 2_77 =2af =kv
T
Frekans (gizgisel) Zaman'' [0 1 v
/= 2r T A
Dalga b Uzaklik
aga Oyu Y ﬂ:z—ﬂzlsz
k f
Dalga sayist Uzaklik™ i 27 o 2af
A v
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Sinyal ve Veri

Buraya kadar hep bir sinlis dalgasi Gzerinden tanimlamalar yaptik. Sinls dalgasi bir
sinyal icin temel bilesen olarak disiinilir. Ornegin kosiniis dalgasi siniis dalgasinin

otelenmis bir seklidir.

Ancak dogada sinyaller (dalgalar) ¢cok daha karmasiktir. Veri toplayarak elde ettigimiz
bu karmasik sinyalleri analiz ederken daha basit yapilara indirgemek gereklidir.

‘\/\f\/\/\/\/\/\/\/\/\/\f\/ Karmasik bir sinyal bir ¢ok sinls dalgasinin
NN NSNS N (sintizoidaller) toplamindan olusturulabilir.

\_/\/A\\/\/\\/\A/\_/\/ Boylece ayrilmis sinlis dalgalari (izerinde
/\/\//\\/\\/\//\/ veri islem yontemlerini kullanmak ¢ok daha

VAVAVAY G

Bir sinyali sintzoidallerine ayirma islemini
Fourier Analizi ile yapabiliriz.

7

A
W
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Sinyal ve Veri

/4

Pembe: Sintzoidaller
Mavi: Toplam sinyal
19

ok

N
1=
T

Mode number

30

40

Sum

1
0 5 10 15
Distance
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Bir sinyal, Fourier Serisi yardimiyla sin ve cos
paraglarindan olusan sinyallerin toplami
olarak ifade edilebilir.

x(t) = ag "Za"cos(.?:ftn) - Hz:bnsm(anm)
n=l n=1

Stein & Wysession, An Introduction to Seismology,
Earthquakes, and Earth Structure,

20



Sinyal ve Veri

Verilerin Siniflandiriimasi
Toplanis Bigimlerine Gore

1) Sirekli (Analog) Veri [Continuous Data]: Bagimsiz bir ya da daha fazla
degiskenin surekli fonksiyonudur.

Ornegin bir cihaz araciigiyla algilanip, bir kayitcida siirekli olarak kaydedilen her
tarlt blyukluk bir strekli veri durumundadir.

2) Ayrik Veri [Discrete Data]: Birbirinden bagimsiz ayrik gozlemler ya da 6érnekleme
yoluyla elde edilen verilerdir.

Ornegin, degisik kaya 6rneklerinin jeokimyasal analiz sonuglari, bir alanda yapilan
sondaj verileri, arazide bir ¢ok noktada 6lglilen gravite veya manyetik verileri.

a) Sirali Ayrik Veriler: Diizenli ve ardasik olarak zamanda veya uzayda toplanan
verilerdir. Esit aralikli ve esit aralikli olmayan seklinde ikiye ayrilirlar.
b) Sirasiz Ayrik Veriler: Zaman veya uzayda gelisi glizel toplanmis verilerdir.

Jeofizikte Veri islem 38 Dog. Dr. Onur Tan 21

Sinyal ve Veri

Analog Veri

"1 ah-;;

=
o
X
»
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Analog veri, kayit alani
icinde her yerde
kesintisiz olarak
bulunur. Manyetik kaset
veya film negatiflerinde
veri atom diizeyinde
kayithidir.
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Sinyal ve Veri

Analog Veri

Amplifier

[ ¢
“

Manyetik kayit alani Uzerinde veri

sureklidir.
Magnetic i
,:‘,‘.,\
Magnetic fringe field | amplitude
penetrates magnetic Bias
coating on tape 40-150 Envelope
kHz of music
Erase signal
Signal

High

m'::':i::n amplitude, Output
high - " signal
- e e e frequency H_usu:
AC signal. signal
with bias
Erase Playback
head
Tape
motion
S =
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Sinyal ve Veri

Analog Veri

A/D
Doniisturiici

Analog Sinyal

Dijital Sinyal

DIAPHRAGM

coiL
MAGNET

ELECTRICAL
LEADS

Mikrofon Cip MP3 Galar
(Analog Algilayici) (Sayisallastirici/Ornekleyici) (Dijital Kayrt)

Increasing Sample Rates
Analog Wave Digital Result
ase pate o sampis
\\ [ 16 kHz
e (16bin 6rnek/s)
|
[
|

|
Time —~

32 kHz
(32bin 6rnek/s)

Manyetik Kaset
(Analog Kayit)

48 kHz
(48bin 6rnek/s)
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Sinyal ve Veri

Analog Veri
Analog deprem kayitlari. Tattude 377 Longhode ~122.5 Mgaitade M 79 I
: o = 1all 1 | ‘
Bir kalemle kagit lzerine R | o ur e } UL " “”, w \ i
e x. Iw il
cizilmis strekli sismik e *l“'l M‘{" ‘\ \ ‘ f
sinyallerdir.

) Lhmww-'ﬂ il i, \“ W J |

A o |l [w
P

1200kg mtatic seimegraph

.
:‘:‘;",:W\,:_ _w';,,\ A Wy s KA A N U, oA o it NS TN s el AT Al ot AN
APPSR PP PSPPI
=
: PR T
B e
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Sinyal ve Veri

Verilerin Siniflandiriimasi

Tanima Gore Veriler

. Tanimsal
Tanimsal Veriler Olimayan Veriler
| |
1 | | |
A Periyodik 5 Duragan
Periyodik Olmayan Duragan Olmayan

— Sinuzoidal jlHepgy Hemen
Periyodik
Kansik a2
Siniizoidal Gegid
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Sinyal ve Veri

Verilerin Siniflandiriimasi

Tanimsal Veriler [Deterministic Data]

Baglh bulunduklari fiziksel diizenegin matematiksel benzesiminden olusan bir baginti
ile tanimlanan verilerdir.

1) Periyodik Veriler: Belirli araliklarla kendini tekrarlayan verilerdir.
X(t) = x(t+T), T: periyot
Bir sintizoidal ilk akla gelen periyodik sinyaldir. Periyodu T = 27t/® olan sinlis dalgasi
X(t) = A sin(ot)

Bu sinyal tek bir frekansa sahip oldugundan mono-kromatik sinyal olarak adlandirilir.

i Pl
b / %
\\‘\‘ f \‘\
\ \
\\\ / \ \ /
Jeofizikte Veri islem 38 Dog. Dr. Onur Tan N I 4 27
Sinyal ve Veri
Periyodik sinyal 6rnekleri:
al- 11
i
— e— - ot 7 = = = R 3 3 7 @®
Al =
| Trangular wave
fin 1
4 1 1 m n r .
-20% -0 -xl=x 10n W, .
“To T . ar'
— 1
— 11111
. ~ = ©

i} - L £ X, / \ /
Full-wave rectified sine -6 -

Jeofizikte Veri islem 38 Dog. Dr. Onur Tan

28



Sinyal ve Veri

Kansik sinitizoidal veriler ise bir ¢cok sintizoidal sinyalin toplamidir.
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Sinyal ve Veri

29

.........
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% Jeofizikte Veri Islem, Onur Tan, 2023

t = (0:0.01:2); % zaman araligi, ornekleme 0.01ls
Al = 5; % genlik

fl1 =1 ; % frekans Hz

X = Al * sin(2*pi*fl*t);

plot(t,x) % cizim

% Jeofizikte Veri Islem, Onur Tan, 2023

t = (0:0.01:2); % zaman araligi, ornekleme 0.01s
Al = 5; % genlik

fl =1 ; % frekans Hz

A2 = 3; f2 =5 ; % Hz

x = Al * sin(2*pi*fl*t) + A2 * sin(2*pi*f2*t); %

Kompleks sinyal

plot(t,x) % cizim
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Sinyal ve Veri

4sin@ A
n Farkh frekastaki harmoniklerin eklenmesiyle
M olusturulan toplam sinyal (kirmizi
4sin30 AN 2 ? val{ )
3n )

4sin56 2D
5n '

4sin76 .~ Var: N —————————
n ‘ 1 ﬂ

Jeofizikte Veri Islem, Onur Tan, 2023 I

Dort bilesenli kompleks sinyal 51 ‘l & i ' [ {| 2 .
= (0:0.01:2); % zaman araligi, ornekleme 0.01s A [\ /

1

4; f1
4; f£2
4; £3
f4

x1 = Al*sin(2*pi*fl*t); v\
X2 = A2*sin(2*pi*f2*t); I ‘ | -
x3 = A3*sin(2*pi*f3*t); | | \ f VAN | | \ ,J" “/‘
Ad*sin(2*pixfa*t); A ( o] ) ks
3+ x4 ; | [ | | | |

% I
N
[
o non
Mo
=~
AL
e
N
LU (|

3
5
7
.

plot(t,x) 3 Neazim 10 \ | \/ \/

] 02 04 08 08 1 12 14 186 18 2
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Sinyal ve Veri

Verilerin Siniflandirilmasi
Periyodik Olmayan (aperyodik) Gegici Veriler

Zaman igerisinde tekrarlanma 06zelligi gostermeyen verilerdir. Bunlar iginde t=0
zamaninda baglayip, belirli bir siire devam eden ve sonlanan verilere gegici
[transient] veri denir.

Bir deprem kaydi (yer icindeki giriltiler harig) gegici bir veridir.

Jeofizikte gecici veri olarak dalgacik [wavelet] cok énemli bir yer tutar. Ozellikle
sismoloji ve sismik prospeksiyonda kullanilir. Dalgacik, sinirli bir enerjiye sahiptir ve

belirli bir zamanda baslar ve biter.

Jeofizikte en ¢ok kullanilan dalgacik tiri Ricker Dalgacigi'dir.

Jeofizikte Veri islem 38 Dog. Dr. Onur Tan 32



Sinyal ve Veri

%

Ricker
Dalgacigi

|
|
|

i

90

Jeofizikte Veri Islem, Onur Tan, 2023 05
% Ricker Dalgacigi

o+

(-2:0.01:2); % zaman araligi,

ornekleme 0.01ls ' |
2= t."2; % t°2 f=2Hz l
1.0 ; % merkez frekans o8 H
(1-2*pi~2*f*t2).*exp(-pi"2*£°2*t2);

TD = (6/pi)"0.5*f % Nefes Araligi
TR = 3"-0.5*TD

plot (t,R)

A Hh o
non

Sismik prospeksiyonda kullanilan Ricker ||
Dalgaciginda TD nefes araligini kiigliltme of ~ |
islemine igneciklestirme denir.
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Sinyal ve Veri

Verilerin Siniflandiriimasi

Tanimsal Olmayan (Rastgele) Veriler [Stochastic Data]

Belirli bir bagintiyla ifade edilemeyen, sadece istatistik ozellikleri ile tanimlanabilen
rastgele tabiatli verilerdir.

1) Duragan [Stationary] Veriler: istatistik 6zellikleri zamanla degismeyen veriler.

2) Duragan Olmayan [non-Stationary] Veriler: istatistik dzellikleri (ortalama, varyans
vb.) zamanla degisen veriler.
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Ayrik Veriler

Jeofizikte Veri islem 38 Dog. Dr. Onur Tan 35
Ayrik Veriler
Disket
Analog ?
Sayisal ?
CD/DVD
Jeofizikte Veri islem 38 Dog. Dr. Onur Tan 36




Ayrik Veriler

1.6 um - T 0.74 um —\ \¢—
spacing

0.4 um
minimum

0.83 um \ 2
minimum k.

CD/DVD belirli bir optik ylizey Uzerine

Optical disc = B B
compact dlsc—{)\’o l - ;

rotation of dise= 2 —— ~ =~ _

lens
i Highly reflective lands Less reflective pits on T . . o e v
mechamiom | on disc surace create  disc surface create gaps birlik sayr sistemi (bilgisayarlarda oldugu
return signal beam. in return signal beam. P - n . .
tens Rt signa o gibi, 0 ve 1) ile islenmis aynk veri
mirror | \ 2000 Pes barindiran ortamlardir. 0/1 degerleri bir

lazer yardimiyla okunur.

mirror
Vs sensor
laser—"%\ Receives return signal
Emits constant beam for tracking and
beam of light. sound reproduction.

2007 Encyclopadia Britannica, Inc.

Jeofizikte Veri islem 38 Dog. Dr. Onur Tan 37

Ayrik Veriler

Analog Verinin Orneklenmesi ve Ayrik Veriler [Discrete Data]

17 Agustos 1999 Gebze deprem istasyonu kaydi
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15 dakika
Sayisal (dijital) sismometrelerden once,
depremler kagit veya film lzerine analog
olarak  kayit  ediliyorlardir.  Sayisal
sistemlerin gelismesiyle analog vyerine
ayril  veri seklinde kayit edilmeye
baslandilar.

[
Sayisal

) Sismometre
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Ayrik Veriler

o
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0
0.00 025 0.50 075 1.00 0

sine wave function
o
o

sine wave function

time time

Analog veri lzerinde segilen 6rnek noktalari ile ayrik veri olusturma
islemine sayisallastirma [digitizing] denir.
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Ayrik Veriler
ANalog mmp Sayisal Analog verinin ayrik veriye déntstlrilmesi ADC
Sinyal e Sinyal  (analog-digital converter) devreler ile yapilir. Bunlar
O | surekli veri (6rn. elektrik akimi) icinde belirli zaman

araliklari ile genlik bilgisi toplar.

»
=

|_~Analog signal ..

ornekler

/)

Amplitude

'

s

Sampling period

Example of analog signal sampling

Analog sinyalin 6zelligini kaybetmeden yeteri rnekleme arahgi (At)
ile 6rnek toplanmalidir.
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Ayrik Veriler

Yeterli ornekleme

Duslik 6rnekleme nedeni ile bozulma

Under Sampling
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7 \ N Sampled Point
Original Signal Reconstructed Signal
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Yeteri kadar sik 6rneklenmeyen
analog sinyal istenilen ¢ozUnUrliGgu

vermeyecektir ve veri kaybina

neden olacaktir.

Yanhs 6rnekleme faz kaymasina neden

olabilir. Bu da gergekten farkl bir
sinyalin olusmasi anlamina gelir.

oldugu anlasilirsa geriye donis
olmayacaktir.

Gergek gozlemsel veri, 6rnekleme islemi
sonrasinda silinir ve 6rneklemenin hatali
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Ayrik Veriler
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Daha 6nce olusturdugumuz Ricker dalgacigi

gercekte ayrik veri seklindedir.

Ornek sayisi cok oldukca analog veri daha iyi
temsil edilir. Ancak bu veri hacmini arttirir.
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Ayrik Veriler

Ayrik verilerde 6rnekleme araligl (At), veride gozlenebilecek en yiksek frekans
icerigini belirler.

Ornekleme araligindan hesaplanan en yiiksek frekansa Nyquist Frekansi denir.

fava =1 / (2*At)

At (s) fyvo (HZ)

0.004 125 (sismik)
0.01 50 (sismoloji)
0.1 5
1.0 0.5
10 0.05
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Bu haftalik bu kadar ...
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