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YUZEYE YAKIN SACICILARIN SACILMIS YUZEY DALGALARI ILE
GORUNTULENMESI

OZET

Bu calismada sacilmis ylizey dalgalart yardimi ile yiizeye yakin sacicilarin
goriintiilenmesi amaclanmistir. Bu amag icin gelistirilmis bir yontem ve program
kullanilmigtir. Yontemde yatay tabakali ortamda 3 boyutlu elasto-dinamik dalga
yayilmi dikkate alinmistir. Sagic1 ortama gomiilerek modellenmektedir. Yontemde
Born yaklagimi dikkate alinmakta ve sagilmis dalga alan1 domen tipi integral yardimi
ile ifade edilmektedir. Yontemde sagilmis dalga alan1 hesaplanirken sadece yogunluk
kontrastt dikkate alinmaktadir. Dalga yayilimi sacilma matrisi yontemi ile
modellenmektedir. Yatay tabakali ortam varsayimi nedeniyle ortamin fiziksel
ozellikleri sadece diisey yonde degistiginden radyal simetriden yararlanilmakta ve
integral ifadesinde yer alan Green tensorii elemanlarinin hesaplama siiresi etkin hale
getirilmektedir.

Yiizeye yakin sagicilarin belirlenmesi amaciyla Born yaklasiminin gegerli oldugu ve
olmadig iki kosulda farkli sagic1 boyutlar1 ve derinlikleri dikkate alinarak kestirilen
yogunluk kontrast degerlerinin degisimi incelenmistir. Derinligin artmasi ile
kestirilen yogunluk kontrasti degerlerinin gercek degerden uzaklastigi ve hata
oraninin artti1 belirlenmistir. Bunun nedeni ise ylizey dalgalar1 genliginin derinlikle
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak her kosulda sagicinin konumu dogru bir
sekilde belirlenebilmektedir.

Sayisal olarak olusturulan sagilmis dalga alanlari, sinyal bandinin tanimli oldugu
diisiik, orta ve yiliksek frekans bandlarinda siizgeclenerek ters ¢oziimii yapilmistir.
Orta (baskin) frekans bandinin yogunluk kontrasti kestiriminde daha basarili sonug

verdigi belirlenmistir.

Yapilan calismada dikkate alinan kosullar altinda yiizey dalgalar1 yardimiyla
sacicinin konumunun belirlenebildigini gosterilmistir. Ger¢ek yogunluk kontrasti

degeri ise kosula bagli olarak belli hata oranlar1 ile elde edilebilmistir.

XVi



XVii



IMAGING NEAR-SURFACE SCATTERERS BY SCATTERED SURFACE
WAVES

SUMMARY

Surface waves are widely used for determining properties of the subsurface on
different scales. In most applications, the dispersion of surface waves is analysed to
yield depth-dependent velocity profiles. However, the heterogeneity of the shallow
subsurface complicates such as analysis because of the scattering it causes.

The estimation of the shear-wave velocity from the surface waves become a popular
tool and different techniques are applied for this purpose. In civil and environmental
engineering the detection of cavities is of great interest and surface waves are
convenient for this purpose (Leparoux et al, 2000). Imaging shallow layers by body
waves requires high resolution data acquired in a dense spatial array. Surface waves
do not require the same dense sampling, since their wavelengths are longer when
compared to body waves. Therefore, surface waves are more economic for this
purpose. Surface waves are widely used in global, exploration and near-surface
geophysics.

Scattering is a general physical process where some forms of radiation, such as light,
sound, or moving particles, are forced to deviate from a straight trajectory by one or
more localized non-uniformities in the medium through which they pass. In
conventional use, this also includes deviation of reflected radiation from the angle
predicted by the law of reflection. Reflections that undergo scattering are often called
diffuse reflections and unscattered reflections are called specular (mirror-like)
reflections. The types of non-uniformities which can cause scattering, sometimes
known as scatterers or scattering centers, are too numerous to list, but a small sample
includes particles, bubbles, droplets, density fluctuations in fluids, crystallites in
polycrystalline solids, defects in monocrystalline solids, surface roughness, cells in
organisms, and textile fibers in clothing. The effects of such features on the path of
almost any type of propagating wave or moving particle can be described in the
framework of scattering theory.

The complex structure of the near subsurface causes scattered surface waves.
Scattered surface waves are sensitive to near-surface heterogeneities and they can be
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used for imaging cavities, buried objects or shallow water reservoirs. A general
theory of elastodynamic wave scattering is given by Snieder (2002a, b). The
scattered waves often have high amplitudes and mask the reflections from deeper
parts of the Earth. In some cases the information on the target reflectors is important,
like in hydrocarbon exploration; therefore the elimination of the scattered surface
waves becomes an important task.

There are many circumstances that necessitate nondestructive detection and
characterization of underground cavities. For example, it may be required to locate a
utility conduit before an excavation or to examine the presence of subsiding
sinkholes to prevent pavement collapse. A number of different physical and
geophysical techniques are being tested and used for cavity detection, such as ground
penetrating radar (GPR), gravity gradiometer, magnetic and electromagnetic
induction, seismic methods, and imagery analysis. Each of these methods has shown
limited success in certain circumstances, but none of them has been unconditionally
successful. By using the scattered surface waves Snieder (1987), Herman et al (2000)
detect near surface objects. By considering a scalar approximation, Campman et al
(2005) estimate the lateral variations and relative contrast of the heterogeneities from
scattered surface waves. Riyanti and Herman (2005) consider 3D elastodynamic
problem and include the effect of multiple scattering for near-surface imaging.

In this thesis, the propagation and scattering of elastic waves in an isotropic, laterally
homogenous embedding is considered in which bounded objects with contrasting
density are present. By using the linearity principle, the wavefield is expressed as the
sum of an incident wavefield accounting for propagation in the embedding, and the
scattered wavefield, accounting for the presence of the scatterer: u, =u™ +u’*.

Considering a vertical point force, the incident wave field can be expressed as

U =S o u;,whereS o is the source waveform and u;’ is the Green’s tensor. The

Green’s tensor elements are calculated in an efficient way by considering radial
symmetryy of the medium.

In this thesis, an inverse scattering method is used to determine the size, the location
and properties of the heterogeneity. In the physics field of scattering theory, the
inverse scattering problem is that of determining characteristics of an object (its
shape, internal constitution, etc.) based on data of how it scatters incoming radiation
or particles. In this study, it is aimed to observe the change of density contrast values
for the different size of scatterers at the several depths with weak and strong density
contrast.

The purpose of this thesis is to estimate the size, the location and the density contrast
of the heterogeneity by using scattered surface waves. In this study an efficient
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method developed by Kaslilar and Herman (2006) and Kaslilar (2007) is used for
imaging the near surface heterogeneities in a half-space at different depths and sizes.
For this reason, several models are considered: Imaging scatterers for several depths
( : , , ), different sizes of scatterers ( , :

), different density contrasts (density contrast that satisfies the Born
Approximation and not) and different frequency bands (low, middle and high bands).

First of all, forward problem has been solved. For this aim, different models are
considered and by using these models’ parameters, scattered wavefield is calculated.
By using the calculated scattered wavefields, inverse problem has been solved. In
here, inverse problem can be defined as estimating the size, the location and the
density contrast value of scatterers. In all of models, the location and the size of the
scatterers were observed; also the density contrast values were calculated. For the
models with the scatterers on surface, density contrast values were measured with a
high accuracy. On the other hand, when the scatterers located at any depths, the
density contrast values are estimated with a low accuracy. But, it is possible to
observe that in all conditions the locations of scatterers are well-estimated. It is
possible to say that, the scatterer with the size of gives the best result and the
calculated density contrast value is the closer the real denstiy contrast value.

Another research in this project is to determine the results for specific frequency
bands. In aiming of categorizing these bands, there have been applied Butterworth
filter to full-band scattered wavefield which came with the result of three frequency
bands: low, mid and high. At the end, the best results on the inversed scattered
wavefield have been observed at mid (dominant) frequency band.

It is seen that, in all cases considered, the density contrast value is estimated with less
accuracy as the depth of the scatterer increases. However in all cases the location of
the scatterer is reasonably well estimated.

XX



1. GIRIS

Sismik yontemler yardimi ile yer alti yapilarinin belirlenmesi, yer iginde yayilan
cisim ve yiizey dalgalarimin kayit edilmesi, ve bu dalgalarin yansima, kirilma,

sacilma ve dispersiyon o6zellikleri kullanilarak degerlendirilmesi ile gerceklestirilir.

Cisim dalgalar1 yardimiyla ile yiizeye yakin yapilarin kestirilmesi yiliksek
¢oOziiniirliikte ve sik alicilarla toplanmis veri gerektirmektedir. Yiizey dalgalari ise bu
kadar yogun 6rnekleme araligina ihtiya¢ duymamaktadir. Yiizey dalgalarinin dalga
boylar1 cisim dalgalarina oranla daha uzun oldugundan sik alici Orneklemesi

gerektirmez. Bu nedenle daha ekonomiktirler.

Yiizey dalgalarinin dispersif 6zelligi S-dalgast hiz yapisinin ve sogurulma yapisinin
kestirilmesine  olanak vermektedir. Pasif giiriilti kaynaklarindan sismik
interferometri yoluyla elde edilen yiizey dalgalarini kullanarak deprem kaynak
Ozellikleri belirlenebilmektedir (Gertstoft ve dig., 2006; Moschetti ve dig., 2007).
Ayni zamanda aktif dogal kaynakli yilizey dalgasi kayitlari, yiizey dalgalar kiiresel
sismolojide kabuk ve iist manto hiz yapilarinin deprem kaynak 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Kovach, 1978; Cong ve Mitchell, 1998; Chang ve
Baag, 2005). Jeoteknik arastirmalarda, yiizey dalgalarindan hiz yapist kestirimi
yogun olarak kullanilmakta ve ¢esitli teknikler gelistirilmektedir (Leparoux ve dig.,
2000; Boiero ve Socco, 2010). Bu tiir calismalar sismik tehlike analizi ve tehlikenin
onlenmesi ¢alismalarinin amacina uygundur (Nazarian ve dig., 1983; Rix ve dig.,
1998; Park ve dig., 1999; Foti, 2000; O’Neill, 2003). Yiizey dalgalar1 ayrica gomiilii
objelerin aranmasinda Ganji ve dig. (1997), bosluk veya tiinellerin belirlenmesinde
Leparoux ve dig. (2000), Gelis ve dig. (2005, 2006); ve arkeolojik ¢aligmalarda da
kullanilmaktadir (Luke ve Brady, 1998). Yiiksek genlikteki ylizey dalgalar1 yer
yiizlinlin daha derin kisimlarindan gelen yansimalart maskelemektedir. Bazi
durumlarda hedef yansiticidan gelen bilgiler onemlidir; hidrokarbon arastirmalari.
Bundan dolay1 yiizey dalgalarmin giderilmesi ¢cok 6nemli bir yer tutmaktadir.
Yuzeye yakin sagict yapilar (bosluk, magara, arkeolojik kalinti, maden ocagi, vb.)

sacilmig cisim ve yiizey dalgalarina yol acar. Genel elasto-dinamik dalga sagilimi



teorisi Sneider (2002a, b) tarafindan verilmistir. Sagilmis dalgalar1 kullanarak
Snieder (1987) ve Herman ve dig. (2000) yiizeye yakin cisimleri belirlemeye
calismiglardir. Campman ve dig. (2005) yatay degisim ve gorece yogunluk
kontrastini sagilmis yiizey dalgalarini kullanarak belirlemislerdir. Riyanti ve Herman
(2005) ¢ boyutlu elasto-dinamik problemini dikkate almis ve yakin yiizey

goriintlilemesi i¢in ¢oklu sagilmanin etkilerini dahil etmistir.

Bu calismada amag sacilmis ylizey dalgalarimi kullanarak ters sagilma yardimiyla
yilizeye yakin sacgicilarin konumunu, boyutunu ve yogunluk kontrastlar1 kestirmektir.
Bunun i¢in Herman ve Kaslilar (2006) ve Kaslilar (2007) tarafindan gelistirilmis
program kullanilmistir. Ters sacilma problemleri ¢ok sayida miihendislik ve bilim
problemlerinin ilgisini ¢ekmistir. Ters sacilmanin farkli metodlari, ilgilenilen alam
goriintlilemek amaci ile tipta malzeme biliminde ve yer bilimlerinde kullanilmistir.
Gorlntilemede ki amag¢ ise hedeflenen nesnenin seklini, yerini ve fiziksel
ozelliklerini (yogunluk, hiz, iletkenlik, kirilma indeksi, v.s.) elektormanyetik, akustik
ya da elastik dalgalar1 kullanarak belirlemektir. Eger dalgalarin sagilimi sinirh bir
yiizey (kare, daire ve elips) i¢in yapilirsa integral yontemi sacilma problemini
¢ozmek icin ¢ok daha etkin ve yeterlidir. Eger sagicinin karmasik bir geometrisi var
ise sonlu farklar ya da sonlu elemanlar metodlar1 uygun olacaktir. Ancak bu durumda

ise hesaplama siiresi daha fazla olacaktir.

Calismada ii¢ boyutlu elasto-dinamik dalga yayilmi uygulanmistir. Ortama
gomiillmiis bir sekilde duran sagicinin oldugu disiintilmiistiir. Green tensori
elemanlarinin hesaplama siiresi ortamda radyal simetri oldugu i¢in etkin hale

getirilmistir.

DO D AD=D0-D

Sekil 1.1 : Ortama gémiilii olan sagict model gosterimi; artalan (gri), gdmiilii
sagicin (siyah).



Sekil 1.1° de artalan ortam ve ortama gdmiilii bir sekilde duran sagic1 gdsterilmistir.
Buna gore D artalan ortamin tanim kiimesidir, Dy ise sagicinin tanim kiimesidir. Born
yaklasimi kullanilmis ve sagilmis dalga alan1 domen tipi integral ile ifade edilmistir.
Diiz ve ters sagilma problemleri bu durumlar altinda ¢6ziilmiistiir. Bu amag ile
cesitli modeller ele alinmistir. Ele aliman modeler; farkli derinlikteki sagicilarin
goriintiilenmesi, farkli boyutlardaki sagicilarin modellenmesi ve farklt yogunluk
kontrastinin bulundugu (Born yaklasiminin kullanildig1 ve kullanilmadigr) sagicilarin

gorintiilenmesi seklinde siralanabilir.

Caligmadaki asil amac¢ sagilmis yiizey dalgalarii kullanarak yilizeye yakin

stireksizliklerin yogunluk kontrastini ve yerini tespit etmektir.

Ters ¢oziim islemlerine ge¢cmeden Once diiz ¢6ziim sonuglarinin elde edilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in 6nce Kaslilar (2007)’ deki model parametreleri baz
alimmustir. Onceden olusturulan Green tablosu elemanlar1 direk ve sacilmis dalga
alanlariin olusturulmasinda kullanilarak diiz ¢6ziim islemleri uygulanmistir. Elde
edilen direk dalga alan1 ve sacilmis dalga alanlar1 toplanarak toplan dalga alam

olusturulmustur.

Ters ¢oziim islemleri diiz ¢6ziim sonucu elde edilen sacilmis dalga alan1 kullanilarak
yapilmistir. Diliz ¢6zlimde kullanilan sagict boyutlar1 2x2x2, 4x4x4 ve 6x6x6 olan
kiip biciminde diisiiniilmiistiir. Bununla birlikte ortama ait hiz ve yogunluk degerleri
girildikten sonra ters ¢oziim hiicre sayilari optimum sekilde belirlenmis (En biiyiik
sacgictyl igerisinde tutabilecek biiyiikliikkte secilmistir: 9x9x14) ve ters ¢0zim
islemine baslanmistir. Yapilan modellerin derinlik dilimlerine bagl olarak gosterimi

yapilmis ve gorsel olarak sagicinin yerinin nerede gbzlemlendigi belirlenmistir.

Calismalarda kullanilan modelin sematik gosterimi Sekil 1.2° de verilmistir. Buna
gore: arkaplan ortam aliiminyum blok (gr1), kaynak (y1ldiz), alicilar (liggen), sagici
(kutu) sekilde belirtilmistir. Kaslilar (2007)’ deki model temel alindig i¢in ¢aligmada

blok aliiminyum, sacic1 ise epoksi olarak diisiintilmiistiir.



30 mm

16 mm 0.6 mm

Sekil 1.2 : Modelin sematik gosterimi.

Calismada kullanilan farkli yogunluk, boyut ve derinlikteki sagici asagidaki
cizelgelerde ifade edilmistir. Buna gore; artalan ortam yogunluk degeri (Aliiminyum)

yogunluk kontrasti;
(Born yaklasimi kullanilmadan), (Born yaklasimi
kullanilarak). Alicilar arast mesafe 0.6 mm ( )’dir ve sagici lizerinde

yerlestirilmislerdir. Calismada kullanilan Rayleigh dalgasinin baskin dalga boyu,

baskin frekansin 1 MHz oldugu kabul edilerek olarak bulunmustur.
Calismanin ileri kisimlarinda Rayleigh dalgasinin baskin dalga boyu ,  seklinde
tanimlanacaktir.

Verilen Cizelge 1.1° artalan (aliiminyum) igerisine gomiilii olan farkli sagici
yogunluklar1 verilmistir. Cizelgedeki yoguluklar kullanilarak diiz ¢6ziim ile sagilmig

dalga alan1 oluturulmus ve olusturulan dalga alanlarina ters ¢oziim yontemi

uygulanmigtir.
Cizelge 1.1: Arkaplan ortam ve sagic1 yogunluklari.
Yogunluk (kg mm?) Yogunluk (kg mm?)
(Born yaklasim kullanilarak) (Born yaklasimu kullanmilmadan)
Aliiminyum 2.70x10°° 2.70x10°®
Sagict 3.00x10°® 7.00x10°®

Cizelge 1.2° de calismada kullanilan sacic1t boyutlar1 ve her sagict boyutu igin ele

alinan derinlik degerleri verilmistir.

Cizelge 1.2: Sacici boyut ve derinlikleri.



Sac¢ic1 Boyutlar: (mm)

Sacici Derinligi (mm)

Bu c¢alisma kapsaminda baskin dalga boyu ile iliskilendirilen ii¢ farkli sagici
blyiikligl ele alinmistir. Sagicini yerinin belli oldugu durumlar géz oniine alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Verilen fiziksel modelin alicida olusturdugu dalga alanmi
hesaplanmis, bir baska deyisle diiz problem ¢6ziimii (diiz modelleme) yapilmistir. Bu
durumlar i¢in diiz problem ¢6ziimii ile dalga alan1 olusturulduktan sonra elde edilen
verilere ters ¢Oziim yoOntemleri uygulanarak sacicinin yeri tespit edilmeye
calisilmigtir. Aynm1 c¢alismada baskin dalga boyu ile iliskilendirilen dort farkli
derinlige sacic1 yerlestirilmis ve ters ¢coziim yontemleri uygulanarak sagicinin yerinin
tespit edilmesi amaglanmistir. Derinlik dilimlerine bagl olarak yogunluk kontrastinin
degisimi sekil olarak elde edilmis ve calismada sunulmustur. Boylece sagicinin
derinligi degistik¢e ters ¢oziim yontemi sonucunda elde edilen yogunluk farklarmin

o

ne sekilde degistigi gdzlemlenmistir

Elde edilen sonuglara gore; sagici yiizeydeyken yogunluk kontrsati kestirimi gercek
degere en yakin degerini almistir. Gergek yogunluk kontrasti ile elde edilen kontrast
degeri hemen hemen aynm1 oldugu belirlenmistir. Ancak sagici derine
yerlestirildiginde hesaplanan yogunluk kontrasti ger¢ek degerden uzaklasmustir.
Farkli boyuttaki sacicilar ele alindiginda ise elde edilen yogunluk kontrastlarinin
benzer sekilde degisim gosterdigi belirlenmistir. Calismada sagic1 boyutu kestirimide
incelenmistir. Buna gdre boyutu olan sagicinin boyutunun kestirimindeki
hata miktarinin daha az oldugu goriilmistiir. Yapilan bir baska ¢aligmada, boyutu ve
derinligi olan sagict icin elde edilen sagilmis dalga alanina Butterworth
filtresi uygulanmistir. Farkli frekans bantlar1 (diisiik, orta ve yiiksek bant) icin
uygulanan ters ¢6zlim sonucunda ise, en iyi sonucu orta bantta filtrelenmis sagilmis

dalga alaninin verdigi belirlenmistir.

Bolim 2’ de, ¢alismada kullanilan yontem ve yontemin teorisinden bahsedilmistir.



Ters ve diiz problem ¢oziimi incelenmistir. Bolim 3’ te, ¢alismadaki
uygulamalardan ornekler verilmistir. Farkli sacici boyutlar1 ve derinlikleri i¢in Born
yaklasimimin kullanildigr ve kullanilmadigr durumlar ele alinmistir. Ayni1 zamanda
farkli frekans bantlarindaki ters ¢oziim sonuglari incelenmistir. Bolim 4° te ise

yapilan uygulamalar sonucunda elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.



2. YONTEM
2.1 Sacilmus Yiizey Dalgalarinin Modellenmesi

Bu calismada Kaslilar (2007) tarafindan gelistirilen ydntem kullanilmistir. Ug
boyutlu elasto-dinamik dalga yayilimi ortamin yatay tabakali ve yon bagimsiz kabul
edilerek modellenmistir. Frekans ortaminda hareket denklemi (2.1) ve biinye

denklemi (2.2) asagidaki esitliklerde ifade edilmistir.

(2.1)
(2.2)

Uzaydaki bir x noktasinin konumu kartezyen koordinat sistemine gore belirlenmistir.
Buna gore x noktasiin konumu "dir. Xx; = X, X =y yatay
eksenlerin temsilinde x3 = z ise diisey eksen olarak disiiniilmistiir. Esitliklerde
Einstein uylagimi kullanilarak toplam halinde yazilmasi gereken yerlerde
kisaltilmaya gidilmistir. Esitlik (2.1)” de i’ ler tizerinde, esitlik (2.2)” de ise k’ lar
tizerinde bir toplam oldugu anlasimlmaktadir (k,i = 1,2,3). , 'ye gore tiirev alma

operatoriidiir. Esitlik (2.2)” deki ortam parametreleri; Lame parametreleri (A ve p),

kiitle ve yogunluktur (p). Yer degistirme vektori, stres tensorii ve cisim kuvveti,

sirastyla  ,  ve  notasyonlart ile gosterilmistir ve ise Kronocker deltay: ifade

etmektedir. Dalga alaninin integrasyon temsili esitlik (2.3)’ teki gibi ele alinmigtir.
(2.3)
oyle ki
(2.4)
Direk dalga alanina (2.4)’teki gibi ifade edilmistir. Esitlikte, W kaynak dalgacigidir.
(2.5)

artalan ortam igerisinde gomiilii olan sagicinin olusturdugu sagilmis dalga alam
(2.5)’daki gibi ifade edilmistir. kaynak — alic1 toplam dalga alani,

yogunluk kontrast1 (Sagict yogunlugu ve artalan (background) yogunlugu arasindaki
fark) ve ve  kaynak, alici ve sacict konumlaridir ve D sagicinin tanim

kiimesidir (Sekil 1.1). Bagintida ise sagicidan aliciya olan Green yerdegistirme



tensoriinii ifade etmektedir. Esitlik (2.5) teki ifadesi, sacici icerisindeki
yerdegistirme olarak tanimlanmaktadir. Bu bilgi bilinmedigi i¢in Born yaklagimi
dikkate alinmis ve sacict yogunlugunun artalan yogunluguna yakin oldugu

varsayllmistir. Born varsayimina gore;

(2.6)
Esitlik (2.6) te, yogunluk kontrastini, sagicl yogunlugu ve artalan
yogunlugu olarak ifade edilmistir. Bu durumda yogunluk farkinin ( ), artalan

yogunlugundan ¢ok kiiclik oldugu kabul edilmektedir. Born yaklasimi ile sagici
icerisindeki bilinmeyen dalga alam1 direk dalga alanina esit kabul edilmis

ve

(2.7)

ifadesi kullanilarak sagilmis dalga alani elde edilmistir, ifadede diisey bir nokta

kaynak ile iiretilmis ve kaynaktan sagiciya olan Green yerdegistirme tensoriinii

(dogrudan gelen dalga alani) temsil etmektedir.
(2.8)

(2.8) esitliginde dalga alaninin dogrusallik 6zelligi kullanilarak toplam dalga alani
dogrudan gelen ve sagilmig dalga alanlarinin toplami seklinde ifade edilir. Bagintida

ve sirastyla kaynak ve alict konumlarini, ve ise sirastyla dogrudan
gelen ve sacilmis dalga alanlarmi tanimlamaktadir. Dogrudan gelen dalga alam
ortamda sagicinin olmadigi yatay tabakali ortami, sagilmis dalga alani ise sagicinin
bulundugu ortami temsil etmektedir (Sekil 2.1). Toplam dalga alanm (2.4), (2.7) ve
(2.8) esitlikleri kullanilarak yapilmisltir. Ortamda elasto-dinamik dalga yayiliminin
olusturulabilmesi i¢in bir takim varsayimlar yapilmistir. Buna gore ortam lineer ve
zaman bagimsiz olarak diisliniilmiistiir. Ayn1 zamanda Betti-Rayleigh tersinirlik tipi
evrisim uygulanmistir. Bu evrisim tipine gore, 6zdes olmayan iki durum ayni tanim
kiimesinde meydana geliyor ise birbirleri ile baglantililardir. Ayn1 zamanda ortamda
Sommerfeld yayilma kosulu varsayimi kabul edilmistir. Sommerfeld yayilma
kosuluna gore; kaynaktan yayilan enerji geri donmez. Calismada kullanilan kaynak
diisey yonlii segilmis ve bu varsayimlar kullanilarak diiz ¢6ziim ile direk, sagilmis ve

toplam dalga alani olusturulmustur.



halfspace % : halfspace

Sekil 2.1 : Dogrudan gelen dalga alanini olusturan yatay tabakali ortam (sol) ve
ortama sac¢ici gomiilerek sagilmig dalga alanini olusturan ortam (sag).

Bagntilarda yer alan Green tensorlerinin hesab1 ¢ok zaman aldigindan 6nce ortamin
fiziksel oOzellikleri (hiz, yogunluk ve sogurulma) ve geometrisi (atis, alici, sagici
konumlar1) dikkate alinarak bir Green tablosu olusturulmaktadir. Green tablosu
hesaplama siiresi olusturulan modele gore degismektedir. Yatay yonde siireksiz ve
diisey yonde ortamin degistigi kabul edilerek dalga (2.1) ve biinye (2.2) denklemleri
adi diferansiyel denklemlere doniistiiriilmiis ve silindirik koordinat sistemine
gecilmistir. Fourier-Henkel doniisiimleri uygulanarak dalga alani diizlem dalgaya
donistiiriilmiis ve Green tensorii elemanlart Bessel fonksiyonu ile ifade edilmistir.
Denklem takimi sagilma matrisi metodu (Kennett, 1983; Ditzel, 2003) ile
¢Oziilmiigtiir. Ters Fourier-Henkel doniisiimii sonuclar1 asagidaki esitliklerde

belirtilmistir:

— — (2.9)

— — (2.10)

(2.11)

Esitliklerde J,, m mertebesindeki birinci tiir Bessel fonksiyonudur. m, kaynak ile ilgili
bir parametredir, yon bagimsiz ortamdaki a¢1 bagimlilig1 olarak ifade eder. p 151n
parametresi, z derinlik, ag1, U Gerilme-Yer degistirme vektorii diisey bileseni, V ve
W ise Gerilme-Yer degistirme vektorii yatay bilesenleri olarak tanimlanmustir. (2.9),
(2.10) ve (2.11) integral ifadeleri analitik olarak ¢oziilemedigi i¢in niimerik olarak

¢Oziilmiistiir. Buna gore yukaridaki yer degistirme integral ifadeleri toplam olarak;



(2.12)

(2.13)

(2.14)
seklinde ifade edilmistir. ve silindirik koordinatlarda yer degistirme
vektorleridir ve (2.9) - (2.11)° daki koseli parantez i¢indeki ifadeler ve

seklinde tanimlanmistir. Esitliklerde 1s1n parametresi ve ag1 bagimlilig tizerinden bir
toplam vardir; bu toplam islemlerine sagicinin ag1 bilgiside eklenerek yer
degistirmeler silindirik koordinat diizleminde hesaplanmaktadir. Esitliklerden
goriildiigii gibi toplamlar her bir frekans ( ), uzaklik ( ), ac1 () ve derinlik ( )
degeri i¢in hesaplanmigti. Daha sonra silindirik koordinatlardan kartezyen
koordinatlara gecilmis ve ters Fourier doniisiimii uygulanarak yer degistirmenin
zamana gore degisimi elde edilmistir. Her bir frekans, uzaklik, aci, derinlik, a1
bagimliligi ve kaynak unsuru i¢in bu elemanlar hesaplanmis ve bir tabloda
tutulmustur. A¢1 bagimliligl, yon bagimsiz ortamdaki kaynak tarafindan olusturulan
act degisimi olarak tanimlanabilir. Olusturulan bu tabloya Green tablosu
denilmektedir. Ancak bu tablo elde edildikten sonra, dalga alanlar1 farkl atis, alic1 ve
sacicl1 konumlart i¢in cesitli modeller iretilebilir ve ters ¢oOziimii yapilabilir
gereksinimler i¢in bir ¢ok defa olusturulabilir. Her seferinde tekrardan integralleri
hesaplayarak zaman kaybetmek yerine hazirlanan Green tablosu kullanilmakta,
modelde bulunan ancak tabloda degeri olmayan konumlar i¢in ise interpolasyon

yapilarak o nokta i¢in Green tensor eleman1 hesaplanmaktadir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2” te ii¢ boyutlu bir ortamda Green tensor elemanlarinin hangi bolgeye denk
geldigi gosterilmistir. Ortamin igerisinde sagicilar yerlestirilmis ve yiizeydeki iz

diistimleride gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Ortamin 3 boyutlu gdsterimi, kaynak konumu (kirmizi nokta), sagici
gercek konumu (kahverengi kutu) ve Green tablosunun hesapladigi
noktalar (siyah licgen).

Ayni Cember lizerindeki her bir nokta i¢in Green tensorii elemani aymi degeri
alacaktir, ancak sacgicinin gercek konumu icin interpolasyon yapilmaktadir.
Interpolasyon ile hesaplanan tensér elemanlarinin hatasinin %1 den az olmasi igin en
kiigiik dalga boyunun Y4 i kadar siklikta konum araliklarinda tensér elemanlar
hesaplanir. Sekil 2.3° te Green tensor elemanlarmin yukaridan bakildiginda

goriintiisii temsil edilmistir.
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Sekil 2.3 : Ortamin yukaridan gosterimi, kaynak konumu (kirmizi nokta), sagict
gergek konumu (kahverengi kutu) ve Green tablosunun hesapladigi
noktalar (siyah kutu).
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2.2 Sacilmus Yiizey Dalgalar ile Sagicilarin Goriintiilenmesi

Ters sagilma problemleri ¢ok sayida miihendislik ve bilim problemlerinin ilgisini
cekmistir. Ters sagilmanin farkli metodlar, ilgilenilen alani goriintiilemek amaci ile
tipta, malzeme biliminde ve yer bilimlerinde kullanilmistir. Goriintiilemede ki amag
ise hedeflenen nesnenin seklini, yerini ve fiziksel o6zelliklerini (yogunluk, hiz,
iletkenlik, kirilma indeksi, v.s.) elektormanyetik, akustik ya da elastik dalgalari
kullanarak belirlemektir. Eger dalgalarin sagilimi sinirli bir ylizey (kare, daire ve
elips) i¢in yapilirsa integral metodu sagilma problemini ¢6zmek i¢in ¢ok daha uygun
ve yeterlidir. Eger sagicinin karmasik geometrisi var ise sonlu farklar ya da sonlu
elemanlar metodlar1 uygun olacaktir. Ancak bu durumda ise hesaplama siiresi daha

fazla olacaktir.

Bu calismada Kaghlar (2007)’ de kullanilan yontem kullanilmistir. Ters ¢oziim
islemi, sagilmig dalga alani kullanarak sagicinin konumunun, seklinin ve fiziksel
parametrelerinin belirlenmesini icermektedir. Green tensoriiniin tersinirlik prensibine

gore, sagict ve alict yer degistirebilmektedir:
(2.15)

Esitlik (2.15)’ te ifade edilen tersinirlik prensibi ile (2.7) esitligi kullanilarak sagilmis
dalga alani elde edilmistir. Asagidaki (2.16). esitligi ile sacilmis dalga alani ifade
edilmistir. Bu esitlikte, sagilmis alan veri uzayir (S) olarak sagicinin yogunluk
kontrast1 ise model uzayr olarak (D) ifade edilmistir. Sagilmis dalga alan1 model
uzay1 ve veri uzayi gorlntiilenerek (mapping) hesaplanmistir. Alicilardaki sagilmis

dalga alani.

(2.16)

ifadesi ile verilmistir. Esitlik (2.16)’ daki M model verisini temsil etmektedir. Ters
¢oziim probleminde, Bu esitlikteki bilinmeyen yogunluk kontrastidir ( ). Born
yaklagim1 sonucu bu problem lineer ve birinci dereceden Fredholm integral denklemi
formuna gelmistir. Ters problemi ¢6zmek i¢in eslenik gradyen metodu kullanilmistir.
Bu yontem yogunluk kontrastini iteratif olarak giinceller ve optimum bir sonuca
gelene kadar bir seri model iiretir (Tarantola 1984; Kleinmann & van den Berg

1991). Buradaki amag¢ hatayr en kiigiik kareler yontemi ile minimize etmektir.
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Normalize hata fonksiyonu (2.17)' de ifade edilmistir.

—_— (2.17)

Bagintida objektif fonksiyonunu,n iterasyon sayisini, Tikhanov regiilarizasyon
parametresini, , residuel fonksiyonunu temsil etmektedir ve

(2.18)

esitligi seklinde tanimlanmustir. sagicl igerisindeki gercek dalga alani olarak

tanimlanmistir. Buna gore iteratif olarak sacilmis gercek dalga alanini ile modellenen
sacilmig dalga alanimi arasindaki farkin normunu temsil etmektedir. Tikhanov
parametresi bu calismada sifir olarak ele alinmistir. Amac gercek ile modellenen veri
arasindaki farki en kiiciik kareler anlaminda en kiiciik hale getiren uygun yogunluk

kontrasti parametresini kestirmektir (Kaslilar, 2007). Esitlik (2.18)’ deki :

(2.19)

ifadesi ile tanimlanmistir. Buradaki adim biyukligi olarak tanimlannmustir.

Buradaki bilinmeyenlerin bulunabilmesi i¢in bir takim tanimlamalar yapilmistir.

Buna gore;

(2.20)
ifadesi negatif gradyen olarak tanimlanir ve bu esitlikteki , asagidaki bagint1 ile
tanimlanmaktadir:

(2.21)

Esitlik (2.21)’ de ylizey {izerinden bir integrasyon islemi vardir (dA),
ifadesi eslenigi temsil etmektedir. ~ ise bir adjoint operatoriidiir ve i¢ carpimla elde

edilmektedir:
(2.22)

[lk iterasyon igin olarak kabul edilir ve

(2.23)
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(2.23) ifadesi kullanilarak 6teki iterasyonlar icin bir tanim yaplimistir. , Ifadesi

(2.24)

seklinde tanimlanmistir. Adim biiyiikligi ise

(2.25)

bagintisi ile ifade edilmistir. (2.23) ve (2.25) bagntilar1 ile ve hesaplanarak
(2.19) daki bagintida yerine yerlestirilerek giincellenmis yogunluk kontrasti elde

edilmistir.

Sacilmis dalga alaninin ters ¢oziimiinde amag, yer altindaki siireksizligin konumunu,
boyutunu ve yogunluk kontrastinin belirlemektir. Bu amagla c¢esitli grafikler
hazirlanmis ve amaca ne kadar ulasilabildigi gorsel olarak belirtilmeye ¢alisiimistir.
Sac¢ici boyutunun ve derinligin dalga boyunun katlar1 cinsinden ifade edilmesiyle
algilamanin daha kolay olmasi amaglanmistir. Olusturulan grafiklerde asagida

verilen esitlikler kullanilmistir:

— (2.26)

birimsiz bir ifadedir. Bu bagintisinda  ile dominant dalga boyu arasindaki oran

kullanilmistir. Bagintidaki , ters ¢oziim dilimlerinin derinliklerini gostermektedir.
Em— (2.27)

bagitilar1 ters ¢oziim dilimlerindeki yogunluk kontrasttim () ve yogunluk

kontrastinin artalan yogunluguna oranlandiginda ( ) elde edilen degerdir.

— (2.28)

bagintisinda z sagicinin derinligini temsil etmektedir. Sagici derinligi ile dalga boyu
arasindaki oran ile elimizde birimsiz bir biiyiiklikk olacaktir ve bdylece sagici

derinliginin dalga boyunun kati cinsinden ifade edilmesi saglanacaktir.

S (2.29)

(2.27) oran1 bir hata tanim1 olarak ifade edilmistir. Bu tanim yardimiyla hesaplanan

yogunluk kontrastinin ger¢ek degere ne kadar yakin oldugu anlasilmaya ¢alisiimistir.
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, bagintis1 kullanilarak Bolim 3’ teki grafikler elde edilmistir. Bagintidaki

hesaplanan yogunluk degeri ve  ise ger¢ek yogunluk degerini temsil etmektedir.
— (2.30)

ifadesi ters ¢0zlim sonucunda sacici boyutunun kestirimin belirlenebilmesi igin
kullanilmigtir. Burada , birimsiz bir biiyiikliktiir ve seklindedir.
gercek sacicinin  birimsiz  boyutudur. ise yart ylkselikteki tam genisligin
grafiklerden okunmasi ile elde edilen sagict boyutu degerdir. Bu ifadeler kullanilarak

Boliim 3’ te yer alan sekiller elde edilmistir.

Uygulamalar kisminda farkli sagict boyutlar1 ve her farkli boyut icin ele alinan
derinliklere ait sacilmis dalga alanlar1 elde edilmistir. Elde edilen bu sagilmis dalga
alanlarina ters ¢6ziim uygulanarak sonuglar elde edilmistir ve sagicinin konumu,

boyutu ve yogunluk kontrast degeri kestirilmeye ¢alisilmistir.

15



16



3. UYGULAMALAR

Bu tez ¢alismas1 “Yiizeye yakin sacicilarin sacilmis yiizey dalgalar1 kullanilarak ters
sagilma ve sismik interferometri yontemleri ile belirlenmesi” isimli TUBITAK
aragtirma projesi kapsaminda yapilmistir, bundan dolayr bu g¢alismadaki model
geometrisi ve ortam parametreleri (Cizelge 3.1) ileride ultrasonik laboratuvarinda

toplanacak veri dikkate alinarak olusturulmustur.

Cizelge 3.1 : Calismada esas alinan parametreler.

Yiizey Dalgas1 Hizi
Baskin frekans 1.00 MHz
Baskin dalgaboyu 2.85 mm
Alcilar aras1 mesafe 0.60 mm
Zaman 6rneklemesi 1.00e-08 s

Cizelge 3.2 : Artalan ve sagiciya ait hiz, yogunluk bilgileri.

Artalan Sagici

(kg/m®) 2700 7000
(m/s) 5700 -
(mf/s) 3080 -

Diiz ¢6ziim ile elde edilen sa¢ilmis dalga alanlar1 Cizelge 3.2 deki hiz ve yogunluk
degerleri kullanilarak olusturulmustur. Elde edilen sagilmis dalga alanlarina ters
¢ozlim uygulanmistir. Born yaklagiminin kullanildigr ve kullanilmadigi durumlar g6z
Oniine alinarak, sagicinin boyutu, derinligi degistirilmis ve ters ¢6ziim sonuglari elde
edilmistir. Yapilan ¢alismalardan bir digeri ise sacilmis dalga alanina Butterworth
filtresi uygulanarak elde edilen farkli frekans bantlarindaki (Distik, orta ve yiiksek

frekans bantlar1) verilen ters ¢6zliim sonucunu ne sekilde etkileyecegi incelenmistir.

Hazirlanan modellerde yatay yondeki (x, y bilesenleri) uzakliklar 30 mm olarak
secilmis ve grid ornekleme araligi 0.4 mm olarak alinmistir. Buna gore x ve y
dogrultusunda 75 tane grid bulunmaktadir. Diisey yonde (z bileseni) ise 20 tane grid

kullanilmistir. Ters ¢oziimde kullanilan grid sayilari sagiciyr igericek sekilde
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optimum sayida belirlenmistir. Yatay yondeki bilesenlerde 9, diisey yonde ise 14

tane ters ¢Oziim gridi vardir.

Sekil 3.1 de boyutu ve derinligi olan sagicinin diiz ¢6ziim sonuglari
gosterilmistir.  Sagicinin  yogunlugu (Born yaklasimi
kullanilmadan) olarak alinmis ve diiz ¢6ziim sonucu verilmistir. Sekil 3.1 (a)’ da
direk dalga alani, Sekil 3.1 (b)‘ sacilmis dalga alani ve Sekil 3.1 (c)’ de toplam dalga
alan1 goriilmektedir. Bu dalga alanlar1 sirasiyla (2.4), (2.7) ve (2.8) ifadeleri
kullanilarak olusturulmustur. Sekil 3.1 (c)’ de verilen toplam dalga alaninda ise
sacilmig Rayleigh dalgalarinin, dogrudan gelen Rayleigh dalgalarina oranla zayif
genlikli oldugu gozlenmektedir. Bu calismada sacilmis dalga alani hesaplanirken
sadece yogunluk kontrasti dikkate alindigindan sagilmig dalga alani olmasi

gerekenden daha diisiik genlikte elde edilmektedir.

ofset [mm]
20 30 40 50 60

0.002+
0.004+
PD _ 0.006+
é 0.008+
= 0.010
I}

Rpb %o.mz

0.014- m
0,016/ ‘ ‘
2 L
0.020-| ][]

(a) Direk Dalga Alami (b) Sagilmus Dalga Alam

Po

Ro
RSC

(c) Toplam Dalga Alani

Sekil 3.1 : Boyutu ve derinligi olan sagict i¢in diiz ¢6ziim
sonugclari: (a) Direk Dalga Alani, (b) Sacilmis Dalga Alani, (c)
Toplam Dalga Alani.
Sekil 3.2° de boyutu ve derinligi olan sacicinin diiz ¢6ziim sonucu

elde edilen sagilmis dalga alan1 gosterilmistir. Sacgicinin  yogunlugu

(Born yaklagimi kullanilmadan) olarak alinmistir. Sekil 3.2 (a)’
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da sacilmis dalga alani, Sekil 3.2 (b)‘ de ise ters ¢oziim sonucu elde edilmis sagilmis
dalga alani goriilmektedir. Anlasilacagi gibi sagilmig P-dalgasinin (Ps;) genliginin
ters ¢0ziim sonucunda azaldigr goriilmektedir. Benzer sekilde sagilmis yiizey

dalgalarininda ters ¢6ziim sonucunda diisiik genlikli elde edildigi gézlenmistir.

ofset [mm] ofset [mm]

20 30 40 50 80 20 30 40 50 60
oacsly T L AL
0.004+ P 0.0044 ( ) P
0.006 s¢ 0.006- sc

2 0.008 ! 2 0.008-
£0.0104 00104
£ 0.0124 RSC ‘ £ 0,012 RSC
" 0.0141 ? " 0.014 ? 2
0.0184 0.016+
0.018+ ’ 0.018+
0.0204 0.020+
Sekil 3.2 : Boyutu ve derinligi olan sagici i¢in sacilmis dalga alani
(a), ters ¢ozlim sonucu elde edilen sagilmis dalga alani (b).
Sekil 3.3° te boyutu ve derinligi olan sagicinin olusturdugu sagilmis

dalga alaninin ters ¢6ziim sonucu goriilmektedir. Buna gore sagict konumu net bir
sekilde belli olmaktadir. Bununla birlikte hesaplanan yogunluk kontrastinin gercek
degere yakin olduguda goriilmiistiir. Ancak Sekil 3.3° te sagicinin bulunmadig
yerlerde yogunluk kontrasti hesaplandigi belirlenmis ve bu hesaplanan degerler ters

¢Ozlim sonucu olusan yan etkiler olarak tanimlanmastir.
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38

0 36

2 34
y [mm] X [mm]
Sekil 3.3 : Boyutu ve derinligi olan sagicinin konumu ve yogunluk

kontrast1 (Beyaz ¢ubuk sagicinin gergek konumunu temsil etmektedir).
Sekil 3.4’ te ters ¢oziim isleminin iterasyon sayisina karsilik gelen hata degeri
gosterilmigstir. Grafikten anlasilacagi gibi iterasyon sayisi arttikca hata degerinde

azalma goriilmektedir.

e © <
~N ® ©
T

o
2]
T

Hata Degerleri

e
w

et
()

01

1234 .5:76-:77.7:8 9:72.10
Iterasyon Sayisi

Sekil 3.4 : Ters ¢oziimdeki iterasyon sayis1 ve hata degerleri.

3.1 Born Yaklasiminin Gegerli Oldugu Durumdaki Farkh Sacic1 Boyutlar: ve
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Derinlikleri icin Sacicimin Goriintiilenmesi

Bu calisma kapsaminda baskin dalga boyu ile iliskilendirilen farkli boyutlardaki
sacgicilar dort farkli derinlige yerlestirilmis ve ters ¢6ziim ydntemi uygulanarak
yogunluk kontrast1 degerlerine bakilmistir. Derinlik dilimlerine bagli olarak kontrast
degisimi sekil olarak elde edilmis ve c¢alismada sunulmustur. Boylece sagicinin

derinligi degistikce ters ¢Oziim yontemi sonucunda elde edilen degisimler

gozlemlenmistir.
Artalan yogunlugu (Aliiminyum) sacict yogunlugu
ve buna gore yogunluk kontrast1
seklinde ele alinmistir. Dogrudan sagici iizerinden
gecen alict hatt1 oldugu diistinlilmiis ve alicilar aras1 mesafe (0.6 mm) olarak
secilmistir.
Boyutu olan sagicl icin farkli derinliklere
( ) yerlestirildiginde elde edilen ters ¢6ziim

sonuclari, Sekil 3.5 (a), (b), (c) ve (d)’ de yogunluk kontrast1 sonuglar1 farkli derinlik
dilimleri halinde gosterilmistir. Cesitli derinlikler i¢in sacicinin konumunun net bir
sekilde belirlendigi goriilmektedir. Derindeki sagici i¢in hesaplanan yogunluk
kontrastlarinin gergek degerlerden farkli oldugu, gercek degerden uzaklastig
goriilmektedir. Ancak buna ragmen ters ¢oziim islemi sonucglarinda maksimum

yogunluk kontrasti sagicinin yerlestirildigi yerde goriilmiistiir.
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©

n[kg/mm3]
o
@

o
'S

0.2

y [mm] x [mm] y [mm] x [mm]

() 5 (b)

]

2N 24 W
=} 4 © {
| ERE
3,
, B TS
1 : L :
0 0 2o %8 0 il =
y [mm] (C) X [mm] y [mm] (d) x [mm]
Sekil 3.5 : Boyutu ve yogunlugu 3x10° kg mm™ olan sagicinin konumu ve
yogunluk kontrasti, z=0 mm ( ) (@),z=0.8mm ( ) (b), z
= 1.6 mm ( ) (c) ve z =2.4 mm ( ) (d) (Beyaz ¢ubuklar

sacicinin gercek konumunu temsil etmektedir).
Sekil 3.5 (b), (c) ve (d)’ de baz1 derinlik dilimlerinde yogunluk kontrast1 olmamasina
ragmen kontrast varmig gibi yan etkiler goriilmektedir. Bu yan etkiler ters ¢oziim
isleminde olusan niimerik hatalar olarak tanimlanmaktadir. Ornek olarak Sekil 3.5
(¢)’ de, sagicti 1.6 mm ( ) derinlikte bulunmasina ragmen ters ¢d6zim

sonucunda yiizeyde sanki yogunluk kontrasti varmis gibi gézlenmektedir.

Ters ¢0ziim sonucunda sagicinin konumunun ve yogunluk kontrasti degerinin
incelenmesi i¢in Bolim 2.2°deki (2.26) bagmtisinda z’ ile dominant dalga boyu
arasindaki oran kullanilmistir. Bagintidaki z’, ters ¢6ziim dilimlerinin derinliklerini

gostermektedir. (2.27)° deki bagintilar ise biitiin derinlikler icin ters ¢6ziim
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dilimlerindeki yogunluk kontrastin1 ve yogunluk kontrastunin artalan yogunluguna
oranlandiginda elde edilen degerlerdir. Bu esitlikler kullanilarak Sekil 3.6’ daki

grafikler elde edilmistir.

z=000x%jz=025x&jz=050xkdz=100xkd

0 0 0 0
0.2}iigd o2 24 i+ 02
0.4} 0.4'-; 0.4 {04
06 ol 06} {08

08 08 {os

N 1} 1 1
1.2 1.24 1.2 12
1.4 1.4} 1.4 14

1.64 16 18

1.8} {18} 18 18

% :5 20: :5 2 2
Apx10’ Apx 10

Z=O.00xkd z=0.25xld Z=0'50X7Ld z=‘l.00xkd

[

04"

0.6

1.2

14%

1.6¢

1.8%

0 ———

0.2}

0':

02

06}

04}

4 0.24

404

1 0.6}\%

0': H

o 1.2

1.4

1.6

418

o o8

024
{04}
o8

408 ;.

Pt
0

o1
%Ap

Py
0

-071
Y%A P

Sekil 3.6 : Boyutu ve yogunlugu 3x10° kg mm™ olan sacicinin farkl
derinliklerdeki (a) ve (b) grafikleri.

Sekil 3.6° daki tarali bolgeler sagicinin gergek konumunu ve yogunluk kontrastini
gostermektedir. Elde edilen ters ¢oziim sonuglari yiizeyde bulunan sagici icin gercek
degerlere yaklasmis ancak derinlere inildiginde gercek degerden uzaklagmistir.
Sacic1 ylizeydeyken ters ¢Oziim dilimlerinde hesaplanan maksimum yogunluk
kontrast: 2.80x10” kg mm™” tiir. Derine inildiginde ise bu degerin 0.86x10” kg mm™

degerine diistiigii gorilmiistiir.
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(2.28) bagmtist kullanilarak Sekil 3.7’teki grafiklerin diisey ekseni elde edilmistir.

ise ilgili derinlikteki ters ¢6ziim sonucunda elde edilen maksimum yogunluk
kontrast1 degeridir. , maksimum yogunluk kontrastt degerinin artalan
yogunluguna oranidir. Sekil 3.7’ de elde edilen grafiklere gére en iyi sonucun

yiizeydeki sagici i¢in elde edildigi net bir sekilde goriilmektedir.

0
WERRERERE (@) |
04}
(=]
N 0.6F
0.8h--t] O z=0.00x2,|
* 2:0‘25xkd
1k , g2 z=050x%,}
X z=1.00x2,
12 , : : T
0 1 2 3 4 5
AP o x 107

) AR I /_/a. | o]

N 0.8
o QO z=000x2 [
¥ z=025x1,
1k . P ; 32:0.50)(7%‘-
X z=1.00x2%,
1'20 0.02 0.04 006 008 0.1 012 014 016 018
o/oApmax
Sekil 3.7 : Boyutu ve yogunlugu 3x10® kg mm™ olan sagicinin farkl
derinlikler icin ters ¢oziim sonucu elde edilen maksimum yogunluk
kontrast1 degerleri, (a) ve (b) grafikleri.
Boyutu olan sagict i¢in farkli derinliklere yerlestirildiginde elde edilen ters

¢Ozlim sonuglari, Sekil 3.8 (a), (b), (c) ve (d)’ de yogunluk kontrasti sonuglar1 farkl
derinlik dilimleri halinde gosterilmistir. Buna gore farkli derinlikteki sagicilarin
konumunun net bir sekilde belirlendigi goriilmektedir. Derindeki sagici igin
hesaplanan yogunluk kontrastlarinin ger¢ek degerlerden farkli oldugu, asil degerden
uzaklastig1 goriilmesine ragmen ters ¢6ziim islemi sonug¢larinda maksimum yogunluk

kontrast1 sacicinin yerlestirildigi yerde goriilmiistiir. Sekil 3.8 (b), (c) ve (d)’ de bazi
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derinlik dilimlerinde yogunluk kontrasti olmamasina ragmen kontrast varmig gibi

goriilmektedir.

olkg/mm®]
olkg/mm®’]

y [mm] - x [mm] y [mm] ) X [mm]

o
oo

n[kg/mm3]
olkg/mm?]

o
o

0.4f

0.2

a8 38

36

0 ) 36

y [mm] x [mm] x [mm]

(©) (d)

Sekil 3.8 : Boyutu ve yogunlugu 3x10° kg mm™ olan sagicinin konumu ve
yogunluk kontrasti, z =0 mm ( ) (@), z=0.8 mm ( ) (b), z
= 1.6 mm ( ) (c) ve z =24 mm ( ) (d) (Beyaz gubuklar
sacicinin gergek konumunu temsil etmektedir).

(2.26) ve (2.27) bagintilar1 kullanilarak Sekil 3.9°daki grafikleri hazirlanmistir.
Hazirlanan grafiklerde tarali bolgeler sagicinin gergek konumunu ve yogunluk
kontrastin1 gostermektedir. Elde edilen ters ¢oziim sonuglar yiizeyde bulunan sagici
icin gercek degerlere yaklasmis ancak derinlere inildiginde gercek degerden
uzaklagmistir. Yiizeyde bulunan sagici igin, hesaplanan maksimum yogunluk

kontrast1 3.38x10” kg mm™” tiir. Derine inildiginde ise bu degerin 1.08x10” kg mm
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degerine kadar diistiigli goriilmiistiir.

z=0.00xkd z=0.25xkd z=0.50x7»d z=1.00x}kd
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Sekil 3.9 : Boyutu ve yogunlugu 3x10° kg mm™ olan sagicimin farkli
derinliklerdeki (a) ve (b) grafikleri.

(2.28) esitligi kullanilarak hazirlanan Sekil 3.10” daki grafiklere gore en iyi sonucun
yiizeydeki sagict i¢in elde edildigi net bir sekilde goriilmektedir. Sagic1 derine
yerlestirildiginde yogunluk kontrast1 kestirimindeki hata oraninin arttig1 grafiklerden

anlasilmaktadir.
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Sekil 3.10 : Boyutu ve yogunlugu 3x10° kg mm™ olan sagicimin farkl
derinlikler igin ters ¢6ziim sonucu elde edilen maksimum yogunluk
kontrast1 degerleri, (a) ve (b) grafikleri.
Boyutu olan sagici icin farklir derinliklere yerlestirildiginde elde edilen ters

¢Oziim sonugclari, Sekil 3.11 (a), (b), (c) ve (d)’ de yogunluk kontrasti sonuglar1 farkl
derinlik dilimleri halinde gosterilmistir. Sacict konumunun net bir sekilde
belirlendigi goriilmektedir. Derindeki sagici i¢in hesaplanan yogunluk kontrastlarinin
gercek degerlerden farkli oldugu goriilmiistiir. Buna ragmen ters ¢oziim islemi
sonuclarinda maksimum yogunluk kontrasti sagicinin  yerlestirildigi yerde
gorilmistir. Sekil 3.11 (b), (c) ve (d)’ de baz1 derinlik dilimlerinde yogunluk
kontrasti olmamasma ragmen kontrast varmis gibi goriilmektedir. Ornek olarak;
Sekil 3.11 (¢)’ de, sagic1 1.6 mm ( ) derinlikte bulunmasina ragmen ters ¢6ziim

sonucunda yiizeyde yogunluk kontrasti varmis gibi gozlenmektedir.
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Sekil 3.11 : Boyutu ve yogunlugu 3x10°® kg mm™ olan sagicinin konumu ve
yogunluk kontrasti, z =0 mm ( ) (a), z=0.8 mm ( ) (D), z
= 1.6 mm ( ) (c) ve z =2.4 mm ( ) (d) (Beyaz gubuklar

sacicinin gergek konumunu temsil etmektedir).
(2.26) bagintis1 kullanilarak hazirlanan grafiklerde, farkli derinliklere yerlestirilen
sacicilarin gergek yogunluk kontrasti degerine ve gercek sagici konumuna ne kadar
yaklasildigimi gostermektedir. Sekil 3.12° deki grafiklerden anlasildigl {izere
hesaplanan  yogunluk kontrastinin  sagicinin  yerlestirildigi  yerde olustugu
goriilmiistiir. Sekillerdeki tarali bolge sagicinin gercek konumunu ve yogunluk
kontrastin1 gostermektedir. Elde edilen ters ¢oziim sonuglar ylizeyde bulunan sagici
icin gercek degerlere yaklasmis ancak derinlere inildiginde ger¢ek degerden
uzaklagmistir. Yiizeydeki sagici i¢in, hesaplanan maksimum yogunluk kontrasti

3.49x107 kg mm™ tiir. Derine inildiginde ise bu degerin 6.98x10” kg mm™ oldugu
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belirlenmistir.
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Sekil 3.12 : Boyutu ve yogunlugu 3x10° kg mm™ olan sagicinin farkli
derinliklerdeki (a) ve (b) grafikleri.

(2.28) bagntis1 kullanilarak elde edilen Sekil 3.13 teki grafiklere goére en iyi
sonucun yiizeydeki sagict icin elde edildigi goriilmektedir. Gergek yogunluk
kontrastinin 0.3x10° kg mm™ oldugu bu durum i¢in yiizeydeki sagicinin hesaplanan

yogunluk kontrastinin gercek degere ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.13 : Boyutu ve yogunlugu 3x10° kg mm™~ olan sagicinin farkl
derinlikler igin ters ¢6ziim sonucu elde edilen maksimum yogunluk
kontrast1 degerleri, (@) ve (b) grafikleri.

Sekil 3.14’ te farkli boyutlardaki sacicilarin farkli derinliklerdeki ters ¢oziimlerinden

elde edilen maksimum yogunluk kontrastlar1 birarada gosterilmistir. Buna gore; mavi

cizgi ile ifade edilen boyutundaki sac¢icinin ters ¢oziim sonucu; kirmizi,
boyutundaki sacicinin; siyah, boyutundaki sagicinin ters ¢oziim
sonuclaridir. Sekil 3.14 (a)’ da grafigi; Sekil 3.12 (b)’ de ise

grafikleri verilmistir.

Born yaklagiminin gegerli oldugu modellerde, yiizeydeki sagici i¢in yogunluk
kontrast1 kestirimi her {i¢ boyuttaki sacict i¢in son derece iyi sonug¢ vermistir. Sagici

derine indirildiginde kestirimde ger¢ek degerden uzaklagsmalar gorilmistiir.
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Sekil 3.14 : Farkli boyuttaki ( (Siyah), (Kirmizi), (Mavi))
sagicilarm, 3x10° kg mm™® yogunluk degeri ve farkli derinlikler i¢in
ters ¢ozim sonucu elde edilen maksimum yogunluk kontrasti
degerleri, (@) ve (b) grafikleri.

Bolim 2°¢ de (2.29) bagintis1 Sekil 3.15” i olusturmak igin kullanilmistir. z sagicinin
derinligini, L, ise sagicinin boyutunu gostermektedir. Her bir grafikte sagicinin
yerinin net bir sekilde gbézlendigi goriilmektedir. Farkli sagici boyutlarindaki durum
incelendiginde farkli derinlikler icin; sagicinin bulundugu konum disinda her hangi
bir yogunluk kontrasti bulunmadigi i¢in o bolgelerde hata degerleri sifir ya da sifira
yakin hesaplanmistir. Bir bagka ifadeyle ii¢ farkli sagicinin bulundugu konumlarda
yogunluk kontrasti olusmus ve bundan dolayr hata degeri olusacaktir. Elde edilen bu
sekillerdeki hedef, gercek ve hesaplanan yogunluk kontrastlari arasindaki hatanin ne
kadar oldugunu tespit etmektir. Sekil 3.15 (a)’ da yiizeydeki farkli sagici boylari i¢in

hesaplanan yogunluk kontrastinin gercek degere ne kadar yaklastigi incelenmistir.

Sekil 3.15 (b)’ de sagicilar derinlige yerlestirilmis ve sonugclar elde edilmistir.
Buna gore boyutu olan sagicinin hata degerinin en az oldugu goriilmektedir.
Sekil 3.15 (¢)’ de sagicilar derinlige yerlestirilmis ve sonuglar elde edilmistir.
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Benzer sekilde boyutu

gorilmektedir. Sekil 3.15 (d)’ de ise sagicilar

olan sa¢icinin hata degerinin en az oldugu

derinlige yerlestirilmis ve

sonuglar benzer sekilde elde edilmistir. Bu durum i¢inde boyutu olan
sagicinin hata degerinin en az oldugu goriilmektedir.
[ @) | (b) |
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Sekil 3.15 : Yogunlugu 3x10° kg mm™ ve boyutlari farkli olan ¢esitli derinliklerdeki
sagicinin; @), (b), (©), (d) ters ¢6ziim
sonucu elde edilen hata degerleri.

Boliim 2’ deki, (2.30) iliskisi kullanilarak Sekil 3.16° daki grafikler olusturulmustur.
Sagict boyutunun kestirimindeki hatay1 inceleyen bu grafikler, Sekil 3.9 (a) ve Sekil
3.12 (a)’ daki yan ylikseklikteki tam genislik degerlerinin hesaplanmasi ve (2.30)’ da
gerekli yerlere yazilmasiyla elde edilmistir. Buna goére sagicinin yiizeyde oldugu
durumlarda, sagicinin gergek boyutu ne olursa olsun kestirilen sagict boyutundaki
hata oran1 yliksek olmaktadir. Bunun sebebi yiizeydeki sacic igin yari ylikselikteki
tam genisligin net bir sekilde okunamamasidir. Ancak sacgici derine yerlestirildiginde
yart yiikseklikteki tam genislik net bir sekilde okunabilmektedir, sonu¢ olarak

kestirilen sa¢ic1 boyutundaki hatada azalmistir.
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Sekil 3.16 : Yogunlugu 3x10° kg mm™ olan ve boyutlari , olan
sacicicilarin ters ¢oziim sonucundaki boyut kestirimi hata degerleri.

3.2 Born Yaklasiminin Gegerli Olmadig1 Durumlardaki Farkh Sacic1 Boyutlar

ve Derinlikleri i¢in Sacic1 Goriintiilenmesi

Bu calismada da baskin dalga boyu ile iliskilendirilen farkli boyutlardaki sagict dort
farkli derinlige yerlestirilmis ve ters ¢6ziim yontemi uygulanarak yogunluk kontrasti
degerlerine bakilmistir. Sagicinin boyutu ve derinligi degistikce ters ¢6ziim yontemi
sonucunda elde edilen yogunluk kontrastlar1 ile ger¢ek yogunluk kontrasti arasidaki

hata oran1 incelenmistir.
Artalan yogunlugu (Aliiminyum) sacict yogunlugu
ve buna gore yogunluk kontrasti

seklinde ele alinmigtir. Dogrudan sagici iizerinden

gecen alict hatt1 oldugu diistinlilmiis ve alicilar aras1 mesafe (0.6 mm) olarak
secilmistir.
Sacic1 boyutu olan sagici i¢in farkli derinliklere yerlestirildiginde elde edilen

ters ¢oziim sonuglari, Sekil 3.17 (a), (b), (¢) ve (d)’ de yogunluk kontrasti sonuglar
farkli derinlik dilimleri halinde gosterilmistir. Cesitli derinlikler igin sagicinin

konumunun net bir sekilde belirlendigi goriilmektedir. Derindeki sagici igin
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hesaplanan yogunluk kontrastlarinin gercek degerlerden farkli oldugu goriilmektedir.
Ancak ters ¢oziim islemi sonuglarinda maksimum yogunluk kontrasti sagicinin
yerlestirildigi yerde gorilmiistiir. Sekil 3.17 (b), (c) ve (d)’ de bazi derinlik
dilimlerinde yogunluk kontrastti olmamasina ragmen kontrast varmis gibi
goriilmektedir. Ornek olarak Sekil 3.17 (c)’ de, sagic1 1.6 mm ( ) derinlikte
bulunmasina ragmen ters ¢éziim sonucunda yiizeyde sanki yogunluk kontrast varmis

gibi gbzlenmistir.

olkg/mnt]
o[kg/mm?]

y [mm] _ x [mm] y [mm] _ x [mm]
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Sekil 3.17 : Boyutu ve yogunlugu 7x10° kg mm™ olan Sagicinin konumu ve
yogunluk kontrasti, z =0 mm ( ) (a),z=0.8 mm ( ) (b), z
= 1.6 mm ( ) (c) vez =24 mm ( ) (d) (Beyaz gubuklar

sacgicinin gergek konumunu temsil etmektedir).
Boliim 2.2°deki (2.26) ve (2.27) bagintilar1 kullanilarak Sekil 3.18° deki grafikler
olusturulmustur. Sekildeki tarali bolgeler sagicinin ger¢ek konumunu ve yogunluk
kontrastin1 gostermektedir. Elde edilen ters ¢oziim sonuglar yiizeyde bulunan sagici
icin gercek degerlere yaklagsmis ancak derinlere inildiginde ger¢ek degerden
uzaklagsmistir. Yiizeydeki sagict igin, hesaplanan maksimum yogunluk kontrasti
4.01x10°® kg mm™ tiir. Derine inildiginde ise bu degerin 1.23x10° kg mm™ oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 3.18 : Boyutu ve yogunlugu 7x10° kg mm™ olan sagicimin farkh
derinliklerdeki (@) ve (b) grafikleri.

(2.28) bagintis1 kullanilarak elde edilen Sekil 3.19° daki grafiklere gore en iyi
sonucun yiizeydeki sagict i¢in elde edildigi goriilmektedir. Gergek yogunluk
kontrastimin 4.3x107® kg mm™ oldugu bu durum igin yiizeydeki sagicinin hesaplanan

yogunluk kontrastinin bu degere yakin 4.01x10°® kg mm™ oldugu hesaplanmustur.
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Sekil 3.19 : Boyutu ve yogunlugu 7x10° kg mm™ olan sagicinmn farkl
derinlikler igin ters ¢6ziim sonucu elde edilen maksimum yogunluk
kontrastt degerleri, (a) ve (b) grafikleri.

Boyutu olan sacici i¢in farkli derinliklere yerlestirildiginde elde edilen ters

¢Oziim sonugclari, Sekil 3.20 (a), (b), (c) ve (d)’ de yogunluk kontrasti sonuglar1 farkl
derinlik dilimleri halinde gdsterilmistir. Cesitli derinlikler i¢in sagicinin konumunun
net bir sekilde belirlendigi goriilmektedir. Derindeki sagict igin hesaplanan yogunluk
kontrastlarinin gercek degerlerden farkli oldugu, gergek degerden uzaklastig
goriilmektedir. Ancak buna ragmen ters ¢oziim islemi sonuglarinda maksimum
yogunluk kontrasti sagicinin yerlestirildigi yerde gortilmiistiir. Sekil 3.20 (b), (c) ve
(d)’ de baz1 derinlik dilimlerinde yogunluk kontrasti olmamasina ragmen kontrast
varmis gibi gériilmektedir. Ornek olarak Sekil 3.20 (c)’ de, sacic1 1.6 mm ( )
derinlikte bulunmaktadir fakat; ters ¢6ziim sonucunda yiizeyde sanki kontrast varmis

gibi gbzlenmektedir.

-
N

olkg/mm®’]

olkg/mm?]

o
<

=4
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o
»

©
[N}

y [mm] X [mm] y [mm] X [mm]

(a) (b)
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Sekil 3.20 : Boyutu ve yogunlugu 7x10° kg mm™ olan Sagicinin konumu ve
yogunluk kontrasti, z =0 mm ( ) (@), z=0.8 mm ( ) (b), z
= 1.6 mm ( ) (c) vez =24 mm ( ) (d) (Beyaz gubuklar
sacicinin gergek konumunu temsil etmektedir).

Boliim 2.2°deki (2.26) bagintisinda z ile dominant dalga boyu arasindaki oran
kullanilmistir. Bu esitlik ve (2.27)° deki bagntilar kullanilarak hazirlanan
grafiklerde, farkli derinliklere yerlestirilen sagicilarin ger¢ek yogunluk kontrasti
degerine ve gercek sacict konumuna ne kadar yaklasildigini gostermektedir. Sekil
3.21” deki grafiklerden anlagildig1 iizere hesaplanan yogunluk kontrastinin sagicinin
yerlestirildigi yerde olustugu goriilmiistiir. Sekillerdeki tarali bolge sacicinin gergek
konumunu ve yogunluk kontrastin1 gostermektedir. Elde edilen ters ¢dziim sonuglari
yiizeyde bulunan sacic1 i¢in gercek degerlere yaklagmis ancak derinlere inildiginde
gercek degerden uzaklagsmistir. Yiizeydeki sacici ig¢in, hesaplanan maksimum

-35

yogunluk kontrasti 4.85x10° kg mm™ tiir. Derine inildiginde ise bu degerin

1.59x10°® kg mm™ oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.21 : Boyutu ve yogunlugu 7x10° kg mm™ olan sacicimin farkh
derinliklerdeki (a) ve (b) grafikleri.

Sekil 3.22° de elde edilen grafiklere gore, sacici ylizeydeyken hesaplanan yogunluk
kontrastt degeri gergek yogunluk kontrasti degerine ¢ok yakindir. Sagici derine
indirildiginde ani bir sekilde hatanin arttigi gorilmektedir. (2.26) bagintisi
kullanilarak elde edilen Sekil 3.22 deki grafiklere gore en iyi sonucun yiizeydeki

sacict i¢in elde edildigi goriilmektedir.

Gergek yogunluk kontrastinin 4.3x10° kg mm? oldugu bu durum i¢in yiizeydeki
sacicinin hesaplanan maksimum yogunluk kontrastinin ise 4.85x10° kg mm oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 3.22 :
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ve yogunlugu 7x10° kg mm™ olan sagicinin farkl

derinlikler igin ters ¢6ziim sonucu elde edilen maksimum yogunluk

kontrast1 degerleri,

(@) ve

(b) grafikleri.

olan sacic1 i¢in farkli derinliklere yerlestirildiginde elde edilen ters

¢Ozlim sonugclari, Sekil 3.23 (a), (b), (c) ve (d)’ de yogunluk kontrast1 sonuglar1 farkl

derinlik dilimleri halinde gosterilmistir. Cesitli derinlikler i¢in sag¢icinin konumunun

net bir sekilde belirlendigi goriilmektedir. Derindeki sagict i¢in hesaplanan yogunluk

kontrastlarinin gergek degerlerden farkli oldugu, gercek degerden uzaklastig

goriilmektedir. Ancak buna ragmen ters ¢Oziim islemi sonuglarinda maksimum

yogunluk kontrasti sagicinin yerlestirildigi yerde goriilmiistiir. Sekil 3.23 (b), (c) ve

(d)’ de bazi derinlik dilimlerinde yogunluk kontrasti olmamasina ragmen kontrast

varmis gibi goriilmektedir. Ornek olarak Sekil 3.23 (c)’ de, sacic1 1.6 mm ( )

derinlikte bulunmaktadir fakat; ters ¢6ziim sonucunda yiizeyde sanki kontrast varmis

gibi gbzlenmektedir.
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Sekil 3.23 : Boyutu ve yogunlugu 7x10° kg mm™ olan Sagicinin konumu ve
yogunluk kontrasti, z = 0 mm ( ) (@), z=0.8 mm ( ) (b), z
= 1.6 mm ( ) (c) vez =24 mm ( ) (d) (Beyaz ¢ubuklar
sagicinin ger¢ek konumunu temsil etmektedir).

(2.26) bagintis1 ve (2.27)° deki bagmtilar kullanilarak hazirlanan grafiklerde, farkli
derinliklere yerlestirilen sagicilarin gergcek yogunluk kontrastt degerine ve gercek
sacict konumuna ne kadar yaklastig1 gosterilmektedir. Sekil 3.24” teki grafikler tarali
bolge sagicinin gergek konumunu ve yogunluk kontrastin1 gostermektedir. Elde
edilen ters ¢oziim sonuglar yiizeyde bulunan sacict icin gercek deger olan 4.3x10°
kg mm?> e yaklagmis ancak derinlere inildiginde gercek degerden uzaklasmustir.
Yiizeydeki sagici igin, hesaplanan maksimum yogunluk kontrasti 5.01x10° kg mm™

tiir. Derine inildiginde ise bu degerin 1.00x10°® kg mm’ oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.24 : Boyutu ve yogunlugu 7x10° kg mm™ olan sagicinin farkl
derinliklerdeki (a) ve (b) grafikleri.

Sekil 3.25° te, (2.26) bagmtisi kullanilarak ve grafikleri
olusturulmustur. Grafiklerden anlasildigr gibi, ters ¢0ziim sonucu ylizeydeki
sagicinin yogunluk kontrastinin bulunmasinda iyi ¢6ziim vermektedir. Ancak sagict
derine yerlestirildiginde hesaplanan yogunluk kontrastinin gercek degerden
uzaklastig1 goriilmiistiir. Sekil 3.25° teki grafiklere gore en iyi sonucun yiizeydeki
sacict i¢in elde edildigi goriilmektedir. Ger¢ek yogunluk kontrastinin 4.3x10° kg
mm™ oldugu bu durum igin yiizeydeki sagicimn hesaplanan yogunluk kontrastinin

gercek degere cok yakin; 5.01x10® kg mm oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.25 : Boyutu ve yogunlugu 7x10° kg mm™ olan sagicimin farkli
derinlikler igin ters ¢6ziim sonucu elde edilen maksimum yogunluk
kontrast1 degerleri, (@) ve (b) grafikleri.

Sekil 3.26° da farkli boyutlardaki sagicilarin farkli derinliklerdeki ters ¢ozlimlerinden
elde edilen maksimum yogunluk kontrastlar1 birarada gosterilmistir. Sacici

yogunlugu 7x10°® kg mm™ olarak ele alinmustir. Buna gore; mavi c¢izgi ile ifade

edilen boyutundaki sagicinin ters ¢oziim sonucu; kirmizi,
boyutundaki sagicinin; siyah, boyutundaki sagicinin ters ¢éziim sonuglaridir.
Sekil 3.26 (a)’ da grafigi; Sekil 3.26 (b)’ de ise grafikleri
verilmistir.

Born yaklagiminin gecerli olmadigi modellerde, yiizeydeki sagici i¢in yogunluk
kontrast1 kestirimi her {i¢ boyuttaki sacic1 i¢in son derece iyi sonug¢ vermistir. Sagici

derine indirildiginde kestirimde gercek degerden uzaklasmalar goriilmiistiir.
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Sekil 3.26 : Farkli boyuttaki ( (Siyah), (Kirmizi), (Mavi))
sagicilarin, 7x107° kg mm™ yogunluk degeri ve farkli derinlikler i¢in
ters ¢Oziim sonucu elde edilen maksimum yogunluk kontrasti
degerleri, (@) ve (b) grafikleri.

Boliim 2.2¢ deki (2.27) bagintis1 Sekil 3.27’ yi olusturmak i¢in kullanilmistir. Her bir

grafikte sagicinin yerinin net bir sekilde gozlendigi goriilmektedir. Sekil 3.27° deki z

sagicinin derinligini, L, ise sagicinin ger¢ek boyutunu gostermektedir. Her bir

grafikte goriilen ylikselimler sagicinin bulundugu yerde gozlenmistir. Farkli sagici
boyutlarindaki durum ve farkli derinlikler gbéz Oniine alindiginda; sagicinin

bulundugu konum disinda her hangi bir yogunluk kontrasti bulunmadigi i¢in o

bolgelerde hata degerleri sifir ya da sifira yakin hesaplanmistir. Bir bagka ifadeyle ii¢

farkli sagicinin bulundugu konumlarda yogunluk kontrast1 olusmus ve bundan dolay1
hata degeri olusacaktir. Elde edilen bu sekillerdeki hedef, ger¢ek ve hesaplanan
yogunluk kontrastlar1 arasindaki hatanin ne kadar oldugunu tespit etmektir. Sekil

3.27 (a)’ da yiizeydeki farkli sagic1 boylari i¢in hesaplanan yogunluk kontrastinin

gercek degere ne kadar yaklastigr incelenmistir. Sekil 3.27 (b)’ de sagicilar

derinlige yerlestirilmis ve sonuclar elde edilmistir. Buna gére boyutu olan
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sacicinin hata degerinin en az oldugu goriilmektedir. Sekil 3.27 (c)’ de sagicilar
derinlige yerlestirilmis ve sonuclar elde edilmistir. Benzer sekilde boyutu

olan sagicinin hata degerinin en az oldugu goriilmektedir. Sekil 3.27 (d)’ de

ise sacicilar derinlige yerlestirilmis ve sonucglar benzer sekilde elde
edilmistir. Bu durum icinde boyutu olan sacicinin hata degerinin en az
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.27 : Yogunlugu 7x10° kg mm™>ve boyutlar farkli olan ¢esitli derinliklerdeki
sagicinin; @), (b), (©), (d) ters ¢6ziim
sonucu elde edilen hata degerleri.
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Boliim 27 deki, (2.30) iliskisi kullanilarak Sekil 3.28” deki grafikler olusturulmustur.
Sagict boyutunun kestirimindeki hatay1 inceleyen bu grafikler, Sekil 3.21 (a) ve Sekil
3.24 (a)’ daki yan yiikseklikteki tam genislik degerleri hesaplanarak elde edilmistir.
Sacicinin yiizeyde oldugu durumlarda, kestirilen sagici boyutundaki hata orani
yiilksek olmaktadir. Bunun sebebi yiizeydeki sagict igin yari yikselikteki tam
genisligin net bir sekilde okunamamasidir. Sagici derine yerlestirildiginde yari
yiikseklikteki tam genislik net bir sekilde okunabilmektedir. Sekil 3.28 de goriildigii
gibi boyutu olan sagicinin elde edilen boyut kestirimleri boyutu olan

sacicicidan daha iyi sonug vermistir.
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Sekil 3.28 : Yogunlugu 7x10° kg mm™ olan ve boyutlar: , olan
sacicicilarin ters ¢6zliim sonucundaki boyut kestirimi hata degerleri.
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3.3 Farkl Frekans Bantlar1 Kullanilarak Sacicinin Goriintiilenmesi

Diiz problem ¢6ziimii ile olusturulan sagici dalga alanina zaman ortaminda farkli
frekans bantlar1 i¢in filtre uygulanarak, elde edilen filtrelenmis dalga alanlarina ters

¢Oziim yontemi uygulanmis ve yogunluk kontrastlari arasindaki iligki incelenmistir.

Gergek yogunluk kontrasti degeri ile ters ¢6zlim sonucunda elde edilen yogunluk
kontrastlar1 karsilagtirlmis ve hangi frekans bandi i¢in en az hatanin hesaplandig

tespit edilmistir.

Cizelge 3.3 : Ters ¢oziimde uygulanan farkl frekans bantlari.

I:min (HZ) I:max (HZ)
FBO 0.20x10° 1.80x10°
FB 1 0.15x10° 0.80x10°
FB 2 0.60x10° 1.10x10°
FB 3 0.90x10° 1.75x10°

Sag¢ilmis dalga alaninin farkli frekans bantlarindaki degerlerine tiim frekans bandina
Butterworth filtresi uygulanarak ulasilmigtir. Butterworth filtresi ideal bir band
gecirir filtresidir. Verilen frekans bandindaki araligi diger frekanslar1 bastirmadan
gecirir. Buna gore ideal bir bant gecirir filtre frekans ortaminda dikdortgen
fonksiyonu seklindedir; ancak olusturulan filtre idealden uzakta olacaktir.
Butterworth filtresinin ¢esitli dereceleri vardir. En diisiik derece zaman ortamindaki

en kisa filtredir, daha yiiksek dereceleri ise frekans ortaminda daha 1y1 olmaktadir.
(3.1)

(3.1) esitliginde n derece sayisin1 gostermektedir. , frekans; ise kesme frekans
degeridir. Sekil 3.29° da farkli derecelerdeki Butterworth filtreleri goriilmektedir.
Anlasilacagi gibi derece artinca, ideale yakin bir algak gecirir filtre olusturulmaya

yaklasilmaktadir.
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Sekil 3.29 : Ug farkli derecedem alcak gecirir Butterworth filtresi: n= {1, 4, 10}.
Derece artinca filtre ideale yaklagmaktadir.
Olusturulan sacilmis dalga alaninda, maksimum ve minimum frekans aralig

tanimlanmis ve veri li¢ farkli banda ayrilmistir. Her bir bandin tespit edilen
maksimum ve minimum frekans degerleri Cizelge 3.3’ te verilmistir. Buna goére; FB
0 biitiin frekans bandini, FB 1, FB 2 ve FB 3 farkli frekans bantlarini ve bu bantlarin
mininmum ve maksimum frekans degerlerini gostermektedir. Elde edilen grafiklerde
de bu sekilde bir gosterim kullanilmistir. FB 0, biitiin frekans bandini; FB 1 alcak
frekans bandini; FB 2 orta frekans bandini; FB 3 ise yiiksek frekans bandini ifade
etmektedir.

Boyutu ve derinligi , yogunlugu 7x10° kg mm™ olan sagict durumu icin elde
edilen sagilmis dalga alanina Butterworth filtresi uygulanmis ve ii¢ farkli bant icin
veriler elde edilmistir. Elde edilen veriler ve tiim frekans bandi ters ¢oziime

sokularak sonuglar incelenmistir.

Sekil 3.30 (a), (b), (c) ve (d)’ de yogunluk kontrast1 sonuglar1 farkli derinlik dilimleri
halinde gosterilmistir. Cesitli frekans bantlar1 i¢in sagicinin konumu belirlenmistir.
Sekil 3.30 (a), (b), (c) ve (d)’ de sacic1 ve yan etkilerde goriilmektedir. Yan etkiler
ters ¢Oziim sonucunda yogunluk kontrastinin bulunmadigi yerlerden kontrast
degerlerinin alinmasi olarak ifade edilebilir. Derindeki sagicinin farkli frekans
bantlar1 i¢in hesaplanan yogunluk kontrastlarinin gercek degerlerden farkli oldugu
goriilmektedir. Farkli bantlar i¢in yapilan ters ¢oziim islemi sonuglarinda maksimum
yogunluk kontrastt sacicinin yerlestirildigi yerde goriilmiistiir. Sonug olarak biitiin

frekans bantlari i¢in sa¢icinin konumunun net bir sekilde belirlendigi goriilmektedir.
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Sekil 3.30 : Boyutu ve derinligi ve yogunlugu 7x10° kg mm™ olan sagicinin,
FB 0 (a), FB 1 (b), FB 2 (c) ve FB 3 (d) bantlarindaki ters ¢6ziim
sonuclart (Beyaz c¢ubuklar sagicinin ger¢cek konumunu temsil
etmektedir).

Boliim 2’ deki, (2.26) ve (2.27) bagintilar1 kullanilarak hazirlanan grafiklerde

derinlige yerlestirilen, boyutu ve yogunlugu 7x10° kg mm™ olan sagicinin
farkli frekans bantlar1 i¢in elde edilen yogunluk kontrasti degerleri goriilmektedir.
Anlagildig1 gibi tiim frekans bandina en yakin sonug ikinci frekans bant (orta bant)
icin elde edilen sonuclardir. Sekil 3.31° deki grafikler tarali bolge sacicinin gergek
konumunu ve yogunluk kontrastini gostermektedir. Ger¢ek yogunluk kontrasti
degerine ve gercek sacict konumuna ne kadar yaklastigi gosterilmektedir. Tiim
frekans bandi (FB 0) i¢in elde edilen ters ¢oziim sonucunda hesaplanan maksimum

yogunluk kontrasti 1.94x10® kg mm™, al¢ak frekans bandi sonucunda 0.74x10® kg
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mm™, orta frekans bant 1.26x10° kg mm™ ve yiiksek frekans bant sonucunda
0.96x10® kg mm™ olarak elde edilmistir (Sekil 3.31 (a)).

Sekil 3.31 : Boyutu ve derinligi ve yogunlugu 7x10® kg mm™ olan sagicimin
farkli frekans batlar1 i¢in (a) ve (b) grafikleri.

Bolim 2’ deki, (2.29) bagintis1 Sekil 3.32” yi olusturmak i¢in kullanilmistir. Bu oran
hesaplanan yogunluk kontrastinin gercek degere ne kadar yakin oldugu ifade etmek
icin kullanilmaktadir. Her bir grafikte sagicinin yerinin net bir sekilde gozlendigi
goriilmektedir. Sekil 3.32” deki z sagicinin derinligini; FB 0, FB 1, FB 2 ve FB 3 ise
farkl1 frekans bantlar1 i¢in sacilmis dalga alaninin ters ¢oziim sonuglarim
gostermektedir. Farkli derinikler i¢in de yapilan bu ¢alismada frekans bantlarinin ters
¢Oziim sonuglar1 incelenmistir. Her bir grafikte sacicinin yerinin net bir sekilde

gozlendigi goriilmektedir, bununla birlikte orta frekans bandinda ters ¢oziim
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sonuclarinin sagicinin biitiin konumlar1 i¢in iyi sonug¢ verdigi tesbit edilmistir. Elde
edilen bu sekillerdeki hedef, gercek ve hesaplanan yogunluk kontrastlar1 arasindaki
farkin farkli frekans bantlar1 i¢in farkli derinliklerde tespit etmektir. Sekil 3.32 (a)’
da yiizeydeki sacicinin farkli frekans bantlarindaki hata orani goriilmektedir. Algak
ve orta frekans bandindaki sonuglarin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Sekil
3.32 (b)’ de sagici derinlige yerlestirilmis ve sonuclar elde edilmistir. Buna
gore orta frekans bandindan elde edilen sonuglarin tiim frekans bandina yakin oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.32 (¢)’ de sacici derinlige yerlestirilmis ve sonuglar
elde edilmistir. Benzer sekilde orta frekans bandindaki sonucun algak ve yiiksek
frekans bantlarindan daha az hata verdigi goriilmektedir. Sekil 3.302(d)’ de ise sagic1

derinlige yerlestirilmistir. Bu durum i¢inde orta frekans bandinin hata

degerinin en az oldugu goriilmektedir
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Sekil 3.32 : Boyutu olan ve c¢esitli derinliklerdeki ( (@), (b),
(©), (d)) sagicinin farkli frekans bantlarindaki hata
degerleri.

Sekil 3.33” de, boyutu ve derinligi olan ve yogunlugu 7x10° kg mm™ alinan

sacicinin farklh bantlar i¢in ters ¢6ziim sonucunda elde edilen sagilmis dalga alanlari
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gorilmektedir. Sekil 3.33 (a)’ da tim bant (FB 0) i¢in ters ¢oziim uygulanmis ve
sonug grafikteki gibi elde edilmistir. Sekil 3.33 (b)’ de, sagilmis dalga alanina diistik
frekans band1 (FB 1) icin filtre uygulanmistir. Filtrelenen dalga alanina ters ¢6ziim
uygulandiginda grafikteki sonu¢ elde edilmistir. Sismogramdaki diisiik frekansh
dalga alani belirgin hale gelmistir. Sekil 3.33 (c)’ de, sagilmis dalga alanina orta
frekans band1 (FB 2) icin filtre uygulanmistir. Filtrelenen dalga alanina ters ¢6ziim
uygunmustir. Sekil 3.33 (d)’ de, sagilmis dalga alanina yiliksek frekans bandi (FB 3)
icin filtre uygulanmistir. Filtrelenen dalga alanina ters ¢oziim uygunlandiginda

grafikteki sonug elde edilmis ve yliksek frekansli dalga alani belirgin hale gelmistir.
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Sekil 3.33 : Boyutu, derinligi ve yogunlugu 7x10°® kg mm™ olan sagicinin,

FB 0 (a), FB 1 (b), FB 2 (c) ve FB 3 (d) bantlarindaki ters ¢6ziim
sonucu elde edilen sagilmis dalga alanlari.
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4. SONUCLAR

Yapilan calismada elastodinamik dalga denkleminin integral temsiline dayali olan,
ters sacilma metodu kullanilmistir. Born yaklasimi kullanilarak, diiz ve ters sacilma
problemleri ¢oziilmiistiir. Calismanin amaci sagilmis yiizey dalgalarinin kullanarak
farkli derinlik, biiyiikliik ve yogunluktaki siireksizliklerin sagici kestirimi tizerindeki
etkisini incelemektir. Bunun i¢in hazirlanan farklt modeller iizerinde diiz ¢oziim
yapilarak sagilmis dalga alani olusturulmus daha sonrada olusturulan sagilmis dalga
alanlarma ters ¢6ziim uygulanarak yogunluk kontrasti, sagic1 konumu ve boyut

kestirimi yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda farklt yogunluk kontrastlarina sahip modeller (Born
yaklagiminin kullanildigi ve kullanilmadigr) i¢in baskin dalga boyu ile iliskilendirilen
tic farkli boyuttaki ( , , ) sacicilar ele alinmistir. Farkli yogunluk
kontrastlarindaki (0.3x10° kg mm™ ve 4.3x10° kg mm™) ve boyuttaki sagicilar
cesitli derinliklere ( : : : ) yerlestirilmis ve ters ¢ozliim
sonuclar1 incelenmistir. Sagicinin biiyiikliigii ve derinliginin ters ¢oziime ne sekilde
etki ettigi anlasilmaya c¢alisitlmistir. Oncelikle verilen fiziksel modelin alicida
olusturdugu dalga alani hesaplanmis, bir baska deyisle diiz problem ¢oziimii (diiz
modelleme) yapilmistir. Bu durumlar i¢in diiz problem ¢6zlimii ile dalga alam

olusturulduktan sonra elde edilen verilere ters ¢6ziim uygulanmistir.

Elde edilen sonuglara gore Born yaklasimin kullanildig: ve kullanilmadigi modeller
icin sagicilarin konumlari net bir sekilde belirlenmistir. Yogunluk kontrasti degerleri
ise sacicinin yiizeyde oldugu durumda en iyi sonucu vermis; ancak sac¢ici derine
yerlestirildiginde gercek yogunluk kontrasti degerinden uzaklastigi goriilmiistiir.
Ayni derinlikte farkli sagic1 boylari incelendiginde ise; boyutu olan sagicinin
her derinlik i¢in hata degerlerinin diistik oldugu goriilmiistir. Elde edilen
sonuclardan biitiim kosullar i¢in yogunluk kontrasti kestiriminde gercek degere yakin
sonuclar elde edilmesede buna ragmen sagicinin konumu net bir sekilde tespit

edilmistir.

Sacict boyutunun kestirilmesi ¢alismasinda yar1 yiikseklikteki tam derinlik
sekillerden okunarak hesaplamalar yapilmistir. Buna sagici ylizeye yerlestirildiginde
sacicl boyutu kestiriminde hata yiiksek ¢ikmaktadir ¢linkii, ylizeydeki durumlarda
yar1 yiikseklikteki tam genisligi net bir sekilde okumak miimkiin olmamistir. Ancak

sagicinin derine yerlestirildigi durumlar i¢in okumalar yapilarak sonuglar elde
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edilmis ve boyut kestirimi yapilmistir. Sagict derindeyken boyut kestirimindeki
hatanin azaldigi belirlenmistir. Buna gore; sagici derine yerlestirisldiginde boyut

kestirimindeki hatanin yaklasik %2-4 degerleri arasinda degistigi gozlenmistir.

Baska bir calismada ise boyutu ve derinligi olan diiz problem
¢Ozlimii ile olusturulan sagici dalga alanina farkli frekans bantlar1 i¢in Butterworth
filtresi uygulanmis ve elde edilen filtrelenmis dalga alanlarma ters ¢éziim yontemi
uygulanmistir. Farkli frekans bantlarmin (diisiik, orta ve yiiksek bant) ters ¢oziim
sonuglar1 incelenmis ve yogunluk kontrastlar1 ve sagici konumu kestirimi arasindaki
iligki incelenmistir. Buna gore gercek yogunluk kontrasti degeri ile ters ¢oziim
sonucunda elde edilen yogunluk kontrasti sonuglari karsilastirlmis ve hangi frekans
band1 i¢in en az hatanin hesaplandig tespit edilmistir. Orta bant icin elde edilen
sonuclarda kestirilen yogunluk kontrastinin gercek degere en yakin oldugu
belirlenmistir. Bunun disinda yiiksek ve diisiik bantlardaki sagilmis dalga alanlarinin
ters ¢oziim sonuglarinda kestirilen yogunluk kontrastt degerinin gercek degerden
uzaklagtigi belirlenmigtir. Ayn1 zamanda biitiin bantlar i¢in sagicinin konumunun
dogru bir sekilde kestirildigi goriilmiistiir. Boyutu sabit tutularak yilizeyden derine
indilirilen sagicinin, ayni bantlardaki ters ¢oziim sonuglarina gore: Orta frekans
bandindaki ters ¢oziim sonucu gercek yogunluk kontrasti degerine en yakin
neticelerdir. Bunun sebebi ise orta frekans bandinin, dominant frekans bandinda
bulunmasi olarak agiklanmistir. Yapilacak olan diger calismalarda ise farkli sacgici
biiyiikliikleri i¢in ayni uygulamalarin yapilmast ve elde edilecek sonuglarin
incelenmesi amaclanmistir. Bunlara ek olarak olusturulan sacilmis dalga alanina

giiriiltii eklenerek, ters ¢dziim sonucunun ne sekilde degisecegi incelenecektir.
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