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Yer radar1 yonteminde engebeli ve sert yilizey etkisi (clutter effect) ve ¢inlama
(ringing) adi verilen tekrarli yansimalar en c¢ok karsilagilan yatay diizenli
guiriiltiilerdir. Bozuk ve sert yiizeylerde antenler arasindaki tekrarli etkilesim antenler
aras1 dogrudan gelen dalgalarin tekrarlarin1 olusmaktadirlar. Cinlama adi verilen
tekrarli yansimalar, ilerleyen elektromanyetik (EM) dalganin dalga boyu ile o6rtiilii
yapinin kalinliginin ayn1 olmasi1 durumunda dalga rezonansa girerek olusmaktadirlar.
Tekrarlar aranan ortiilii yapilari maskelemektedirler. Bu nedenle radargramdan
atilmas1 hedeflenmektedir. Tezin baglica amaci, dalgacik ayriklastirma kuramina
dayali Karhunen-Loeve doniisimii (KLD) ile radargramlardaki yatay iliskili
giiriiltiilerin ortadan kaldirilmasidir. Bu amagla KLD ile yatay ve egimli olaylari
birbirinden ayiran MATLAB programlama dilinde bir kod gelistirilmistir. Tlk olarak
radargrama ait 6zdegerler spektrumu elde edilmistir. Bu spektrumda enerjisi yiliksek
olan ve yatay olaylari i¢ine alan 6z deger sayis1 belirlendikten sonra KLD ile siizge¢
radargrami olusturulmustur. Son olarak baslangictaki radargramdan siizgec
radargrami c¢ikartilarak silizgeclenmis radargram elde edilmistir. Yatay ve egimli
olaylar1 atma testleri zaman ortami sonlu farklar (FDTD) modelleme ile elde edilmis,
test sahasinda toplanmis ve arazi uygulamasi ile toplanmis gercek verilere ait
radargramlar iizerinde gergeklestirilmistir. Elde edilen sonu¢ radargramlar
goriintiilenmistir. KLD ile slizgeclenmis radargramlarda tekrarli yatay giiriiltiileri
kaldirilabildigi gosterilmistir. Ayrica, siizgeclenmis radargramlarda Sinyal /Giirtiltii
(S/G) oraninin arttig1 goriilmustiir.
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In the ground penetrating radar (GPR) method, multiple reflections called as rough
and hard surface effect (clutter effect) and ringing are the most common regular
noises. The repetitive interaction between antennas on rough and hard surfaces
creates multiple reflections of direct incoming waves between antennas. Multiple
reflections, called ringing, occur when the wavelength of the advancing
electromagnetic (EM) wave and the thickness of the covered structure are the same,
by entering into wave resonance. Multiples mask the implicit structures sought. For
this reason, it is aimed to be removed from the radargram. The main purpose of the
thesis is to eliminate horizontal coherent noises on radargrams with the Karhunen-
Lo¢ve transform (KLT) based on the wavelet discretization theory. For this purpose,
a code has been developed in MATLAB programming language, separating
horizontal and dipping events from each other on the radargram operated by KLT.
Firstly, the eigenvalues spectrum of the initial radargram has been obtained, then an
eigenvalue number, including coherent horizontal noises of high energy of the
spectrum, has been decided from this spectrum. Secondly, a filtering radargram has
been obtained by KLT. Finally, the filtering radargram has been subtracted from the
initial radargram and final filtered radargram has been obtained. The tests of
removing of coherent noises have been realized on the radargrams obtained by finite
difference time domain (FDTD) modeling, collected on the test field, and real data
collected on field. The resulting radargrams have been displayed. The results have
been showed that horizontal coherent noises filtered on the radargrams with KLT
successfully. In addition, it has seen signal/noise (S/N) ratio has been increased on
the filtered radargrams.
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1. GIRIS

Yer radar1 (GPR) yontemi yakin yiizey s1g arastirmalar i¢in kullanilan yiiksek frekansl
elektromanyetik (EM) bir yontemdir. Yontemin kullaniminin kolay olmasi ve ¢ok hizli
veri toplanabilmesi, veri toplama sirasinda calisma alaninda herhangi bir tahribat
olusturmamasi (non-invasive), santimetre diizeyinde yiiksek ¢oziiniirliiklii iki boyutlu

(2B) ve ti¢ boyutlu (3B) yeralt1 goriintiilemenin yapilabilmesi en 6nemli iistiinliikleridir.

Bir yer radar sistemi, verici ve alic1 anten, kontrol iinitesi ve kayit¢idan olugmaktadir.
Verici anten bir ka¢ nanosaniye uzunlugunda (ns) EM dalga iiretir. Yer i¢inde ilerleyen
dalgalar herhangi bir cisim veya siireksizlik ile karsilagtiklarinda yansima ve/veya
sacilmaya ugrarlar. Ayni veya farkli zamanlarda yukar1 dogru ilerleyen yansimig/sagilmis
dalgalar ylizeydeki alic1 anten, kontrol {initesi ve kayit¢1 yardimi ile zamanin fonksiyonu
olarak kayit edilirler. Buna “radar izi” veya yer radarinda “EM dalga alan1” ad1 verilir ve
zaman birimi nanosaniyedir. Veri toplama islemi bir profil {lizerinde belirli 6l¢iim
araliklar1 ile gergeklestirilir. Her oOlglim noktasindaki izler yan yana getirilerek
“radargram” ad1 verilen iki boyutlu (2B) radar kesitleri elde edilir (Annan 2000, Daniels
1989, Kadioglu ve Kadioglu 2006). GPR yontemi olduk¢a genis bir uygulama alanina
sahiptir. Baslica yiizeye yakin stratigrafik istifin ortaya ¢ikarilmasinda (Davis ve Annan
1989), yiizeye yakin jeolojik birimlerin belirlenmesinde (Koralay vd. 2007), fay ve kirik
gibi siireksizliklerin haritalanmasinda (Grandjean ve Gaury 1999, Green vd. 2003,
Kadioglu 2008), karstik bosluklarinin aranmasinda (Kadioglu ve Ulugergerli 2012),
yeraltisuyu seviyesinin belirlenmesinde (Harrari 1996, Dannowski ve Yaramanci 1999,
Aspiron ve Aigner 1999), yiizeye yakin sivi hidrokarbon aramalarinda (Changryol vd.
2000) kullanilmaktadir. Bununla birlikte, arkeolojik caligmalarda tapinak, mezar, duvar,
temel ve benzeri tarihi kalintilarin bulunmasinda (Sambuelli vd. 1999, Daniels 2000,
Kadioglu vd. 2008, Kadioglu vd. 2011, 2013), metalik cisim arama g¢alismalarinda,
yeraltinda gomiilii boru, boru hatti, su veya akaryakit tanki ve eski endiistriyel atik
alanlariin belirlenmesinde (Kadioglu ve Daniels 2008, Kurt vd. 2008), zemin ve tiinel
arastirmalarinda karayolu, demiryolu, su tiinelleri, tiip gegitler, maden galerileri iginde
duvar cephelerinin saglamliklarinin  belirlenmesinde, (Kadioglu 2018), mayin

arastirmalarinda (Kadioglu ve Kadioglu 2016) galeri i¢inde bozunmus bdlge ve cevher



aramalarinda, galeri ilerleme yonii belirlemelerinde (Cardelli vd. 2003) ve yeraltindaki

insan kalintilarin1 aramada (Hammon vd. 2000) kullanilmaktadir.

GPR yontemi verici anten (transmitter) araciligi ile yer i¢ine yollanan yiiksek frekanslh
EM dalganin yer icginde ilerlemesi, yansimasi, kirilmasi, sagilmasi sonucu tekrar
yiizeydeki alic1 antene (receiver) ulasarak nanosaniye (ns) mertebesinde zamanin
fonksiyonu olarak elektrik alan yerdegistirme degerlerinin kaydedilmesi prensibine
dayanmaktadir (Kadioglu 2004). Bir 6l¢iim noktasinda gidis-doniis seyahat zamaninin
fonksiyonu olarak kaydedilen ize EM dalga alani adi1 da verilmektedir (Kurt vd. 2008).
Bir profil boyunca tiim 6l¢iim noktalarindaki radar izleri profil izerindeki konumlari ile
siralandiklarinda yatay ekseni (x dogrultusu) profil baslangi¢c noktasina gore uzaklik,
diisey ekseni ns mertebesinden kayit zamani (z dogrultusu) olan 2B radar kesitini

olustururlar. Bu kesit daha ¢ok “radargram” adi ile tanimlanir.

Radargramlarin veri-islem uygulamalarindaki baslica hedef veri olarak kabul edilen,
yansima ve sa¢ilma dalga fazlarin1 olmasi arzu edilmeyen diizenli ve rastgele
gliriiltilerden armdirmak, sinyal/giiriiltii (S/G) oranini artirmaktir. Bir profil boyunca
toplanan GPR verilerinde yiizey topografyasinin egimli ve diizgiin olmamasi, irili ufakl
taglarin yogun olmasi veya sert yiizeylerden dolay1 hava-yer yiizeyinden gelen ve antenler
arasindaki etkilesimden (coupling) olusan kuvvetli yansimalar (clutter effect) ve bunlarin
rezonansa girerek tekrarlanmasi aranan yer i¢i yapilarina ait anomalileri (yansima,
sacilma dalga fazlarin1 ) maskelemektedir. Benzer sekilde yer i¢indeki hedef nesnenin
boyu EM dalganin bir dalga boyu ile eslesirse rezonansa girerek yansiyan/sagilan
dalganin kendisini tekrarlamasma (¢inlama, ringing) neden olmaktadir. Bu olaylar
radargramlarda yer i¢indeki aranan hedef yapilardan gelen yansimig/sagilmis dalgalarin
goriintiilenmesini engelleyen diizenli hem yatay hem de diisey bilesenli giiriiltiilerdir ve
radargramlarda diisey ve yatay ayrim giiciinii azaltmaktadirlar. Yatay yonde yapilarin
siirlarinin belirlenmesinde ayrimliligr artirmak icin yatay giiriiltiileri ortadan kaldirmak
amacl genellikle tiim izlerde ayn1 zamandaki ortalama genlik degerini kaldirma
(background removal) veya secilmis iz sayist ile ortalama genlik degerini kaldirma
(average filtering) islemleri yapilmaktadir. Bu islemler yatay giiriiltiileri ya tam olarak

kaldiramamakta ya da aranan yapiya ait anomalilerin kaldirilmasina neden olmaktadir.



Bu nedenle radargramlar {izerinde bu tiir giiriiltiiler gergekte olmayan bir yap1 veya olay
gibi goriintii  sunabilmektedirler. Bazen de bu yapi1 ve olaylart igine alarak
gorlintiillenmemelerine neden olmaktadirlar. Bu nedenle yatay giiriiltiilerin kaldirilmasi
icin yine sismik yansima yonteminde kullanilan ancak GPR yonteminde radar izlerine
uygulanmasinda dalgacik ayriklastirma ile yatay ve egimli olaylarin ayriklagtirilarak iki
ayr1 radargramin elde edilmesi ve se¢ime gore yatay olaylar1 igeren radargramin islenmis
bileske radargramdan ¢ikarilmasi ile yatay giiriiltiilerden arindirilmis kesitin elde
edilmesi miimkiin olmaktadir. Karhunen- Loéve dontisimi (KLD) iki boyutlu (2B)
dalgacik ayriklastirma yontemlerinden en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir (Jones ve
Levy 1987, Al Yahya 1991, Dony 2001, Montagne ve Vasconcelos 2006, Wang, Zeng
ve Xu, 2005).

Jones Ve Levy (1987), KLD yontemini sismik verilerde sinyal/giiriiltii oranini artirmak
icin kullanmistir. Yedlin vd. (1987), yapay sismik veriler {izerinde yansimalar1 kirilan
dalgalardan ayirmak i¢in KLD uygulamistir. Al Yahya (1991), KLD yo6ntemini sismik
yansima verilerinde gelisiglizel (rastgele) giiriiltiilerin bastirilmasinda kullanmustir.
Londono vd. (2005), KLD yontemini sismik yansima verilerinde yansima sinyallerine
zarar vermeden yiizey dalgasi (ground roll) giiriiltiilerinin giderilmesinde kullanmustir.
Montagne vd. (2006), sismik yansima verilerindeki yatay (coherent) giiriiltiilerin
stizgeclenmesinde kullanmistir. Kasina (2010), sismik yansima verilerinde tekrarli
yansimalarin ve rastgele giirtiltillerin giderilmesinde KLD kullanarak sinyal/giiriiltii
oranini artirmiglardir. Zhao vd. (2005) ve Khan ve Al Nuaimy (2009), sentetik ve arazi
radargramlarina KLD uygulayarak ortalama genlik bilgisini kaldirmiglar ve
sinyal/giiriiltii oranint artirmiglardir. Zhihua ve Minghui (2007), dogrudan gelen
dalgalar1 kaldirmada KLD uygulamistir. Yine Rradargram iizerinde ¢inlama (ringing)
yatay giiriiltiilerini siizgeclemede KLD kullanilmigtir (Khan ve Al Nuaimy 2009, Kim
vd. 2007).

Calismanin ilk asamasinda radargramlar1 yatay giiriiltiilerden arindirma amaghh KLD
uygulayan MATLAB programlama dilinde yazilim gelistirilmistir. Daha sonra
MATGPR(Tzanis 2004) yazilimi kullanilarak bir yeralti modeli tasarlanmistir.

Tasarlanan modeldeki parametreler kullanilarak MATGPR ortaminda zaman ortami



sonlu farklar (FDTD) algoritmasi ile sentetik yer radari verisi iiretilmistir. Buna gore,
olusturulan sentetik yer radari verisine dogrudan gelen dalga MATLAB yazilimida
gelistirilen kod ile ¢ogaltilarak tekrarli yansima gibi veriye yatay giriiltii olarak

eklenmistir. Elde edilen giirtiltiilii radargrama gelistirilen kod ile KLD uygulanmustir.

Calismanin ikinci asamasinda kiregtaslari, bosluklu kum ve borularin mevcut oldugu
bilinen bir test sahasinda yiiksek frekansli (900 MHz) yer radar1 verileri toplanmistir
(Bitri ve Grandjen 1998). Bu test sahasindan toplanan yer radar1 verileri tizerinde dnce
genel veri islem adimlari uygulandiktan sonra KLD uygulanmis ve veride bulunan yer
radan izleri arasinda korelasyonu yiiksek olan yatay olaylarin etkisi giderilerek

sonuclari goriintiilenmistir.

Calismanin {¢iincli asamasinda, Afsin Elbistan komiir sahasinda toplanan arazi
verisine genel veri islem adimlart uygulandiktan sonra, KLD uygulanmig bunun
sonucunda veride bulunan radar izleri arasinda korelasyonu yiiksek olan yatay olaylar
veriden kaldirilarak kirikli yapilarin daha belirgin bir sekilde goriintiilenmesi

saglanmistir.

Bu tez ¢alismasinda genel anlamda KLD yer radart veri islem asamalarindaki
uygulanabilirligi ile beraber, yer radar1 verileri {izerindeki etkisi konu alinmus, literatiir

ve uygulama 6rnekleri ile yontemin basarisi tartigilmistir.



Zaman

2. YER RADARI YONTEMI

2.1 Yer Radan Yonteminin Tanim

Yer radar1 yontemi bir verici anten yardimiyla yer i¢ine gonderilen yiiksek frekansli
elektromanyetik dalgalarin yer altindaki farkli elektriksel 6zelliklere sahip yapilardan
yanstyarak alici anten tarafindan kaydedilmesi ilkesine dayanir (Sekil 2.1). Yeraltinda
her iki tarafi farkli dielektrik 6zellikte yapilardan olusan bir ara ylizey varsa,
elektromanyetik dalga bu ara yiizeyde yansima ve/veya iletime ugrayacaktir. Yiiksek
¢cozlnlrliiklii bir yontem olan yer radari yontemi yer altinin si§ kesimlerinin
aragtirllmasinda en ¢ok tercih edilen yontemdir. Sekil 2.1°de yer radari ile
incelenebilecek problemler, 6l¢li alimimin basitce gosterimi ve yer radart kaydinin

muhtemel sekli gosterilmektedir.

Radargram Uzakhk

.

Difraksiyon Kontrol unitesi

Yansima

€: Goreceli dielektrik sabiti
G: iletkenlik
Sekil 2.1 Yer radarinin ¢alisma prensipleri (Knodel vd. 1997, Kaplanvural 2018)



2.2 Tarihsel Gelisim

Yer radar1 yonteminin tarihgesine genel bir bakis atildiginda; elektromanyetik dalgalar
kullanarak metalik bir nesnenin tespit edilebilecegi ilk olarak Hertz tarafindan 1886
yilinda deneysel olarak ispatlanmistir (Skolnik 1981). Daha sonra, elektromanyetik
sinyaller 1904 yilinda Alman miihendis (Hulsmeyer 1904) tarafindan metal objeleri
sahada tespit etmek amaciyla kullanilmistir; ancak elektromanyetik dalgalar1 kullanarak
gbémiilii nesneleri bulmak igin ilk patent (Lowy 1911) tarafindan alinmistir. Hulsenbeck
1926 yilindaki caligmasi ile gomiilii objelerin yapisinin belirlenmesinde darbeli
tekniklerin ilk kullanimini gergeklestirmistir (Daniels 2004). Yirmili ve otuzlu yillar
boyunca radar teknigi siirekli bir gelisim igerisinde olup, ikinci diinya savastyla birlikte
gergek anlamda sahada kullanilmaya baslanmigtir (Diamanti 2008). Savas yillarinda
askeri amagli olarak kullanilan yontem daha sonralar1 jeolojik arastirmalar amaciyla
tercih edilmistir. Buz (Steenson 1951), (Evans 1963) su-tuz ¢ozeltileri (Unterberger
1979), ¢6l kumlar1 ve kayag tiplerini (Morey 1974) incelemek amaciyla kullanilmistir.
Komiir aramalar1 i¢in kullanimi ise (Cook 1974) ve (Roe ve Ellerbruch 1979) tarafindan
gerceklestirilmistir (Daniels 2004). 1980 itibariyla 6zellikle miihendislik ve arkeoloji
alanlarinda tercih edilen bir yontem haline gelmistir. Gelisen teknoloji ve bilgisayarlarin
artan giicli ile popiilerligini her gecen giin arttiran yer radar1 yontemi uygulama
alanlarin1 da genisletmistir. Glinlimiizde ise yer radar1 yontemi artik ¢ok daha spesifik
konularda basariyla uygulanmaktadir. Bu arastirma alanlarina 6rnek olarak; jeolojik ve
hidrojeolojik uygulamalar (Leandro vd. 2019), buz kalinlig1 arastirmalari (Brandt vd.
2009), yeralti kirliligi ¢alismalar1 (Brewster vd. 1995), (Orlando ve Renzi 2015),
arkeoloji (Kadioglu vd. 2013), (Rabbel vd. 2015), otoyol-demiryolu arastirmalari
(Bianchini vd. 2019), beton analizleri (Kaplanvural vd. 2018), su-dogalgaz-elektrik
tesisatlarinin tespiti (Zeng ve McMechan 1997), yapi-donati arastirmalari (Rathod vd.
2019), adli arastirmalar (Schotsmans vd. 2014), kara maymlarmnin tespiti (Giannakis vd.
2016), patlamamis askeri mithimmatlarin (UXO) tespiti (Nufiez-Nieto vd. 2014), Ay
yiizeyi (Feng vd. 2019) ve daha giincel konulardan biri olan Mars arastirmalar1 (Hamran

vd. 2015) 6rnek olarak sayilabilir.



2.3 Yontemin Cahsma Ilkesi

Yer radan yonteminin temeli elektromanyetik teoriye dayanir. Bu bolimde elektromanyetik
teorinin temeli olan Maxwell denklemleri ile ilgili bilgiler verilecektir. Maxwell denklemleri,
elektromanyetigin fiziksel temeli ile malzemelerin dzelliklerini birlestirerek yer radar sinyalinin
karakterini tamimlar. Klasik Maxwell denklemleri asagidaki dort temel denklem olarak bilinir.
Amper yasasina gore bir ortamdan akim gegerse mutlaka manyetik alan olusur.

Maxwell denklemleri, matematiksel olarak elektromanyetigin fizigini tanimlamakta ve aym
zamanda bir EM dalgalar i¢in temel olusturmaktadir (Nabighan 1998, Annan 2004). Buna gore
birinci Maxwell denklemi,

VxE = 9B 2.1
XE = % (2.1)

—

E = Elektrik alan (v/m)

B = Manyetik aki yogunlugu (Weber/m? = Tesla)

ile ifade edilir ve Faraday Kanunu olarak tanimlamir. Zamanla degisen bir manyetik alan
ortamdaki elektrik yiiklerin hareket etmesine ve bu yiik hareketiyle, kapali dongiisel bir elektrik
alan olugmasina neden olur. Elektrik alan, indiiklenen elektromanyetik alanin manyetik aki

degisiminin negatif isaretlisidir ve vektorel bir biyiikliiktiir.

Ikinci Maxwell denklemi olarak bilinen Amper kanunu; bir ortamdan akim gecerse mutlaka
manyetik alan olustugunu agiklamaktadir. Matematiksel ifadesi

VxH=J]+— (2.2)

H= Manyetik alan (A/m)



J = Elektrik akimin yogunlugu (A/m?)

D = Yer degistirme akimlar1 (Coulomb/m?)

ile verilir. Ugiincii Maxwell denklemi olan Gauss kanunu; elektrik alanin skaler kaynagmmn yiik
yogunlugu oldugudur veya elektrik alanin noktasal olarak yiiklerde sonlandigim belirtmektedir
(2.3) denklemi ile tantmhidir.

(2.3)

<

>l

I
<y

Sl

= Yer degistirme akimlar1 (Coulomb/m?)

C
= Hacim basina diisen birim ytiik yogunlugu ($>

!

Manyetik alan igin Gauss kanunu; manyetik alanin skaler kaynaginin olmadig anlamina gelir.
Herhangi bir kapal1 ylizeydeki manyetik alanin akisi sifirdir ve

V.BE=0 (2.4)

seklinde ifade edilir. Maxwell denklemleri frekans ortamina aktarildiginda

V2E+k2E=0 2.5)
V2H+k?H=0 (2.6)
k?=(uew? - ipow) (2.7)

elde edilir (Kurt 2009). Burada k dalga sayisidir ve k’nin frekansa gore degisimi EM
yontemlerin temelidir. ¢ elektrik iletkenlik (S/m), : dielektrik gegirgenlik (F/m), p:
manyetik gecirgenlik (H/m), o=2xf, f anten merkezi frekansidir. Dalga sayis1 k

karmasik (komplex) sayidir ve birinci ve ikinci terimleri



k? = suw? — ipow = a +ip (2.8)

seklinde kisaltilabilir. Burada a yer degistirme akimu ile if iletkenlik akimu ile ilgili

degiskenlerdir. Bunlara ek olarak ortam ve alanlarla ilgili ii¢ yardimc1 denklem

D =¢E (2.9)
B =uH (2.10)
J = oE (2.11)

ile verilmektedir. Yer igine gonderilen EM dalganin bir ara ylizey veya nesne ile
kargilasmasi sonucu EM dalga yansimaya veya sagilmaya ugrar. Bu nedenle, dalganin

yansimasi ve sagilmasi sismik yontemde oldugu gibi Snell Kanunu’na gore,

e (2.12)

Uy sin®,

Tle verilir (Annan 2004). @, ve @, sirastyla dalganin gelis agis1 ve yansima agisini temsil

etmektedir.

Fresnel yansima ve iletim katsayilari ile elektromanyetik dalganin genliginin herhangi bir ara
yiizeyde nasil degistigi agiklanabilir (Sekil 2.2). Bir elektromanyetik dalga sinira ¢arptiginda
kismen iletilir kismen ise yansir. Burada simira gelen dalganin genligi |, yansiyan dalga R, iletilen
dalga TI, R ve T yansima ve kirilma katsayilar: olarak ifade edilir. Bu noktada elektromanyetik
dalganin dogasi hakkinda daha ayrintili diistiniildiigiinde yayilma dogrultusunda birbirinden
bagimsiz iki ayr: bilesen varcir (Annan 2005, Ozkap, 2018).



Normal

| JRI
“ 1 X
\‘"Hi ()1/."’
v, Arayiizey

Zl o
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Sekil 2.2 Arayiizeye gelen dalga I’ nin simira carptiktan sonra enerjinin yansiyan ve
iletilen dalgalara aktariimas: (Annan 2003” den diizenlenmistir)

(2.13) bagintisinda belirtildigi iizere elektromanyetik dalga hiz1 (V), goreceli dielektrik
sabiti (e,-) ve goreceli manyetik gegirgenligin () bir fonksiyonudur. C elektromanyetik

dalganin bosluktaki hiz1 olarak adlandirilir.

C
V= (2.13)
VErky

Yer radar1 yonteminde yansima katsayilari,

_ \/8_1—\/8_2 _ V21
R= i/ = v (2.14)

ile verilir. R yansima katsayisidir.

g,Vve &, birinci ve ikinci ortamin dielektrik sabitleri, v;ve v, yiiksek frekans EM

hizlaridir. Tletim (kirilma) katsayist,
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T=1-R (2.15)

ile verilir.

iki boyutlu ortamda diizlemsel bir ara yiizey oldugunda EM dalga alan1 iki moda
ayrilmaktadir. Bu dalga modlar1 TE (Enine elektrik alan) ve TM (Enine manyetik alan)
olarak adlandirilir (Sekil 2.4). TE modunun elektrik alan bileseni ara yiizeye paralel iken
ve TM modunun manyetik alan bileseni ara yiizeye paraleldir (Nabigihan 1998,
Kaplanvural 2018).

Hr Er x
Er B H He
z # He # F) Ft
e ]
H.
Ei
Ortam 1 Ortam 2 Ortam 1 Ortam 2
TEMODU Sayfa Say ™™ MODU
Cisina Igine
O]

Sekil 2.3 TE ve TM bilesenlerinin araytizeyde yansimasi ve iletimi (E:Elektrik alan
vektori, H:Manyetik alan vektorii) (Kaplanvural 2018).

Elektromanyetik dalga alanmmin TE ve TM olarak iki moda ayrilarak incelenmesi
tamamen anten geometrisinden kaynaklanmaktadir. Eger alic1 ve verici antenlerin yonii
profil dogrultusu ile ayn1 ise TM modu, profil yoniine dik ise TE modu s6z konusudur
(vVan der Kruk vd. 2006, Kaplanvural 2018). Sekil 2.4 profil iizerinde anten

konumlamasina gore TE ve TM modlarini temsil etmektedir.
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TE Modu TM Modu

Verici__ Alici Verici  Alici
Profil 5’_‘3@
i i il T —  —
Yer Alts / Yer Alti

Sekil 2.4 Profil yonii boyunca anten konumlandirmaya goére TE ve TM modlar: (Van der
Kruk vd. 2006'dan diizenlenmistir)

Yer radar1 verilerini temsil eden radargramlarda hiz analizi ile belirlenen yerin ortalama

hiz1 kullanilarak zaman ekseninden derinlik eksenine doniisiimin

h="t (2.16)

ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte h derinlik ve t, dalganin gidis-doniis seyahat zamanini

(ns) ifade etmektedir (Sekil 2.5).

Yer radar1 yonteminde veriler daha dnceden calisma alaninin amacina uygun olarak

belirlenen profil diizenekleri tizerinde toplanirlar.

Bir yer radar verisi,

X(t) = Xd(t) + Xr(t) + Xqit(t) + n(t) (2.17)

gosterilir.

12



VERICI ALICI
ANTEN 'ANTEN

Hava dalgasi

> Yeryza

Dogrudan gelen radar dalgasi

tri, try.

Yansiyan dalga

Ara ylzey

t=1tri +try &g
Gidis- Dénis Seyahat Zamani

Sekil 2.5 Yer radar1 yonteminde genel dalga fazlari veya yansiyan dalga fazlari i¢in gidis
doniis yoluna ait seyahat zamani ¢alisma diizenegi (Sezer 2010)

Bu esitlikte, x(t) radar izi olmak tizere, Xq(t) dogrudan gelen dalga, X:(t) yansiyan dalga,
Xdif(t) sacilan dalga ve n(t) giriiltii olarak ifade edilmektedir. Giiriltiiler, 6zellikle
yiizeye yakin kii¢ciik hedeflerin, kiriklarin ve egimli olaylarin belirlenmesinde sorun
teskil etmektedir. Yer radar1 yonteminde, kullanilan frekans 10 MHz ve tizeridir. Yer
radar 6l¢iimleri, bir profil iizerinde, arastirma amacina yonelik, 6dnceden belirlenmis
6lglim noktalarinda alinirlar. Her bir 6l¢im noktasindaki izler bir araya getirilerek iki
boyutlu (2B) radargramlar elde edilir. Eger bir alan {izerinde ¢alisilirsa, sahada paralel

profiller tizerinden dl¢iimler alinir (Kurt 2009).

Elektromanyetik sinyallerde gii¢lii yansimalar olusabilmesi i¢in yansiticinin alani ve
yiizeyi belirleyici unsurlardir. Giiglii yansimalar diizgiin ve genis yiizeylerden elde
edilir, yiizey bozuklugu elektromanyetik sinyallerin sagilmasina neden olmaktadirlar.
Dogada karsilasilan ¢esitli malzemelere ait goreceli dielektriksel gecirgenlik degerleri
Cizelge 2.1’ de, ayn1 malzemeler igin elektriksel iletkenlik ve soniimlenme degerleri ise

Cizelge 2.2’ de verilmektedir.
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Cizelge 2.1 Cesitli malzemeler icin goreceli dielektriksel gegirgenlik degerleri (Daniels

2004), (Jol 2009) ve (Reynolds 2011)° den diizenlenmistir (Ozkap 2019).

Goreceli dielektriksel gecirgenlik (€,

Malzeme Daniels(2004) Jol(2009) Reynolds(2011)
Hava 1 1 1

Su 81 78(25 C)-88 81
Deniz Suyu 81 81-88 81-88
Buz 4 3 3.2
Kum (k) 2-6 3-6 3-6
Kum (sd) 10-30 10-30 10-32
Kumtasi (k) 2-5 4-7 4-7
Kumtasi (sd) 5-10 5-15 6

Kil (k) 2-6 2-20 2-5
Kil (sd) 5-40 15-40 8-40
Kiregtasi (k) 7 4-8 4-8
Kiregtasi (sd) 8 6-15 6-15
Kumlu toprak (k) 4-10 4-6 -
Kumlu toprak (sd) 10-30 15-30 -
Balgikli toprak (k) 4-10 4-6 -
Balgikli toprak (sd) 10-30 10-20 -
Killi toprak (k) 4-10 4-6 -
Killi toprak (sd) 10-30 10-15 -
Toprak (ortalama) - 16 16
Toprak (donmus) 4-8 2-8 2-8
Cakal - - 5
Komiir 3.5 - 4-5
Dolomit - - 6.8-8
Granit 5 5-8 5-8
Bazalt (sd) - - 8
Kuartz - - 4.3
Asfalt 2-4 - 3-5
Beton 4-10 4-10 4-30

*k:kuru, sd:suya doygun
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Cizelge 2.2 Bazi malzemeler i¢in elektriksel iletkenlik ve s6niimlenme degerleri (Daniels
2004)’den diizenlenmistir (Ozkap 2019).

Malzeme fletkenlik (o) (S/m) Soniimleme (o) (Db/m)
Hava 0 0
Su 105-10 0,01
Deniz Suyu 102 100
Buz 104-10° 0,1-2
Kum (k) 107-103 0,01-1
Kum (sd) 103-107 0,5-5
Kum Tas (k) 106-10° 2-10
Kum Tas1 (sd) 104-102 4-20
Kil (K) 101 10-50
Kil (sd) 101 20-100
Kiregtasi (k) 108-10° 0,5-10
Kiragtagsi (sd) 102-10? 1-20
Kumlu toprak (k) 104-1072 0,1-2
Kumlu toprak (sd) 102-10* 1-5
Balgikli toprak (k) 104-10° 0,5-3
Balcikli toprak (sd) 102-10*1 1-6
Killi toprak (k) 102-10'1 0,3-3
Killi toprak (sd) 103-107° 5-50
Toprak (ortalama) - -
Toprak (donmusg) 105-102 0,1-5
Cakil - -
Komiir 103-102 1-10
Dolomit - .
Granit 108-10° 0,5-3
Bazalt (sd) - -
Kuartz - -
Asfalt 102-101 2-15
Beton 103-10 2-12

*Kk:kuru,sd:suya doygun
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2. 4 Yanal ve Diisey Ayrimhhik

Diisey ayrimlihik degeri genel olarak dalga boyunun dortte biri olarak kabul edilir. Dalga boyu antenin
merkez frekansindan ve ortamin hizindan yararlanilarak bulunur. Diisiik frekansh antenlerin
yaydiklar1 sinyal genis dalga boyludur. Verici antenin merkez frekans: azaldik¢a diisey ayrimlihk
azalmaktadir. Fakat niifuz derinligi artmaktadir. Diisiik frekansl anten ile yapilan ¢ahsmalarda ince
tabakalar radargramlarda goriinmeyebilir. Diisiik frekansli anten ile elde edilen radargram ile daha
derinden bilgi alinmasina ragmen ayrimhihik diistiigiinden yuvarlatma etkisi agikga goriilebilmektedir
(Sekil 2.6). ikinci radargramda ise ¢oziiniirliik ilk radargrama gore artmaktachr. Fakat derinden gelen
yansimalarin enerjilerini kaybettigi goriliir. Kullanilan yiiksek frekansh anten ile tgiinci
radargramda yiizeye yakin sagilmalar daha belirgin bir sekilde goriilebilmektedir (Kaplanvural
2018).
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Sekil 2.6 Frekans ile diisey ayrimlilik arasindaki iligki @) 50 MHz, b) 100 MHz, ¢) 200MHz (Neal
2004)

Yatay ayrimlihik degeri ise izler arasindaki mesafe ve Fresnel zonu biiyiikligii ile kontrol edilir. Genis

Fresnel zonu diisiik yatay ayrnmlilik demektir. Buna gore bir olayin en az iki noktada 6rneklenmesi

gerektigi dikkate alindiginda, profil iizerinde 6lgiim alimrken segilen olgiim araligi dalga boyunun
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yarisindan daha kiigiik olmahdir. ideal olarak élciim arahg dalga boyunun dortte biri kadar olmalidhr
(Kaplanvural 2018).

2.5 Yer Radarimin Kullamim Alanlan

Yapisal arastirmalarda, toprak stratigrafisinin ortaya ¢ikarilmasinda (Davis ve Annan
1989),

Yeralti madenlerindeki ana kayanin haritalanmasi (Cook 1973, 1975, 1977, Dellwig ve
Bare 1978),

Yiizeye yakin jeolojik birimlerin tespitinde (Koralay vd. 2007),

Fay, kirik ve gatlaklarin haritalanmasinda (Grandjean ve Gaury 1999, Green vd. 2003,
Kadioglu 2008),

Yeralt1 karstik bosluklarin ve magralarin aranmasinda (Kadioglu vd. 2006),

Yeralt1 su seviyesinin tespitinde (Harrari 1996, Dannowski ve Yaramanci 1999, Aspiron
ve Aigner 1999),

Yiizeye yakin sivi hidrokarbon aramalarinda (Changryol vd. 2000)

Arkeolojik c¢aligmalarda tapinak, mezar, duvar, temel ve benzeri tarihi kalintilarin
bulunmasinda (Sambuelli vd. 1999, Kadioglu vd. 2008, Kadioglu vd. 2013, Kadioglu
2010),

Metalik cisim arama ¢alismalarinda yeraltinda gomiilii boru, boru hatti, su veya akaryakit
tank1 ve eski endiistriyel atik alanlarinin tespitlerinde (Kadioglu ve Daniels 2008, Kurt
vd. 2009, Carcione 1996) seklinde siralanabilir.

2.6 Yontemin Ustiin ve Zayif Yonleri

Yer radar1 yonteminin énemli Gstiinliikleri olmakla beraber, zayifliklar: da bulunmaktadir.
Yontemde yiiksek frekansl kaynak kullanildigindan yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir. Olgii
alim1 ve Kullanilan ekipmanlar bakimindan uygulamasi kolay ve hizlidir. Yiizeye yakin
arastirmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hedefin derinligi duyarli bir sekilde
belirlense de yorumlama islemi basit degildir. Arastirma derinliginin yiiksek olmasi talebi

dogrultusunda, ortamin olabildigince kuru olmasi gerekmektedir (Kadioglu 2004).
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Diger bir yandan, yiiksek frekans kullanimi arastirma derinligini diistirmektedir. Nemli
ortamlarda istenilen verim alinamamaktadir. Olgii alian bblgede bulunan metalik nesneler
radargramlarda keskin yansimalara, bu nedenle yorumda yanilmalara neden olmaktadir.
Olgiimlerin etkilendigi giiriiltii kaynaklar1 gesitli ve fazla olmakla beraber 6l¢ii alinan
bolgenin etrafinda bulunan radyo vericileri yliksek giiriiltii yaratirlar ve dl¢iilen sinyallerin
bozulmasina sebep olurlar. Yer radari yontemi nemli ortamlarda istenilen performansi
saglamamaktadir, ¢iinkii iletkenlik arttikca elektromanyetik dalgalarin niifuz derinligi
azalmaktadir (Kadioglu 2004).

2.7 Yer Radarinda Veri islem

Bir profil boyunca toplanan yer radari verilerine ait radargramlarda (2.11) denkleminde
tanimlandig1r gibi yansiyan ve sagilan EM dalga alani fazlar1 istenen veri olarak
tanimlanmaktadir. Bunun yaninda radargramlarda giiriiltii olarak kabul edilen rastgele ve
diizenli giiriiltiiler yer almaktadir. Ayrica radar izlerinde zamanla hizli bir sogrulma olay1
oldugundan genlik goriintiileme kalitesi oldukca zayiftir. Bu nedenle radargramlar
giiriiltiilerden arindirmak ve genlik goriintiileme kalitesini artirmak amagli veri-islem

uygulamalar1 gerekmektedir. Uygulanacak veri islem adimlar1 Sekil 2.6’da verilmistir.
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» VERI YUKLEME*

« BASLANGIC ZAMANI DUZELTMESI*

« DEWOW*

+ ORTALAMA GENLIK BILGISININ KALDIRILMASI
+ GENLIK KAZANC*

« FREKANS SUZGECLEME?*

« DEKONVOLUSYON**

« HIZ ANALIZI**

+ MIGRASYON**

« VERIi GORUNTULEME*

K &K &

CEK

Sekil 2.7 Radargramlara uygulanan veri islem adimlar1 (* genel veri-islem adimlari, **
tercihi islem adimlar)

Baslangic Zamani Diizeltmesi (Move Start Time) : Verici antenden alici antene
dogrudan gelen dalga fazi zamani de§eri radargram iizerinde baslangic zamani
gecikmesi veya zamanda kayma olarak tanimlanmaktadir. Ozellikle diisiik frekansl
antenler kullanildiginda kayma zamani artmaktadir. Kayma zamani miktar1 kadar deger
radargram tiizerindeki her izden ¢ikartilarak t=0 baslangi¢c zamani, zaman ekseninin ilk
degeri haline getirilir. Bu islem bagslangic zamani diizeltmesi olarak adlandirilir
(Kadioglu 2004). Bu diizeltme ile aslinda z=0 derinlik ekseni baslangici belirlenmis

olunur.

Dewow Diizeltmesi : Radargramlarda “wow” etkisi ad1 verilen ¢ok diisiik frekansh
guriiltiler bulunmaktadir. Bu giiriiltiiler ger¢ek olaylart bastirmaktadir. Bunlar

“dewow” ad1 verilen frekans siizgegleme islemi ile giderilir (Jol 2009).

Ortalama Genlik Bilgisinin Kaldirilmasi (Background Removal): Radargramlarda
yanyana siralanmig tiim izlerin herbir zaman adimindaki genliklerin ortalamasinin her bir
izden ¢ikarilmasi islemidir. Bu islem dogrudan gelen dalgalar ve bunun gibi yatay

giiriiltiileri ortadan kaldirmak amaciyla uygulanir. Ancak 6zellikle ¢inlama (ringing)
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etkisi gibi yiiksek genlikli giiriiltiiler bazen bu islem ile tamamen giderilememektedir.
Ortak genlik bilgisinin kaldirilmasi i¢in “average subtracting” adi verilen secilmis iz
sayisi ile ortak genlik bilgisi giderme islemi de uygulanabilmektedir. Bu islemde iz

sayisini belirleme sonuglari oldukga degistirmektedir (Kadioglu 2004, Jol 2009).

Genlik Kazan¢ Uygulamasi : Yayilan EM dalga alanin geometrik yayilim etkisi ve
genligin frekans ile exponansiyel (iistel) azalim etkisi ile dalganin genligi ¢ok hizli bir
sekilde soniimlenmektedir. Dalga genligini korumak ve goriintii kalitesini artirmak
amagh genlik kazang islemi uygulanmaktadir. Genlik kazang islemi kiiresel yayilim
etkisini i¢ine alan exponansiyel genlik kazang sabiti ile carpilarak yapilabilir veya

dogrusal bir fonksiyon olusturarak yapilabilir (Kadioglu 2006, Renold 2011).

Frekans Siizgecleme Islemi: Bu islem ile radargramlarda gériilen ve giiriiltii kabul
edilen diisiik ve yiiksek frekansli olaylar secilmis bir bant gecisli siizgeg ile veriden
atilir. Stizgecleme isleminin gergeklestirilebilmesi icin kullanilan ¢esitli siizgecler
bulunmaktadir. Bunlarin en temel ve basit olanlari, algak gecisli, yliksek gecisli, bant
gecisli siizgeglerdir. Bu silizgeclerle silizgecleme islemleri insan kaynakli cevresel
gliriiltileri veya sistemden kaynaklanan bozucu etkileri veriden atarak, verilerin gorsel
kalitesini artirmaktadir (Kadioglu 2004, Sezer 2010).

Dekonvoliisyon Islemi: GPR profil kesitlerinde (radagramlarda) zaman ekseninde
disey ayrimhiligi artirmak ve Ozellikle sert toprak yiizeylerde olusan kaynak
dalgaciginin tekrarlarini kaldirmak, yine Ortiilii yap: ile kaynak dalgacigi dalga boyu
kaynakli rezonans olusumu ile ¢inlama (ringing) giiriiltiilerini kaldirmak ve dalgacigi
sikistirmak amaciyla sismik yansima yonteminde uygulanmasina benzer olarak
onkestirimli  dekonvoliisyon (predictive deconvolution) islemi uygulanacaktir.
Onkestirimli dekonvoliisyon, sismik yansima yonteminde rutin uygulanan bir veri-islem
adimi1 olmakla birlikte GPR yonteminde kaynak dalgacig: yiiksek frekansli oldugundan
ve sismik yonteme gore Ortiilii yap1 derinligi ¢ok ¢ok daha az oldugundan onkestirim
parametreleri olan kestirim uzakligi adi verilen zaman degeri ile kaynak dalgacigi

boyunu dogru belirlemek ¢ok daha zor ve dnemli bir agamadir. Ayrica dekonvoliisyon
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islemi dalgacig1 sikistirmakla birlikte frekans bandmin geniglemesini saglamakta ve
bununla birlikte yiliksek frekansli giiriiltii kabul edilen olaylar1 ortaya ¢ikarmaktadir
(Yilmaz 2001, Economou vd. 2012, Kadioglu 2018).

Hiz Analizi : Diisey zaman eksenini derinlik eksenine doniistiirmek i¢in ortamin EM
dalga hizinin belirlenmesi islemidir. Bu amagla radargramlar tizerindeki hiperbollerden
yararlanilmaktadir. Sagilma hiperbolleri varig zaman denklemindeki hiz degerine hiz
atamalar1 yapilarak hiperbol cakistirma islemi ile gerceklestirilmektedir. Dogru hiz
bulundugunda olusturulmus olan yapay hiperbol ile radargram tizerindeki hiperbol
cakismis olur (Kadioglu 2006, Koralay vd. 2007).

Migrasyon Islemi: Sismik yontemde migrasyon (go¢) islemi izlerin konum ve zamanda
gergek yerlerine tagima islemidir (Yilmaz 2001). Bir ¢ok uygulama yontemi vardir. Yer
radar1 yonteminde sismik yonteme benzer sekilde yigma sonrast uygulanan migrasyon
tirleri gegerlidir (Kadioglu 2008, Kadioglu ve Kadioglu 2016). Yer radar1 yonteminde
ortam i¢inde Ortiili bir ¢ok nesne oldugu durumlarda migrasyon uygulamasi i¢in gerekli
olan iz sayisini belirleme islemi basarisinda etkili olmaktadir. Cok fazla iz sayisi
secildiginde stireklilik artmakla birlikte yanal ayrim giicii azalmaktadir. Cok az
secildiginde ise sa¢ilmis olaylar yeterince toplanamamaktadir. Bu nedenle bazen sadece
az iz sayisi ile S/G oranini artirmak amagli uygulanabilmektedir. Ortam homojen ve
aranan nesne sayisi bir veya iki ise bu durumda fazla iz sayis1 ile nesnelerden gelen

sagilma hiperbollerinin toplanmasi saglanabilmektedir (Kadioglu ve Kadioglu 2016).
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3. KARHUNEN - LOEVE DONUSUMU (KLD)

Radargramlarin yatay ekseni, profil yonii olarak tamimli, profil baslangi¢ noktasina gore x uzaklik
yoniinii tanimlamaktadir. Yatay eksen boyunca duyarliigi artirmak yani yatay yonde yapilarm
sinirlarinin belirlenmesinde ayrimhligi artirmak icin tekrarli yansimalar gibi diizenli yatay
glirtiltiilerin ortadan kaldirmasi hedeflenir. Bu amagla tiim izlerde ayn1 zamandaki ortalama genlik
degerini kaldirma (background removal) veya secilmis iz sayisi ile ortalama genlik degerini
kaldirma (average subtracting) islemleri cogu zaman yatay giiriiltiileri tam olarak kaldiramamakta
veya gercek verinin de kaldirilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle bu tiir giiriiltiiler gercekte
olmayan bir yap1 gibi goriinti sunabilmektedirler. Bazen de yapilan igine alarak
gortintiilenememelerine neden olmaktadirlar. Bu nedenle yatay giiriiltiilerin kaldirilmast igin yine
sismik yansima yonteminde kullanilan ancak yer radar1 ydonteminde radar izlerine uygulanmasinda
literatiirde oldukea az sayida 6rnegine rastlamlan dalgacik ayriklastirma ile izlerin 6z degerlerinin
belirlenmesi ile yatay ve egimli olaylarin ayriklastiriimasi, iki ayr1 kesitin elde edilmesi ve secime
gore yatay olaylan igeren kesitin islenmis radargramlardan cikarilmasi ile yatay giiriiltiilerden
arindinlmig kesitin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Karhunen- Lo¢ve doniisiimii (KLD) iki
boyutlu (2B) dalgacik ayriklastirma yontemlerinden en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir (Jones
ve Levy 1987, Al-Yahya 1991, Dony 2001, Montagne ve Vasconcelos 2006, Wang, Zeng ve Xu,
2005).

KLD adi, Kari Karhunen ve Michel Lo¢ve’dan gelmektedir. KLD’nin temeli 6zdeger
analizine dayanmaktadir. Sismik yontem ve yer radari yontemlerinde sinyal/giiriiltii
(S/G) oranmi ve yanal ayrimlhiligi artirmak amagl yaygin olarak kullanilmistir.
(Jorgensen 2007). KLD’nin genel 6zellikleri ve genel kullanim amaglari

» Gorinti isleme (netlestirme, sikistirma),

> Rastgele giirtiltiileri siizgegleme,

» Veriyi yeniden yapilandirma,

» Yanal ve egimli olaylar1 birbirinden ayirma,

seklinde siralanabilir. Sismik veri-islem uygulamalarinda yanal yondeki iligkili
giiriiltiileri kaldirmak ve yanal ayrim giiciinii artirmak (Hemon ve Mace 1978 , Levy ve

Linderbaurn 1998), dogrusal ve egimli olaylarin ¢6ziim giiciinii artirmada (Jones ve
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Levy 1987), ground roll (yiizey dalgasi ) giiriiltiisiinii kaldirmada( Liu 1999, Londono
vd. 2005, Montagne ve Vasconcelos 2006) kullanilmistir.

3.1 KLD Tanmm

KLD ortogonal (dik) fonksiyonlarin sonsuz dogrusal kombinasyonu olan istatiksel bir
islemi gergeklestirir. Sinirli bir aralikta bir fonksiyonun Fourier serilerine benzerdir.
Ancak Fourier katsayilari ranstgele degiskenlerdir. KLD ‘de kullanilan ortogonal temel
fonksiyonlar islemin kovaryans fonksiyonu ile belirlenir (Karsli 2017). KLD ile
stizgecleme yapilirken kullanilan temel parametre 6zdeger araligidir. Bu parametrenin
dogru segilmesi siizgecleme sonuglarinin yinelemeli (interaktif) degerlendirilmesi ile
miimkiindiir. Calisilan verinin tlirtine ve giiriiltii i¢erigine gore KLD, diger slizgecleme

yontemleriyle birlikte veya onlara alternatif olarak kullanilabilir (Jones ve Levy 1987).

3.2 KLD’nde Ozdeger ve Ozvektor

Matematikte, 6zdeger ve 6zvektor dogrusal bir cebir alaninda birbirleri ile iliskili kavramlardr.
Dogrusal cebir ,vekor veya yoney lizerine uygulanan matrisler seklinde temsil edilen dogrusal
doniisiimleri arastirir. Ozdegerler ve dzvektdrler bir matrisin 6zellikleridir ve matris hakkinda
onemli bilgiler verir. Matrislerin ¢arpanlarina ayrilmasinda kullamlabilirler. Genel olarak, bir
vektor tizerine uygulanan matris o vektoriin hem biiytikliigiinii hem de yoniinii degistirir. Buna
ragmen bir matris bazi belirli vektorler tizerine etkidiginde onlarin sadece biiyiikliigiinii degistirir,
dogrultularmi degistirmez. Dogrultusunu degistirmeyen bu vektorler s6z konusu bu matrisin
ozvektorleri olarak adlandirlir. Bir matris, bir 6zvektor tizerine etkidiginde onun biiyiikliigiinii bir
carpan kadar katlar.

Bu carpan pozitif ise vektoriin yonii degismeden kalir. Negatif ise vektoriin yonii tersine
doner. Her iki durumda da vektoriin dogrultusu degismez. Bu ¢arpana, séz konusu
ozvektore iliskin 6zdeger denir (Andrew vd.1993, Basokur 2015, Karsli 2017) Bu

tanimlar matematiksel olarak
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AX =X (3.1)

ile ifade edilir. Bu ifadede A matrisi bir kare matristi, x 6zvektor ve A 6zdegerleri temsil
etmektedir. Ozdegerler ilgili matrisin determinantim1 sifir yapan gercel degerlerdir.
Ozdeger sifir degerini alabilir. Yani matrise es deger karakteristik polinomun kékleridir.
Eger A birim matris ise,

Ix =% (3.2)
seklinde tanimlanabilmelidir. Bu durumda nx1 boyutlu tiim vektorler 6zvektordiir ve A
matrisinin tiim 6zdegerleri A=1’dir. Ozdeger A, sifir degerini alabilirken, 6zvektdr asla

sifir vektori olamaz.

A matrisnin 6zdegerleri

(A-%1)%=0 (3.3)

det (A- 1 1)=| A- & 1]=0 (3.4)

ile verilen karakteristik polinom denkleminden hesaplanabilir. Burada det(A- A In )=0
i¢cin polinomun kokleri bulunur. Yine A matrisinin determinant1 6zdegerlerin ¢arpimina

esittir.

det(A)=A1 A2 A3... An (3.5)

ile tanimlanir. Bulunan n adet kok, A matrisinin n adet 6zdegerini tanimlar.
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Sismik yansima kesitleri ve yer radar1 radargramlari iki boyutlu (2B) olmasi sebebi ile
(NxM) boyutlu matrisler ile tanimlanmaktadir. Bu matrislerin satirlart izlerin zamana

gore genlik degerlerini, siitunlar1 ise iz sayisini temsil etmektedir.

A matrisi 6zel kosullari:

-Kare Matris Olmama Durumu:Genellikle sismik ve yer radar1 Kesitleri kare matris
olusturmazlar. Clinkii ¢ogunlukla zamandaki 6rnek sayisi iz sayisindan fazladir. Bu
durumda radargrami veya sismik kesiti temsil eden A matrisine ait kovaryans (6zilinti)
matrisi hesaplanir. Kovaryans matrisi kare matristir. Burada R matrisi ile temsil

edilmektedir.

Rmm= ATn,mAn,m m>n Rn,n:An,mATn,m n>m (3.6)

-Simetrik Matris Olma Durumu: Simetrik matrisler gercel 6zdegerlere sahiptirler ve
onlarin 6zvektorleri birbirlerine diktir. Eger 6zdegerlerin hepsi pozitif ise bu matrisler
pozitif tamimh simetrik matrislerdir. Eger 6zdegerlerin bazilar sifir (negatif degil) ise

bu matrisler pozitif yar1 tanimli simetrik matrislerdir.

A= AT (37)

-Dik (ortogonal) Matris Olma Durumu: Kolonlart A matrisinin 6zvektorleri olan V
matrisi ortogonaldir. Cilinkii V’nin her bir siitunu olusturan 6zvektorler birbirine diktir.

Yani i¢ ¢arpimlari (nokta carpim) sifirdir.

VAVEVVAST (3.8)
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3.3 Karhunen - Loéve Déniisiimiiniin Matematiksel Ifadesi

KLD’nin temeli bir verinin kovaryans matrisinin 6zdeger ve 6zvektorlerinin analizine
dayanir. M x N boyutlarindaki A matrisi ile tanimli radargramin iz sayisi ,

Ci,i = 1,2, e, M

Stitun vektdrleri dizisi ile, bir izdeki zaman 6rnekleme sayist,

r,i=12,...,N
Satir vektorleriyle gosterilsin. Satir vektorleri 1 x N, siitun vektorleri M x 1 boyutlu
olacaktir. Satirlar ve siitunlar i¢in ayr1 ayr1 kovaryans matrisleri hesaplanip ortalamasi

alindiginda radargram izleri i¢in satir ve siitun kovaryans matrisleri hesaplanmis olur.

(Dogan 2010). Buna gore radargramin satirlari igin Kovaryans matrisi,

1 T
R,_ MZ T (3.9

ile ifade edilir. Siitunlar1 igin kovaryans matrisi ise

1~
R .- NZ CiCj (3.10)
1=

seklinde hesaplanir. N X N boyutlu R, ve M x M boyutlu matrislerinin 6zdegerleri ve
ozvektorleri hesaplanip 6zvektorler 6zdegerlere gore biiylikten kiiclige siralandiginda
elde edilen KL matrisleri sirasiyla T, ve T, olsun. Satir doniisiim matrisinin transpozesi
(devrigi) soldan, siitun doniisiim matrisi sagdan veriye uygulandiginda ayni boyutta olan

bir doniisiim elde edilir,
B = TTAT, (3.11)
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T, ve T, doniisiimleri A veri matrisinin satirlar1 ve siitunlar tizerinde birer kdsegenleme
islemi yaptiklarindan B matrisinin kosegenleri disinda kalan elemanlart sifir olacaktir.
Satir ve siitun doniistimlerinde 6zdegerler biiylikten kiiciige siralandigindan, B matrisinin
kosegendeki elemanlar1 da mutlak deger bakimindan biiylikten kiigiige siralanmis

olacaktir (Dogan 2010).

B doniisiimiinden orijinal iki boyutlu verinin elde edilmesi i¢in satir ve siitun doniisiim

matrislerinin tekilligi kullanilabilir. Boylece orijinal iki boyutlu veri,
A=T.BT} (3.12)
ile geri hesaplanabilir.

B matrisinin elemanlar B;; i TrveT, matrislerinin siitunlar sirastyla t;', i=1,2,..,Mve

té, i=1,2,...,N olmak iizere (3.12)’te verilen matris carpimi su sekilde de yazilabilir,

M N
A= ZZB”(tr)(t (3.13)

i=1j=1

B matrisi kdsegen bir matris oldugundan (3.13)’deki toplam sadece kosegen elamanlari

iizerinden alinabilir,

A= Buth(e)" (314)

ile ifade edilir.
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Burada her B;; katsayismn (ti)(t:)” matrisleriyle carpilip toplandigi goriilmektedir.
Yani satirlardan elde edilen T, matrisinin i’inci satir1 ile siitunlardan elde edilen T,
matrisinin i’inci satirinin transpozesinin ¢arpilmasi sonunda elde edilen degerler, bu

degerlere karsilik gelen katsayilarla carpilip toplanmaktadir (Dogan 2010).

B matrisinin kdsegenlerindeki elemanlarin mutlak degerleri siirekli azaldigindan, veri
icerisindeki bilginin biiylik cogunlugunun ilk taban vektorlerinde tutuldugu soylenebilir.
O halde doniisiim katsayilarinin hepsi yerine bastaki belirli bir kisminin kullanilmasiyla
orijinal verinin bir yaklasimi elde edilebilir. Tk kac¢ katsaymnin kullanilacagina karar
vermek i¢in, yaklasimla orijinal veri arasindaki ortalama kare hata kullanilabilir (Dogan
2010). Denklem (3.15)’¢ goére bu hata miktari, kullanilmayan katsayilarin mutlak

degerlerinin toplami kadar olacaktir.

e= Z A (3.15)

SVD (Tekil Deger Ayrisim) yontemi, verilen bir dikdortgen dizeyi, li¢ dizeyin ¢carpimi
seklinde ifade eder ve bu dizeyler lizerinde yapilan islemler ile dizey tersleme
gerceklestirilir. Sayisal dogrulugu saglamak i¢in bilgisayar programlarinin bir¢ogunda
SVD algoritmasi kullanilmaktadir. Ancak, parametre sayisinin on binlere ulastig iki
veya ii¢ boyutlu modeller kullanan problemlerde, SVD yontemi hesaplama zamanini
olduk¢a artirdigr igin geleneksel tekniklerin kullanimi siirdiiriilmektedir. SVD
yonteminin diger bir 6zelligi de, ele alinan problemin dogasi ve ¢oziilen parametrelerin
ayrimliligi hakkinda dogrudan bilgi vermesidir (Basokur 2015). KLD ve SVD
arasindaki fark da buradan gelmektedir. SVD’de kovaryans matrisi normalize
edilmemigken, KLD’den sonra +1 ile -1 arasinda normalize edilir. Yatay olaylarin
devamliliginin olup olmadigina bakilir ve izler arasinda devamlili1 varsa korelasyon
+1 degeri alir yani yiiksektir, ters korelasyon varsa -1 degeri alir ve diisiiktiir (Basokur
2015).
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4. YER RADARI VERI ISLEMINDE KLD UYGULAMALARI

Tez kapsaminda bir onceki boliimde teorisi verilen KLLD teorik yaklagimi kullanilarak
MATLAB yazilim ile bir program gelistirilmistir. Caligmanin ilk agsamasinda oncelikle
acik kaynakli MATGPR (Tzanis 2004) yazilimi kullanilarak bir yeraltti modeli
tasarlanmustir (Sekil 4.1). Tasarlanan modeldeki parametreler kullanilarak MATGPR
ortaminda zaman ortami sonlu farklar (FDTD) algoritmasi ile sentetik radargram
(yliksek frekansli EM dalga alan1 kesiti) tiretilmistir (Sekil 4.2). Buna gore, olusturulan
sentetik radargrama dogrudan gelen dalga MATLAB yaziliminda gelistirilen kod ile
cogaltilarak tekrarli yansima gibi veriye yatay giiriiltii olarak eklenmistir (Sekil 4.3).
Yatay giirtiltii igeren radargrama gelistirlen kod ile KLD uygulanmistir (Sekil 4.5, 4.6,
4.7). Bunun sonucunda KLD yatay olaylari veriden siizgeglemedeki ve goriintii kalitesini
artirmadaki basarisi ortaya konulmustur. Buna ek olarak KLD uygulamadan onceki bir
ize ait genlik degerleri ile KLD uyguladiktan sonra genlik degerleri karsilastirilmigtir
(Sekil 4.8). KLD radargramlardaki izlerin genlik degerlerini neredeyse hi¢ degistirmeden

stizgeclemedeki basarisini gostermistir.

Calismanin ikinci asamasinda gelistirilen kod ile literatiirden, bilinen bir test sahasindaki
modele ger¢ek radargram indirilmis ve farkli 6zdegerler secilerek radar izleri arasinda
korelasyonu yiiksek olan yatay olaylar1 siizgecleme islemi yapilmistir (Sekil 4.13, 4.14,
4.15).

Calismanin son agsamasinda ise Afsin-Elbistan komiir havzasinda toplanan ve islenen yer
radar1 verisinde radar izleri arasinda korelasyonu yiiksek olan yatay olaylarin veriden
kaldirilarak kirikli yapilarin ortaya ¢ikarilmasi amaci ile farkli 6zdegerler segilerek KLD

uygulanmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilmistir (Sekil 4.18, 4.19).
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4.1 Uygulama 1: Yer altt Modeline ait Sentetik Radargram Uzerinde KLD Uygulamalar

Tez kapsaminda olusturulmus yer modeli i¢in FDTD yaklasimi ile radargram hesaplama
ve bu radargrama yatay tekrarli olaylar giiriiltii olarak ekleyerek KLD ile bu giirtiltiileri
stizgeclemek uygulamanin baglica amacidir. Bu amagla 6ncelikle MATGPR yazilimi
kullanilarak bir yeralti1 modeli tasarlanmistir. Tasarlanan model Sekil 4.1°de verilmistir.
Ayrica modele ait parametreler Cizelge 4.1°de sunulmustur. Cizelge 4.1°de belirtilen
parametreler kullanilarak MATGPR ile zaman ortam1 sonlu farklar (FDTD) algoritmasi
ile sentetik radargram veya diger adiyla yiiksek frekansli EM dalga alami kesiti
hesaplanmistir. Buna gore Sekil 4.2° de elde edilen radargrami temsil etmektedir.
Gelistirdigimiz MATLAB kodu hesaplanan radargram iizerine, vericiden alic1 antene
dogrudan gelen dalga alani kullanilarak, tekrarli yansima gibi veriye yatay giirtiltii olarak
eklenmistir (Sekil 4.3). Daha sonra yine gelistirdigimiz kod ile yatay giiriiltiilii radargrama
KLD uygulanmistir ve dzdegerler spektrumu elde edilmistir (Sekil 4.4). Ozdegerler
spektrumunda 6zdeger sayis1 2 segilerek yatay olaylar iceren radargram elde edilmistir
(Sekil 4.5b). Daha sonra Sekil 4.5b’deki FDTD ile hesaplanmis radargram Sekil 4.5a’daki
radargramdan ¢ikarilarak Sekil 4.5c’deki yatay olaylardan arindirilmis radargram elde

edilmistir.

Olusturulan yer altt modeline ait FDTD ile hesaplanmis radargramin KLD ile hesaplanan
0zdeger spektrum grafiginde enerjinin ¢ok yiiksek oldugu 6zdeger sayis1 2 secildikten
sonra KLD ile elde edilen radargramin yatay olaylari igerdigi goriilmiistiir (Sekil 4.5b). Bu
bulgulara dayanarak iki radargramin farki alinarak yatay olaylarin siizge¢lendigi sonug
radargram basari ile elde edilmistir. Benzer sekilde yine Sekil 4.5b’de verilen hesaplanmig
radargramin KLD ile 6zdeger sayis1 5 secilerek elde edilmis radargram (Sekil 4.6b) ve iki
radargram farki alinarak yatay olaylardan siizge¢lenmis radargram elde edilmistir (Sekil
4.6¢). Buna gore 6zdeger sayisi 5 ile hesaplanan radargramda hala biiyiik ¢ogunlukla yatay
olaylarin oldugu goriilmistiir. Son olarak 6zdeger sayis1 20 segilerek elde edilmis
radargram (Sekil 4.7b) ve iki radargram farki alinarak yatay olaylardan siizgeclenmis

radargram elde edilmistir (Sekil 4.7¢).
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Stizgeclenmis radargramda genlik degisiminin olup olmadigini aragtirmak amacl se¢ilmis

bir iz ile karsilagtirma yapilmistir (Sekil 4.8).

Derinlik (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Profil Uzunlugu (m)

Sekil 4.1 MATGPR agik kaynak programi kullanilarak tiretilmis 2B yer modeli

Cizelge 4.1 Tasarlanan Yer altt Modeline ait Zaman Ortami Sonlu Farklar (FDTD)
Algoritamasinda Kullanilan Parametreler

MODEL PARAMATRELERI SAYISAL DEGERLER
Anten Frekansi 250 MHz

Profil Boyu 20m

Iz sayist 6170

dt 0.017 ns

dx 0.1667 m

dz 0.004 m

Tmax (2way-traveltime) 109.77 ns
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ZAMAN (ns)

<10

PROFIL BOYU (m)

Sekil 4.2 Sentetik yer radari verisine ait radargram

ZAMAN (n%)

PROFIL BOYU (m)

Sekil 4.3 Sekil 4.2°deki radargrama yatay tekrarli olaylarin eklendigi radargram
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Sekil 4.4 Sentetik veriye ait 6zdeger spektrum grafigi
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FAMAN (2

PO O -

ZAMAN

Sekil 4.5 a) Sentetik yer radar1 verisine yatay giiriiltii eklenmis veriye ait radargram b)
KLD ile 6zdeger 2 degeri icin elde edilmis siizge¢clenmesi hedeflenen

radargram c¢) KLD Sonrasi slizgeclenmis radargram
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ZAMAN ()

ZAMAN (w)

ZAMAN (w)

° 2 . ) ) " ” " " "
FROVIL BOYY (m)

Sekil 4.6 a ) Sentetik yer radar1 verisine yatay giiriiltii eklenmis veriye ait radargram b)
KLD ile 6zdeger sayist 5 degeri igin elde edilmis siizgeglenmesi hedeflenen
radargram c) KLD Sonrasi slizgeclenmis radargram
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ZAMAN ()

.
PROFIL BOYY

AEAMAN

Sekil 4.7 a) Sentetik yer radari verisine yatay giiriiltii eklenmis veriye ait radargram b)
KLD ile 6zdeger sayis1 20 degeri i¢in elde edilmis siizgeclenmesi hedeflenen
radargram ¢) KLD Sonrasi siizge¢lenmis radargram
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Sekil 4.8 Sekil 4.3 ile verilen yatay tekrarlari iceren giiriiltiilii radargrama ait a ) KLD
uygulamadan onceki bir radar izi b) KLD uyguladiktan sonraki ayni radar izi
c) KLD uygulamadan 6nce ve KLD uyguladiktan sonra radar izlerinin
karsilagtirilmasi

Bu uygulama ile yer radar1 verisinde izler arasinda korelasyonu yiiksek olan yatay olaylar
ve aranan anomaliyi maskeleyen diger giiriiltiileri de KLD ile slizge¢leme yaparak ortadan
kaldirilabildigi ve goriintii kalitesinin artirildig1 ortaya konulmustur. Ayrica siizgegleme
isleminin izlerdeki aranan olaylarin genlik bilgisini degistirmedigi gosterilmistir. Sonug
olarak yatay giiriiltiileri kaldirma amach uygulanan FK silizgeg¢leme, Onkestirimli
dekonvoliisyon gibi veri islem adimlar1 verinin frekans igerigini degistirmesine ragmen

KLD ile yatay giirtiltiileri siizge¢leme isleminde verinin frekans igerigi degismemektedir.
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4.2 Uygulama 2: Parametreleri Bilinen Kiregtasi Formasyonu Uzerinde Olgiilen Yer Radan
Verilerine Uygulanan KLD

Bu uygulama ile Bitri ve Grandjen (1998) tarafindan bir test sahasi iizerinde toplanmis yer
radar1 verilerine ait radargram kullanilarak gelistirdigimiz MATLAB yazilimi ile KLD

uygulanarak yatay giiriiltiileri kaldirilmasi hedeflenmistir.

Laboratoire Central des Ponts et Chaussees (LCPC), Nantes, Fransa’da bulunan bir test
sahasi iizerindeki Cizelge 4.2 ile parametreleri tanimli ve geometrik dizilimleri Sekil 4.9
ile verilen diizenege gore GSSI SIR 10A sistem ile 900 MHz anten kullanarak yer radari
profil verisi toplanmistir (Bitri ve Grandjen 1998).

Distance (m)

0 0 5 - 10 15 20
g S il L
~
52
[0]

&l

4

Sekil 4.9 Gergek durumda kullanilan test sahasi modelinin geometrisi (Bitri ve Grandjen
1998).

Birinci iist tabaka olarak tanimli gukur sekline benzer yan bolgeleri egimli, tabani dar diiz
siirl kiregtast kum dolgu i¢inde (No0.1) Cizelge 4.2 ile tanimlandig1 gibi i¢i hava, kum
ve su dolu toplam 12 boru (No0.2-13) Sekil 4.9°deki gibi yerlestirilmistir. Alt katman
gnays kumu olarak tasarlanmistir (Bitri ve Grandjen 1998).
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Cizelge 4.2 Yer radan verilerinden kaydedilen ve test sahasinin hedeflerini ¢evreleyen
malzemeler (Bitri ve Grandjen 1998).

Nu
mar Hedef Dolgu Malzemesi K Q
a
1 Ana Delik Kiregtagi Kumu 3.3 30
Biiyiik Boru
2 0cm Hava 1 1000
3 Alt Katman Gnays Kumu 6 30
4 PVC Boru 5 Hava 1 1000
5 PVC Boru 5 Hava 1 1000
Demir Boru 2
6 cm Hava 1 1
7 & oo 4 Su 80 1000
8 Pl ¢ Hava 1 1000
Demir Boru 2
9 cm Hava 1 1
10 PVC Boru 4 cm Su 80 1000
11 PVC Boru 4 cm Hava 1 1000
Demir Boru 2
12 cm Hava 1 1
13 PVC Boru 4 cm Su 80 1000

Sekil 4.10a ile verilen test sahasimin tizerinde GSSI SIR 10A sistem ile 900 MHz anten
kullanarak 918 iz sayili yer radar1 verisi MATGPR yazilimi ile Sekil 4.11 ile verilen veri-
islem adimlar1 uygulanarak islenmistir (Sekil 4.10b). Gelistirilen MATLAB koduna
aktarilarak islenmis radargrama ait elde edilen 6zdeger spekrumundan (Sekil 4.12) belirli
ozdegerler segilerek (6zdegerler 2, 5 ve 10) KLD uygulanmustir (Sekil 4.13b-15b). Elde
edilen radargramlar islenmis radargramdan ¢ikartilarak slizgecleme yapilmistir.

Stizgecleme sonrasi elde edilen radargramlar Sekiller 4.13c-15c ile sunulmustur.
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Sekil 4.10 Sekil 4.9 ile verilen test saha modeline ait a) islenmemis radargram, b) Veri-
islemi yapilmis radargram
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e Ham Verinin Okutulmasi

 Sifir Baslangic Zamaninin Diizeltilmesi

* Frekans1 Cok Diisiik Giiriiltiilerin Giderilmesi

* Ortalama Genlik Bilgisinin Kaldirilmasi

* Genlik Kazan¢ Uygulamasi

* Frekansin Siizgeclenmesi

Sekil 4.11 Sekil 4.10 a’ daki radargrama uygulanan veri islem adimlar1

GER SPEKTRUMU

OZDE

OZDEGER SAYISI

Sekil 4.12 Sekil 4.10b” deki radargrama ait 6zdeger spektrum grafigi

Ozdeger spektrum grafigi incelendiginde verinin enerjisi en yiiksek ilk 5 6zdegerdedir.
Genellikle yliksek enerji bolgeleri radargramin ana yapisini olusturmaktadirlar. Grafikte
yiiksek Ozdegerli bolge izlerin birbiri ile korelasyonun yiiksek oldugu bolgedir.
Grafigin egimi sifira yakinsadikga izlerin birbiri ile korelasyonu da diismektedir. Yatay
olaylar korelasyonu yiiksek bolge icinde olmasina ragmen egimli olaylar spektrum

azalma egrisinin tamamlandig1 yere kadar devam etmektedir.
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Ayrica bu durumu kullanarak yatay olaylar1 egimli olaylardan ayiran 6zdeger sayisini
azlama trendi i¢inden hassas bir sekilde belirlemek ve farkliliklari gostermek igin

Ozdeger sayisi 2, 5 ve 10 se¢ilmistir (Sekil 4.12).

Verilen 6zdeger spektrumu grafiginde enerjisi en yiiksek spektrumun birinci 6zdegerde
oldugu goriilmektedir. Radar izleri arasindaki korelasyonu diisiik olan olaylar1 veriden atip
veriyi yeniden olusturmak i¢in 6zdeger sayisinin yiiksek segilmesi gerekmektedir. Sekil
4.13 sirastyla islenmis radargrami, 6zdeger 2 se¢ilmesi durumunda KLD ile elde edilmis

radargrami ve slizgeclenmis radargrami gostermektedir.
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Sekil 4.13 a) Sekil 4.9 test modeline ait veri-islemi yapilmig radargram, b) KLD ile
0zdeger sayis1 2 degeri icin elde edilmis siizge¢lenmesi hedeflenen radargram
c) KLD sonrasi slizge¢lenmis radargram
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Sekil 4.14 sirastyla islenmis radargrami, 6zdeger 5 se¢ilmesi durumunda KLD ile elde

edilmis radargrami ve siizge¢clenmis radargrami gostermektedir.
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Sekil 4.14 a) Sekil 4.9 test modeline ait veri-islemi yapilmis radargram, b) KLD ile
0zdeger sayis1 5 degeri icin elde edilmis slizge¢lenmesi hedeflenen
radargram ¢) KLD sonrasi siizgeglenmis radargram
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Sekil 4.15 sirasiyla islenmis radargrami, 6zdeger 10 secilmesi durumunda KLD ile elde

edilmis radargrami ve siizgeg¢lenmis radargrami gostermektedir.

- — . Vgt gt S Gt [, O g e N NN\
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Sekil 4.15 a) Sekil 4.9 test modeline ait veri-islemi yapilmis radargram, b) KLD ile
O0zdeger sayist 10 degeri i¢in elde edilmis siizge¢lenmesi hedeflenen
radargram ¢) KLD sonras: siizge¢lenmis radargram

46



Uygulama 2’ de Bitri ve Grandjen (1998) tarafindan test sahasina ait toplanmis veri
islendikten sonra radargramda yatay giiriiltii olarak yiizeyin etkisi ile olusan “clutter
effect” olarak tanimlanan tekrarl yansimalarin yatay olaylar siizge¢leme amacl
kullanilan “background removal” olarak tanimli ortak genlik bilgisinin kaldirilmasi
islemi ile tamamen kaldirilamadig belirlenmistir (Sekil 4. 10). Tez kapsaminda bu
yatay giirtiltiilerin etkisini ve kaldirilmasini ortaya koymak amacgh 6zdegerler
spektrumu grafigi ilizerinde korelasyonu yliksek olan 6zdegerler verilerek yatay
gurultileri iceren radargramlar elde edilmistir (Sekiller 4. 13b-4. 15b). Bu sekiller
karsilastirildiginda 6zdeger 2 ile elde edilen radargramin yatay olaylari ¢ok biiytik
oranda kapsadig1 goriilmektedir. Elde edilen siizgeclenmis radargramda da yatay
olaylar biiyiik oranda kaldirilmistir (Sekil 4.13c). Buna ragmen daha yiiksek
ozdeger sayilari ile egimli olaylarin etkisinin basladig1 radargramlari elde ederek
ozdeger sayisi limit araligl ortaya konulmaya calisiimis ve 6zdeger sayisi 5
verildiginde ¢ok az da olsa hiperbollerin eteklerine ait sacilma dalga alanlarinin
KLD ile elde edilen radargramlarda varlig1 goriintiillenmistir (Sekiller 4. 14b ve 4.
15b). Buradan bu veri i¢in yatay tekrarlar1 kaldirma amach 6zdeger sayisinn 5’ten
daha fazla secilmesi durumunda egimli olaylarin da stlizgeclenebilecegi ortaya

konulmustur.

4.3 Uygulama 3: Afsin-Elbistan Komiir Sahasina ait Yer Radan Profil Verisinde KLD ile
Yatay Giiriiltiilerin Kaldirlmasi

Tez kapsaminda gergeklestirilen {iglincli uygulamanin amaci yatay ince tabakalagmanin
hakim oldugu komiir havzasinda toplanan profil verisine ait radargarmin genel veri-islem
sonras1 veride goriilen yatay olaylarin kaldirilarak diisey ve/veya egimli kiriklarin daha

belirgin olarak goriintiilenmesini saglamaktir.

Afsin -Elbistan komiir sahasinda toplanan profil veri parametreleri sirasiyla 250 MHz
kapali anten, iz y1igma sayist 16 ve maksimum kayit zamani 335 ns’ dir. Profil verisine
ait radargrama Sekil 4.16 ile verilen veri-islem adimlar1 sirastyla uygulanmistir. Kémiir

sahasinda kiriklar1 tespit etmek amacl toplanan veride izler arasinda korelasyonu ¢ok
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yiiksek olan kdmiir-gidya ardalanmali yatay ara yiizeylerin tabaka igilerindeki kiriklarin
varligini, konum ve degisimlerini uygulanan veri islem adimlarindan sonra net olarak
gortintiilenemedigi gortlmustiir (Sekil 4.17). Bu nedenle gelistirilen MATLAB kodu ile
radargrama ait 6zdegerler spektrum grafigi lizerinde korelasyonu yiiksek ve diisiik olan
ozdeger sayilar secilerek KLD uygulanmustir. Ozdeger sayilari sirasiyla 5, 10, 20, 35
ve 100 kullanilarak uygulanan KLD ile elde edilen radargramlar Sekil 4.18° de

sunulmustur.

« Ham Verinin Okutulmasi

« Sifir Baslangic Zamamimin Diizeltilmesi - Move Start Time

* Frekansi Cok Diisiik Giiriiltiilerin Giderilmesi

* Ortalama Genlik Degerinin Kaldirilmasi - Background Removal

* Genlik Kazan¢ Uygulamasi - Gain

K 4K &

* Frekansin Siizgeclenmesi

» Migrasyon - Migration

» Dekonvoliisyon - Deconvolution

v  Bant Gegisli Siizgec - Band Pass Filter

Sekil 4.16 Afsin-Elbistan profil verisine uygulanan veri iglem adimlari
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Sekil 4.17 Afsin-Elbistan komiir sahasina ait profil verisine ait islenmis radargram

Sekil 4.18 ve Sekil 4.17°de verilen radargrama ait 6zdeger spektrum grafigini
gostermektedir. ilgili grafik izler arasindaki korelasyonu en yiiksek ve en diisiik 6zdeger

sayisi belirlemede etkin rol oynamaktadir.

GER SPEKTRUMU

OZDE

1 1 i it i AN e A : b
5 10 15 2 2 kY » 40

OZDEGER SAYISI

Sekil 4.18 Afsin-Elbistan komiir sahasinda toplanan yer radari profil verisinin islenmis
radargramina ait 6zdeger spektrumu
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Ozdeger spektrumu grafiginde egri sifira yakinsadik¢a izlerin birbiri ile korelasyonu
diismektedir. izler arasinda korelasyonu yiiksek olan olaylar1 veriden atip veriyi yeniden
olusturmak icin 6zdeger sayisinin diisiik se¢ilmesi gerekmektedir. Benzer sekilde egimli
olaylarin korelasyonu daha diisiik oldugu icin yiiksek 6zdeger sayilar1 secilerek
goriintiilenebilir. ilk 6zdeger 5, grafigin egiminin daha azaldig1 yerden 6zdeger sayis1 10,
grafiginin egiminin artik sabit kalmaya basladigi yerden o6zdeger sayist 20, sifira
yakinsadig1 yerden 6zdeger sayisi 35 ve son olarak ¢cok daha yiiksek 6zdeger sayis1 100
secilerek, KLD ile olusturan radargramlar sunulmustur. Sekil 4.18” deki se¢ilmis 6zdeger
sayilart kullanilarak KLD ile olusturulmus radargramlar karsilastirildiginda 6zdeger
sayist 5 ve 10 olan radargramlarda yatay olaylarin goriintiilenebildigi, 6zdeger sayis1 20
olan radargramda yiizeye yakin kiriklarin da radargramda goriilmeye baslandigi, 6zdeger
sayisinin 35 ve 100 oldugu radargramlarin islenmis radargrama ¢ok ¢ok yakin sonug
verdigi gorlilmiistiir. Yatay olaylart kaldirma amagl siizgegleme islemi islenmis
radargramdan Sekil 4.18’deki radargramlarin ¢ikarilmasi ile gerceklestirilmistir. Sekil
4.19 sirastyla 6zdeger sayist 5, 10, 20, 35 ve 100 icin siizgeclenmis radargramlari
gostermektedir. Sekil 4.19° a gore yatay olaylar1 azami kaldirarak kiriklarin durum ve
konumlarinm1 islenmis veriye goére daha etkin goriintiileme 6zdeger sayisi 10 ve 20
secilerek yapilmig KLD siizgecleme sonucu elde edilen radargramlarda saglanmustir.
Ozdeger sayis1 5 igin elde edilen siizgeglenmis sonug radargramda hala yatay olaylarn
etkisi goriiliirken, 6zdeger sayilar1 35 ve 100 olan siizge¢lenmis sonug radargramlarda
kiriklarin bir boliimiinlin de siizgeclendigi, sadece ¢ok diislik korelasyona sahip ince
kiriklarin ve hatta 6zdeger sayis1 100 ile siizge¢lenmis radargramda bilgi olarak amacina

ulagmayan kalint1 olaylar goriintiilenmistir.
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Sekil 4.19 Ozdeger sayilar1 sirastyla a) 5, b) 10, ¢) 20, d) 35 ve €) 100 verilerek KLD ile
olusturulmus radargramlar
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Sekil 4.20 Sekil 4.18” de siizgecleme amacli KLD ile elde edilen radargramlar
kullanilarak sirasiyla 6zdeger sayilar1 a) 5, b) 10, c) 20, d) 35 ve e) 100
verilerek gerceklestirilen siizgegleme sonrasi elde edilen radargramlar
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5.SONUCLAR

Yer radar1 profil verilerine ait radargramlarin S/G oranini artirmak ve giriiltii kabul
edilen olaylar1 kaldirmak amagli bir dizi veri-islem adimlari uygulanmaktadir. Bu
giiriiltiilerden en 6nemlisi aranan kiigiik, ince yap1 veya siireksizliklere ait olaylar1 6rten
yatay giiriiltiilerdir. Bu giiriiltiiler tez iceriginde daha 6nce tanimlandig1 gibi sert zemin
ve diizgiin olmayan yiizeylerin etkisiyle olusan antenler arasi etkilesimden meydana
gelen “clutter effect” adi verilen verici antenden alic1 antene dogrudan havadan gelen
dalga kaynak dalgaciginin tekrarli yansimalaridir. Genlikleri oldukga yiiksek olmalari
nedeniyle ozellikle yiizeye yakin olaylar1 ortmesi nedeniyle dogrudan gelen dalgalar
gibi stenmeyen olaylardir. Benzer sekilde yer igindeki hedef nesnenin boyu EM
dalganin bir dalga boyu ile eslesirse rezonansa girerek yansiyan/sagilan dalganin
kendisini tekrarlamasina (¢inlama, ringing) neden olmaktadir. Yatay konumlu nesnenin
cinlama etkisi de clutter effect gibi tekrarli yansimalara neden olmaktadir. Bu olaylar
radargramlarda yer i¢i aranan hedef yapilardan gelen yansimis/sacilmis dalgalarin
goriintlilenmesini engelleyen diizenli hem yatay hem de diisey bilesenli giiriiltiilerdir ve

radargramlarda diisey ve yatay ayrim giiciinii azaltmaktadirlar.

Tez calismas1 kapsaminda radargramlarda goriilen yatay giiriiltiiler1 kaldirma, aranan
nesnelere veya siireksizliklere ait yansima/sagilma dalga fazlarimi daha iyi
goriintiileyebilme amaglhi KLD uygulanmistir. KLD i¢cin MATLAB programlama dili
kullanilarak bir kod gelistirilmistir. Oncelikle KLD’ nin veri-islemi uygulanmis ancak
hala giderilememis yatay giirtiltiilleri kaldirmak amacli uygulanabilirligni gostermek
tezin baslica amaci olmustur. Bu amagla tez kapsaminda oncelikle MATGPR yazilimi
kullanilarak bir yeralti modeli tasarlanmistir. Tasarlanan modeldeki parametreler
kullanilarak MATGPR ortaminda zaman ortami sonlu farklar (FDTD) algoritmasi ile
modele ait radargram elde edilmistir. Daha sonra radargrama MATLAB yaziliminda
gelistirilen kod ile dogrudan gelen dalgay1 ¢ogaltarak tekrarli yansima gibi veriye yatay
giriilti olarak eklenmistir. Sonra gelistirilen kod ile se¢ilmis Ozdeger sayilari
kullanilarak KLD uygulanmistir. Elde edilen sonuglar KLD ile yatay giiriiltiilerin
veriden basari ile siizgeglenebildigi gosterilmistir. Buna ek olarak KLD uygulamadan

onceki radar izi genlik degerleri ile KLD uyguladiktan sonra radar izi genlik degerleri
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karsilastirilmistir.

KLD’nin sentetik yer radar1 izine ait aranan yapilardan gelen yansima/sagilma dalga

fazlarinin genlik degerlerini neredeyse hi¢ degistirmedigi gosterilmistir.

Ikinci olarak Bitri ve Grandjen (1998) tarafindan sunulan test sahasi olarak
olusturulmus, parametreleri bilinen gercek model i¢in toplanan yer radar1 profil verisine
ait radargrama oncelikle gerekli veri islem adimlari uygulanmistir. Elde edilen
radargramda ‘‘clutter effect’” olarak tanimlanan tekrarli yansimalarin tamamen
kaldirilamadigi sonucu elde edilmistir. Sonra islenmis radargrama ait 6zdeger spektrum
egrisi degerlendirilerek farkli 6zdeger sayilari ile KLD uygulanmistir. Radar izleri
arasinda korelasyonu yiiksek olan  yatay giiriiltiiler siizgeglenerek sonuglar

goriintlilenmistir.

Son olarak, Afsin-Elbistan komiir sahasinda toplanan bir yer radart profil verisine ait
radargrama veri-islem uygulandiktan sonra kiigiikten biiylige farkli 6zdeger sayilari
secilerek KLD uygulanmis ve radargramlar elde edilmistir. Radar izleri arasinda
korelasyonu yiiksek olan yatay olaylar veriden kaldirilarak tabakalar igindeki kiriklarin

konum ve degisimlerinin daha belirgin bir sekilde goriintiillenmesi saglanmstir.

Uygulamalarla elde edilen genel sonug; KLD ile siizgecleme islemi yaparken temel
parametre, islenmis radargramin yeniden elde edilmesi amagli, radargrama ait kullanilan
0zdeger araligidir. Bu parametrenin dogru secilmesi siizge¢leme sonuglarinin interaktif
degerlendirilmesi ile miimkiindiir. Ancak gerceklestirilen {i¢ uygulama sonuglarina gore
yatay olaylarin 6zdegerler spektrum grafiginde yiiksek enerjili 6zdegerler (diisiik
0zdeger say1 aralig) kullanilarak KLD ile elde edilen radargramlarda biiyiik 6l¢iide yer
aldig1 belirlenmistir. Ozdeger sayis1 arttirildikga giris olarak kullanilan radargrama
yaklagim saglandig1 i¢in egimli olaylarin da siizgeclendigi, bu nedenle kullanilan
0zdeger sayisinin yiiksek enerjili 6zdegerleri kapsamasi1 gerekmektedir. Elde edilen
sonuglar, F-K doniisiimii ile veya 6n kestirimli dekonvoliisyonun parametre se¢imleri
sonucu ortaya konulmaya calisilan yapilara ait bilgileri de kaldirma riskinin daha az

oldugu bir doniisiimii kullanarak yatay giiriiltiilerin kaldirilabilecegini gostermistir.
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