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0z

Bu tez calismasinda Yere Niifuz Eden Radar (YNR) teknolojileri kullanilarak
yiizey alt1 borularindaki sivi kacaklarinin tespiti ve goriintiilenmesi amag¢lanmustir.
Bu amaca ulasabilmek i¢in iki ayr1 metot kullanilmigtir. Birincisi B tarama yaparak,
ikincisi ise A taramalar yapip pesi sira gelen iki A taramalarm farkini alarak sizinti
yerini tespit etmektir. Bunun i¢in hem laboratuar ortaminda hem de acik sahalarda
deneyler yapilmistir. Bu deneylerde toprak altina gomiilen delinmis borulara degisik
zamanlarda su konularak boru iizerinde geri sacilma verileri toplanmigtir. B tarama
yonteminde 6nce veriler dogrudan kullanilarak sizinti yeri tespit edilmeye calisiimus,
sonra ise sizint1 yerlerini daha net belirlemek amaciyla B tarama geri sagilma
verilerinden kargasalar giderilmeye calisilmistir. Kargasalar1 gidermek amaciyla
istatistiksel yontemlerden Basit Ortalama Cikarimi, Tekil Deger Ayristirmasi ve
Bagimsiz Degiskenler Analizi teknikleri uygulanmistir. Ayrica 1slak toprakta kuru
topraktan daha zayif geri yansima oldugu i¢in B tarama matrislerinin tersleri
alindiktan sonra kargasalar giderilmeye calisilmig, boylelikle sizinti bolgesinden
diger yerlerden daha giiclii geri yansima varmig gibi gosterilmistir. A tarama verileri
icin ise pesi swa gelen veriler birbirinden cikarilarak fark matrisi olusturulup
goriintiiler elde edilmistir. Laboratuar ortamindaki B tarama deneylerinde kumun
homojen olmasi ve elektriksel gecirgenligin bilinmesinden dolay1 su sizmtis1 gercek
pozisyonunda tespit edilebilmistir. Arazide ise beklenildigi gibi laboratuarda
oldugundan daha diisilk basar1 elde edilmistir (Ger¢cek toprak ortami homojen
degildir ve farkl ortamlar farkl elektriksel 6zellikler gosterir). Ayrica A taramalarin
fark1 metodunu kullanarak yilizey alti borularda sizint1 tespitinde basar1 diisiik
olmustur.

Anahtar Kelimeler: Yere Niifuz Eden Radar (YNR), Su Sizint1 Tespiti,
Radar Goriintiileme.



ABSTRACT

In this study, water leakage in underground pipes has been experimentally
detected and imaged by using Ground Penetrating Radar (GPR) technology. Two
different methods were employed for the aim of this thesis. In the first method, B-
scan process has been used to detect the location of leakage. In the second method,
multiples of A-scans have been utilized to detect the leakage location by imaging the
differences of two consecutive A-scans. Experiments have been done both in
laboratory and at outdoor conditions. In these experiments, perforated pipes were
buried underground and back-scattered electric field data from the subsurface
environment were collected by putting water inside them at different time instants.
for the B-scan measurement, water leakage from the pipes were tried to be detected
by the help of a direct Fourier transforming the back-scattered data. Then, the clutter
cancellation routines were also applied to increase the quality of the images. To
extract the clutter from the B-scan images, some statistical methods like Simple
Mean Extraction, Singular Value decomposition and Independent Component
Analysis techniques have been employed. For the A-scan data, the difference matrix
was created by subtracting consecutive A-scans from each other and resulting images
were presented. The real position of the water leakage was detected in laboratory
conditions by applying the B-scan scheme thanks to the homogeneity and dryness of
the sand that was used during the experiments. At the outdoor conditions; however,
comparatively lesser success has been achieved due to inhomogeneity and varying
electrical characteristics of different soils that were used during the experiments.

Keywords: Ground Penetrating Radar (GPR), Detecting Water Leakage, Radar
Imaging.
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1. GIRIS

Tathh su insanlarin ve ekosistemlerin varligi i¢in mutlaka gerekli olan
tilkenebilir bir kaynaktir. Halihazirda 800 milyon insan giivenli i¢cme suyu
kaynaklarindan ve 2,5 milyar insan ise yeterli sanitasyondan yoksundur [1].
Diinyadaki su rezervleri gittikce azalmakta ve insanligin baslica sorunlarindan biri
haline gelmektedir. Az olan bu kaynagin akillica degerlendirilmesi biiyilk 6nem arz
etmektedir. Ulkemizdeki igcme suyu dagitim sistemlerinde kayip orani %45
civarindadir [2] ve dogal kaynaklardan elde edilen sularin onemli orani tiiketiciye
ulagsmadan tekrar yeraltna kagmaktadir. Ulkemizde son iki yildir su sikintis1 dnemli
bir sorun haline gelmistir. Ozellikle Istanbul ve Ankara gibi biiyiik kentlerimizde
barajlarda su seviyesi yillar gectikce azalmakta ve bu sikintilar tiiketiciye su kesintisi
olarak yansimaktadwr. Su yetersizligi problemini hafifletmenin en etkili
yontemlerinden biri tasarruf etme ve ayrica dagitim sistemindeki kacgaklarin

belirlenerek hizla tamir edilmesidir.

Bu tez calismasinda Yere Niifuz Eden Radar, YNR (Ground Penetrating
Radar, GPR) teknolojileri kullanilarak yiizey alti borularindaki sivi kacaklarinin
belirlenmesi ve goriintiilenmesi amaclanmugtir. YNR, 0zellikle yiiksek frekanslarda
kullanildiginda, yilizey altinda gomiili nesnelerin  yiiksek ¢Oziiniirliikle
goriintiilenebilmesini saglayan 6nemli bir elektromanyetik tekniktir [3—11]. Mersin
Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi boliimii biinyesinde TUBITAK’1in
katkilariyla kurulmus olan YNR deney diizenegi bulunmaktadir [10]. Bu tezde yiizey
altindaki siv1 kacaklarmin belirlenmesi ve goriintiilenmesine yonelik ¢aligmalar icin

YNR deney diizeneginden de yararlanilmistir.

Bu calismanin sonunda, YNR goriintiileme algoritmalarinin yiizey alt1 siv1
kacaklarmnin tespitine uygunlugu belirlenmis ve YNR Teknolojileri kullanilarak
yiizey alt1 borularindaki sivi kagaklarinin tespiti ve goriintiilenmesi saglanmustir.
Literatiirde YNR algoritmalar1 uygulanarak borulardaki su kacaklarinin tespitine
yonelik az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu calismada, degisik frekans bantlar1 (800
MHz - 5 GHz, 3 GHz — 5 GHz ve 4.5 GHz - 8.5 GHz) kullanilarak, su kagaklarinin



degisik frekanslara tepkisi de arastirilmistir. S6z konusu frekans bantlarinda sivi
kacaklarmin 2 — B YNR goriintiileri, daha once gelistirilen YNR odaklama
algoritmalariyla gerceklestirilmigtir [11].

Bu tezde ilk olarak YNR goriintiileme algoritmas1 gdzden gecirilmis ve yiizey
altr siv1 kacaklarimin belirlenmesine uygunlugu arastirilmigtir. Daha sonra saha
Olciimlerine gec¢ilmis ve toprak alti borulardaki su kagagi deneyleri yapilmustir.
Bunun icin deney diizenegi olusturulmustur. Deneyler hem laboratuar ortaminda,
hem de Mersin Universitesi Ciftlikkoy Yerleskesinde arazide yapilmistir. Bu yiizden
her iki durum i¢in ayr1 ayr1 deney diizenekleri olusturulmustur. Laboratuar ortaminda
yapilan deneyde Onceden hazirlanmis, tahtadan imal edilen kum havuzu
kullanilmigtir. S1vi kacagini saglamak i¢in delinen c¢esitli boyutlardaki plastik borular
kum havuzuna gomiilmiistiir. Bu plastik borularin YNR B-tarama verileri borunun
icinde su olmadan ve degisik zamanlarda, degisik miktarlarda su konularak hem
monostatik hem de bistatik durumlar i¢in Agilent 5071B tipi network analizor ve
bilgisayar yardimiyla toplanmistir. Daha sonra sinyal isleme teknikleriyle bu veriler
islenerek borulardaki sivi kacaginin 2- B YNR goriintiileri sayesinde, s6z konusu
kacagin yeri ve biiyiikliigii tespit edilmeye calisilmistir. Ayni1 caligmalar, borular
Mersin Universitesi Ciftlikkoy Yerleskesinin degisik yerlerine gomiilerek tekrar

edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. SU KACAKLARININ TESPITI ICIN KULLANILAN YONTEMLER

Su kacgaklarinin ve kagak yerlerinin belirlenmesi i¢in gilintimiizde cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler Eyuboglu ve ark. [12] gore Bose ve
Olson (1993), Carlson (1993) ve Turner (1991) tarafindan smiflandirilmustir.
Uygulanan tekniklerin farkhiligima gore yapilan bu smniflandirma asagidaki gibi

verilebilir:

Biyolojik metodlar [12-13]: Bu metodlar en eski metodlardandir ve
deneyimli personel veya egitimli kdpekler tarafindan gorsel yoklama, ses veya koku

yardimiyla kagaklarin belirlenmesini igerir.

Donanim temelli metodlar [14-27]: Ses (akustik) sensorleri, gaz detektorleri
v.b. donanim temelli cihazlar yardimiyla kacagim tespit edilmesidir. Kacak tespitinde

en yaygin kullanilan yontem akustik cihazlarin kullanildig1 yontemdir.

Yazilim temelli metodlar [28-32]: Degisik bilgisayar yazilim paketleri
kullanilarak kacagin tespit edilmesidir (Akis/basing degisimi tespiti, basing nokta

analizi v.b.).

Yiizey alt1 borularindaki sivi kacaklarmin tespiti i¢in kullanilan yontemlerden

bazilar1 asagida siralanmigtir:

Akustik Sizint1 Analizi [14-21]: Su dagitim sistemi sistematik olarak bir
akustik cihaz ile sizintilar i¢in kontrol edilebilir. Bu cihaz basing altinda hizla
borudan sizan suyun iirettigi ses ya da titresimi yakalar. Borudan gegen su sizinti
bolgesinde 500-800 Hz. araliginda bir sese neden olur. Sizint1 bolgesinde hizla
topraga carpan su farkl bir sese neden olur (normalde 20-30 Hz araliginda) 3. bir ses
(20-300 Hz. araliginda) sizintinin hemen yaninda kalan suyun i¢inde sizan suyun

hareketinden olusur. Birinci ses boru boyunca c¢ok uzaga iletilebilir. Boylece



baslangic kaba arastirmalarin yapilmasinda énemli hale gelir. Diger iki ses sizintinin
tam oldugu bolgeyle sinirhidir ve sizmti yerinin tam tespitinde dnemli rol oynarlar.
Akustik metod ve cihazlarin verimliligi metal borularda basariyla gosterilmistir.
Fakat plastik borularin ses karakteristikleri metal borular gibi olmadigidan plastik
borularda pek etkili degillerdir.

Izleyici Gaz Metodlar1 [22-23]: Bu metod, zehirsiz, suda ¢oziinmeyen ve
havadan hafif gazlarin su dagitim sistemine konulmasindan olusur. Bu gazlar sizint1
yerlerinden disar1 ¢ikarlar. Havadan hafif olmalar1 sayesinde topragin ve kaldirimin
icinden gecerek ylizeye ulasirlar. Yiiksek hassasiyetteki gaz detektorleri sizintinin

yerini bulmakta kullanilirlar.

Kizilotesi Termograf [24]: Yiiksek c¢oziiniirliiklii sicaklik Olciimleri sizinti
tespitinde kullanilabilir. Termografi kullanilmasmin ardindaki gerekge; bir borudaki
su sizintisinin hemen yanindaki topragin termal karakteristigini degistirmesidir.
Kizilotesi tarayicilar boru hatlari lizerindeki topraktaki anormallikleri tespit ederler.

Bu anormallikler sizintinin isareti olabilir.

Uzaktan Algilama Teknolojileri (UAT) [25-26]: Bu teknolojide, boru
duvarindan gegen elektromanyetik sinyaldeki faz gecikmesi ve zayiflama algilanarak
boru kalinlig1 olciiliir ve boru duvarindaki bozulmalar tespit edilir. Detektorden
gelen sinyal tipik olarak cok kii¢iik oldugu icin ¢ok hassas elektronik cihazlar

gerektirir. UAT sadece Demir bazli borularda kullanilabilir.

Nem ve Yogunluk Problar1t Metodu [27]: toprak yogunlugu ve nemi Olciilerek
sizmt1 arastirilmasinda nem ve yogunluk problar1 kullanilirlar. Bu sayede sizinti

yerleri tespit edilebilir.

Akis ve Basing Degisimi Metodu [28]: Bu teknik sizintinin meydana
geldigini goOsteren, giris veya cikistaki akis ya da basing degisim oranmnin
yiikksekligine dayanir. Eger akis ya da basin¢ degisim orami Onceden ozel

periyodlarda tanimlanandan daha yiiksek ise sizint1 olugsmus demektir.



Kiitle-Hacim Denge Metodu [29-30]: Akintiya kars1 ve akint1 yoniindeki akis
Olciim farki olusturulmus olan toleranstan fazla degisirse sizint1 var demektir. Bu
metod basing veya akistaki yiiksek degisim oranma gerek duymaz. Bu metod kiitle

ve hacim dengesinin olusturdugu akis farkina dayanir.

Yere Niifuz Eden Radar (YNR) Metodu: Son yillarda, YNR Teknolojileri
kullanilarak  ylizey alt1 borularindaki sivi  kacaklarinin  belirlenmesi  ve

goriintiilenmesi i¢cin Onemli arastirmalar yiiriitiilmektedir [4-5,12].

2.2. DIELEKTRIK MALZEMELER VE DIELEKTRIK SABITI

Eger bir malzeme, disardan bir elektrik alan uygulandigi zaman enerji
depolama yetenegine sahipse bu malzemeler “dielektrik” 6zellige sahiptir. Dielektrik
malzemeler, icindeki yiiklii parcaciklarm onu olusturan atomlara ve molekiillere ¢ok
sik1 baglh olan, elektrik akimimi olusturabilecek serbest yiik tasiyicilar1 olmayan
materyallerdir. Genel olarak siddetli elektrik alani etkisi altinda dielektrik malzeme
icerisinde belirli bir kutuplanma gozlenebilir. Dielektrik bir ortami olusturan yapilar;
molekiiller, atomik ¢ekirdekler ve elektronlardir. Bu yiiklii parcaciklar bir dis elektrik
alan etkisi altinda kaldiklarinda denge konumlarindan bir miktar ayrilirlar fakat bu
parcaciklar birbirinden tamamen kopup bagimsiz olarak hareket etmezler. Elektrik
alan, dielektrik malzemeyi bu sekilde bir miktar kutuplar; pozitif ve negatif yiikler,
elektrik alanin yOniine gore birbirlerine zit yonde hareket ederler ve materyal
kutuplanmis olur. Kutuplanma, dis elektrik alan siddetinin malzeme i¢inde
zayiflamasimna neden olur. Bir dis elektrik alan etkisiyle kutuplanmaya zorlanan
yiikler, elektrik alanin kaldirilmasi: durumunda zamanla eski denge konumlarina geri
donerler. Buna dielektrik durulma denir ve bu durulma esnasinda materyal i¢inde ¢ok
az miktarda elektrik akim1 meydana gelir. Tipik bir dielektrikte iletkenlik i1yi bir
iletkenden cok kiiciiktiir ve bu nedenle dielektriklerde iletkenlik ihmal edilebilir.

Dielektrik sabiti (permitivite ya da elektriksel gecirgenlik), bir malzemenin
elektriksel acidan ne kadar yalitkan oldugunun bir derecesidir ve &€ ile gosterilir.

Dielektrik sabiti bir alamin etkisi altinda dis elektrik bodlgede ne kadar enerji



saklandigimi ve malzeme icerisinde ne kadar enerji kayboldugunu gosterir. Sabit bir
potansiyel altinda yiiklenen bir kondansatoriin levhalar: arasina bir dielektrik madde
yerlestirildiginde potansiyel farki diiser. Ciinkii dielektrik maddenin kutuplanmasi
sonucunda olusan kutuplanma alani, dis alana zit yonde oldugu i¢in onu zayiflatir.
Bosluktaki kondansatér alaninin dielektrik ortamdaki 6lgiilen i¢ alana orani veya
bosluktaki potansiyel farkinin maddesel ortamin bulundugu haldeki potansiyel

farkina orani o maddenin dielektrik sabiti olarak adlandirilir [33].

Kayipli ortamlar icin genellikle £ =¢— jeu ile gosterilen kompleks
dielektrik sabiti kullanmilir. Burada, & dielektrik sabit ve & ise kayip faktoriidir. &
elektrik alan enerjisini depolayabilmenin bir dl¢iisiidiir ve statik dielektrikle ilgilidir.

¢ ise Hertz basma materyaldeki enerji kaybini tanimlar ve ortamin iletkenligi ile

elektromanyetik dalganin frekansina baghdir [3].
2.3. ELEKTROMANYETIK DALGALAR VE YAYILIMI

Elektrik ve manyetizma bir ¢cok bilim adaminin katkilariyla belirli bir yere
gelmistir. Halen kullanilan model James Clerk Maxwell tarafindan kurulmustur.
Maxwell denklemleri ad1 verilen denklemler ile EM alan teorisinde tiim olgular ifade

edilebilmektedir. Bu denklemler asagida gosterilmistir [11].

VXE(F,f)=— OB, 1) 2.1)
ot
VxH(7,0)=J + D1 (2.2)
ot
V-D=p (2.3)
V-H=0 (2.4)

Burada E elektrik alan vektoriinii, B manyetik aki yogunlugu vektoriinii,

H manyetik alan siddeti vektoriinii, D elektrik aki yogunlugu vektoriinii, J akim



yogunlugu vektoriinii ve p elektrik yiikk yogunlugunu gostermektedir. Ayrica Dis

alanlar ile kutuplanma (13 ) ve magnetizasyon (M ) vektorlerinin dogrusal oldugu bir

ortamda asagidaki denklemler yazilabilir[11]:

D=g¢ (2.5)
B =uH (2.6)
J =oE 2.7

Burada € dielektrik sabiti (elektriksel gecirgenlik), # manyetik gegirgenlik,
o ortamin iletkenligini gostermektedir. Herhangi bir ortam elektriksel olarak &, u
ve o parametreleri ile belirlidir. Boslugun (hava da bosluk olarak kabul edilir.)

parametreleri (&, =8.84x10™" [F/m], u,=1.26x10° [H/m] ve o=0) genelde

referans olarak kullanilir.

&r bagil elektriksel gecirgenliktir, £/¢, olarak tanmimlanir ve ¢ogu jeolojik
malzemeler i¢in degeri 1-80 arasmndadir [3]. - ise bagil manyetik gecirgenliktir,

M/ 1, olarak tanimlanir ve manyetik olmayan malzemeler i¢in degeri 1°dir [3].

Elektromanyetik dalga yayilimi bir boyutlu dalga denklemi olarak asagidaki
bicimde gosterilebilir [3].

J’E J’E
_ 2.8
az: “yn 28)

Burada yayilma hizi +z ekseni boyuncadir ve E elektrik alam ile H
manyetik alani birbirine diktir. Elektromanyetik dalgalarm yayilim hizi asagidaki

formiille verilir [3].

1

N

v [m/s] (2.9)



Is1g1n bos uzayda hizi denklem 2.10 ile verilir [3].

1

Ho€y

CcC=

[m/s] (2.10)

Elektromanyetik dalgalarin hiz1 manyetik olmayan (non-magnetic, 1, =1) ve

kayipsiz  (o/we=0) ortamlarda, 2.9 ve 2.10 fomiilleri kullanilarak asagidaki
sekilde elde edilebilir.

Cc

v=\/; [m/ns] 2.1
vzjg [m/ns] (2.12)

Burada ¢ 1sik hizim gostermekte olup degeri yaklasik 0.3 [m/ns] dir.

Elektromanyetik dalganin kat ettigi mesafe asagidaki formiille bulunur [12].
xX=v-t (2.13)

Burada x alinan mesafeyi, ¢+ zamani, v elektromanyetik dalganin hizini
gostermektedir. Mitkemmel dielektriklerde +z dogrultusunda bir dalga yayilimi
asagidaki denklemle gosterilir [3].

E(z)=Eoe (2.14)

Burada k birim uzunluk basina fazdaki degisimi tanimlar, dalga numaras1 adin alir

ve asagidaki formiille degeri hesaplanir [3].

k = w\[ue (2.15)

veya



k=2 (2.16)

Burada A dalga boyunu belirtmektedir. Dogal ortam boyunca hareket eden
elektromanyetik dalgalarda ortam kayiplidir. Bu elektromanyetik dalganin
zayiflamasmna neden olur. Bu durumda +z dogrultusunda bir elektromanyetik

dalganin yayilimi asagidaki gibi gosterilir [3].
E(z,t)= E,e™® /™79 (2.17)

Burada ilk ekponansiyel terim zayiflamayi ikincisi ise yayilimi gostermektedir. &
zayiflama faktorii ve S faz katsayisi adim alir. @ ve [ parametreleri iletkenlik,

dielektrik ve frekansa bagimlidir ve asagidaki formiillerle verilirler [3].

a=w %{JH(?)Z—I} (2.18)
B=w %{,/H(%)ZH} (2.19)

Genellikle zayiflama ve bagil elektriksel gecirgenlik 1slak malzemelerde kurulardan
daha biiyiik degerdedir. Daniels’e gore [3] baz1 malzemelerin 100 MHz de zayiflama
ve bagil elektriksel gecirgenlikleri cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Islak Ve Kuru Bazi1 Malzemelerde 100 MHz’de Zayiflama ve Bagil
Dielektrik Katsayis1 degerleri

Malzeme Zayiflama (db/m) | Bagil dielektrik katsayisi
Kuru kum 0.1-2 4-6

Islak kum 1-5 15-30

Kuru kum, killi ve organik | 0.5-3 4-6

maddeler iceren toprak




Cizelge 2.1. (Devam) Islak Ve Kuru Bazi Malzemelerde 100 MHz’de Zayiflama
ve Bagil Dielektrik Katsayis1 degerleri

Malzeme Zayiflama (db/m) | Bagil dielektrik katsayisi
Islak kum, killi ve organik | 1-6 10-20
maddeler iceren toprak
Kuru killi toprak 0.3-3 4-6
Islak killi toprak 5-30 10-15
Kuru kumtasi 2-10 2-3
Islak kumtas1 10-20 5-10
Kuru kiregtasi 0.5-10 7
Islak kirectasi 10-25 8

2.4. ELEKTROMANYETIK DALGALARIN SACILMASI

Eger elektromanyetik dalga malzemenin i¢cinde bulunan farkli dielektrik
sabitine sahip bir nesneye ¢arparsa dalganin bir kisminin dogrultusu degisir bu olaya

sacilma (scattering) denir.

Nesne ve i¢inde bulundugu malzeme arasindaki ara yiizdeki sacilmanin dort

tipi vardir [3].

1. Yansima sacilmasi (reflection scattering): Bir diizleme belli bir aciyla

gelen bir elektromanyetik dalga diizlemle ayni1 agiya sahip olarak yansimasidir.
2. Kirllma sacilmasi (diffraction scattering): Bir diizleme belli bir aciyla
gelen bir elektromanyetik dalga her iki ortamin parametrelerine bagli olarak degisen

bir agiyla ikinci ortama ge¢cmesidir.

3. Kirimim sacilmasi (refraction scattering): Ortamlardaki siireksizliklerin

ayritlarindan (kenar, kose gibi) degisik yonlere sagilmalar: kapsar.
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4. Rezonans sacilmasi (resonance scattering): Bir dalga kapali bir nesneye
(silindir veya kiire gibi) carparsa olusur ve nesnenin sinirmin farkli noktalar1 arasinda
salmim yapar. Dalga smira her carptiginda enerjinin bir kismi geri geldigi

malzemeye kirilir ve bir kismi nesne i¢ine geri yansir.

Gelen Dalga
(Incident Wave)

Gelen Dalga
(Incident Wave) 01

Yansiyan Dalga
(Reflected Wave)

€1

Sekil 2.1. Yansima sacilmasi Sekil 2.2. Kirilma sacilmasi

Rezonans Dalgalar
(Resonance Waves)

/

Gelen Dalga
(Incident Wave) €1

Gelen Dalga
(Incident Wave)

€1

Kirinim
(Diffraction Waves)

Sekil 2.3. Rezonans sagilmasi Sekil 2.4. Kirinim sagilmasi

2.5. YERE NUFUZ EDEN RADAR

Yere Niifuz Eden Radar (YNR) (Ground Penetrating Radar, GPR), temel
olarak yiizey alt1 nesnelerini algilamada ve goriintiillemede kullanilan onemli bir
uzaktan algilama teknolojisi olarak aciklanabilir [3,10-11]. YNR elektromanyetik
dalgalarin gomiilii nesnelerden sa¢ilmasi prensibini kullanir. Verici antenden yayilan

elektromanyetik dalga, malzemenin dielektrik sabitiyle hesaplanan bir hizla
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malzemenin i¢inden gecer. Dalga ortam tarafindan cevrelenen elektriksel 6zellikleri
farkli bir nesneye carpana kadar asagiya dogru ilerler. Nesneye carpan dalganin bir
kismi kirilarak yoluna devam ederken bir kismi yansir. Yansiyan dalga alici anten
tarafindan tespit edilir ve daha sonra sinyal isleme tekniklerini kullanabilmek icin

kayit edilir. Sekil 2.5’te bu anlatilanlar gosterilmistir.

Verici Antenf
&

Gelen Dalga

Sekil 2.5. Elektromanyetik dalgalarin farkl elektriksel
ozellikteki nesnelerden sacilmasi

Dalganm gidis gelis siiresi, daha derindeki nesnelerde daha sigdaki nesnelerden daha
fazladir. Bu nedenle EM dalgalarin gidis gelis siireleri gomiilii nesnenin derinligini
belirlemede kullanilabilir. Eger verici ve alici anten ayn1 antense (Yani EM dalgay1
hem gondermek hemde almak i¢in ayni anten kullaniliyorsa) bu anten sistemine
monostatik (monostatic) sistem denir. Eger verici ve alict antenler farkl ise bu anten

sistemine bistatik (bistatic) sistem denir.

2.5.1. YNR Goriintiileme Teknikleri

YNR goriintilleme teknikleri, tarama tipine gore genel olarak iic ayri

kategoride ele almabilir [3,10-11].

e A —tarama (A — scan)

* B —tarama (B — scan)
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e C —tarama (C — scan)
2.5.1.1 A — Tarama (A — scan)

A - tarama; radarin tek bir zaman pals1 gondermesi ve yansityan EM dalganin
kaydedilmesiyle elde edilir. Diger bir yontem ise; frekans alaninda ¢oklu frekans
verisinin toplanmasi ve bu verinin Ters Fourier Doniistimii (Inverse Fourier
Transform - IFT)’niin alinarak “menzil profili”nin elde edilmesidir. Vericiden “d”
mesafe uzaktaki noktasal bir hedeften yansiyan EM dalga icin sagilan elektrik alan
asagidaki gibi ifade edilebilir [10-11].

E(f)=Ae /™ (2.20)

Burada f, frekansi; A, sagilan elektrik alanin karmasik biiyiikliigiinii; £ ise
dalga numarasin1 vermektedir. Fazdaki 2’ sayisi, dalganm antenden hedefe ulagmasi
ve hedeften yansiyarak geri gelmesinden dolayr olusan ¢ift-yonlii yayilim
mekanizmasini temsil etmektedir. Sagilan elektrik alanin frekans ekseninde (2 k )’ya
gore ters Fourier doniisiimii (Inverse Fourier Transform — IFT) alindiginda, sacicinin

konum bilgisi asagidaki gibi elde edilebilir:

E(z)=IFT{E(f)}
= AIFT {7} (2.21)
=A0(z—d)

Burada o(-), birim darbe fonksiyonudur (impulse function). Dolayisiyla bu

ifade, “d” uzakliktaki noktasal sacicinin konum bilgisini vermektedir. Elde edilen
bu veri, menzil profili olarak da adlandirilmaktadir. Yukaridaki sonug, frekans
verisinin tiim frekans bandinda toplanmasiyla elde edilecektir. Ancak, pratikte soz
konusu geri sacilma verisi ancak smirli bir bant genisliginde toplanabileceginden

Fourier kuramina gore yukaridaki birim darbe fonksiyonu, z, etrafinda sinc (sinus

cardinalis) fonksiyonuna doniisecektir.
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2.5.1.2. B — Tarama (B — scan)

B—tarama YNR verisi, A—tarama verilerinin belirli bir eksen boyunca
yanyana konulmasiyla elde edilir. Bu sekilde bir dogru boyunca geri sagilma verileri

toplanir. B—tarama islevini a¢iklayan geometri Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

Delik

Sekil 2.6. B tarama geometrisi

2.5.1.3. C — Tarama (C — scan)

C-tarama YNR islevi kisaca, A—tarama islevinin 2B yiizey {lizerinde elde
edilmesi olarak aciklanabilir. Diger bir degisle, bircok B—tarama verisinin yan yana

konularak 3B bir tarama isleminin gerceklestirilmesidir.

2.6. YNR GORUNTULERINDEKI ISTENMEYEN YANKILAR

Kargasa olarak da adlandirilan istenmeyen yankilar (Clutter) hedef
nesnelerinden kaynaklanan asil geri sagilma ile dogrudan ilintili olmayan tiim sinyal
bilesenleri olarak tanimlanir [10-11]. Kargasa bir¢cok yansimalardan kaynaklanmakla

birlikte, ii¢ baslik altinda toplanabilir:

» Olciim giiriiltiisii ile anten giiriiltiisiiniin olusturdugu giiriiltiiler.

* Toprak yiizeyi yansimast.
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* Yiizey altindaki hedef harici nesnelerden kaynaklanan tiim yansimalar.

Yeraltinda gomiilii nesnelerin algilanmasi sirasinda karsilasilan temel zorluklardan
biri, hedeflere ait geri sa¢ilma sinyallerinin 6l¢iim sinyalinden nasil ¢ikarilacagidir
(istenmeyen yankilarin Ol¢ciim sinyalinden c¢ikarilarak hedeflere ait sinyallerin elde
edilmesi). Hedeflerin etkili ve dogru olarak algilanabilmeleri i¢cin Onislem olarak bu

kargasalarm YNR goriintiilerinden miimkiin oldugu kadar giderilmesi gerekmektedir.

Bu calismada istenmeyen yankilarin giderilmesi i¢in istatistiksel metodlardan
Basit Ortalama Cikarimi (Simple Mean Extraction), Tekil Deger Ayristirmasi
(Singular Value Decomposition) ve Bagimsiz Bilesenler Analizi (Independent

Component Analysis) yontemleri kullanilmistir. Asagida bu yontemler anlatilmstir.

2.7. KARGASALARI GIDERMEDE KULLANILAN TEKNIKLER

Bu kisimda kargasalar1 gidermek icin tezde kullanilan yontemler anlatilmstir.

2.7.1. Basit Ortalama Cikarimu [3,10]

YNR verisinden kargasalar1 gidermede basit bir metot, Sl¢lim verisinden,
kargasa verisinin ortalama degerini ¢ikarmaktir. Bu, toprak yiizeyli yansimasi
problemini gidermede en klasik ve yaygin olarak kullanilan bir metottur. Cesitli
tiirleri vardir. Bunlardan biri A-taramalarin ortalamasi ¢ikarimidir.

2.7.1.1. A-taramalarin ortalamasi ¢ikarimi

Cesitli sayidaki A-tarama vektorlerinin ortalamasi hesaplanir ve bu ortalama

orjjinal YNR goriintiisiindeki her bir A-tarama verisinden ¢ikarilir. Matematiksel

olarak ifadesi su sekildedir:

_ 1 &
AD=A0O-12 A0 (2.22)
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Burada, Ai(t) her bir i konumunda Olgiilen A-tarama zaman-sinyallerini

gostermektedir.
2.7.2. Tekil Deger Ayristirmasi (Singular Value Decomposition)[10,34].

Kargasalarmm azaltilmas:t i¢in verinin sinyal ve giiriiltii yari-uzaylaria
ayristirildigr  bir  alt-uzay (subspace) teknigi kullamlabilir. Toprak Yiizeyi
yansimasindan sinyal bilesenlerini c¢ikarmak icin 6z deger ayristirmasi (SVD)
metodu kullanilan yOntemlerden biridir. YOntemin esasi matrisin Ozdeger ve
Ozvektorlerine parcalanarak analiz edilmesine dayanir. Bir B tarama goriintii matrisi
Xl.j ile gosterilsin. Bu matrisin boyutlar1 M XN olsun. (i=1,2,...M; j=1,2,...,N).
Burada i zaman indeksini, j anten pozisyon indeksini gosterir. M > N oldugunu

kabul edelim. Bu durumda matrisin ranki <N olur. X matrisinin tekil deger

ayristirmasi asagidaki sekilde verilir:
X=U-§-v' (2.23)

Burada 6, 0>, 6, =20 olmak lizere S =diag(c;, 62, 6y, U bir M XM boyutlarinda
matris ve V bir NXN boyutlarinda matristir. U ve V matrislerinin siitunlari
sirastyla sol ve sag tekil (singular) vektorler olarak adlandirilir. Bu matrisler asagida

belirtilen sekilde olusturulur:

e X'X matrisinin 6zdegerleri bulunur ve biiyiikten kiiciige dogru

siralanir.

¢ Elde edilen 6zdegerlere karsilik gelen ortonormal 6zvektorler bulunur
ve Ozdegerlerle ayni swrada olacak sekilde siitunlara bu vektorler
yerlestirilerek 0z vektorler matrisi olan N XN boyutlu V matrisi elde
edilir.

e X"X Matrisinden elde edilen ve biiyiikten kiiciige dogru siralanan 6z

degerlerinin her birisinin karekokleri almarak (Gz =i ) M XN
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boyutlu § kosegen matrisi olusturulur (o, en biiyiik 6zdegerden elde

edilir ve kdsegendeki elemanlar biiyiikliiklerine gore siraya dizilirler).

e U matrisinin siitunlar1 (V matrisine benzer sekilde) XX’ matrisinin
0zdegerleri bulunarak bunlara karsilik gelen ve normalize 6zvektorleri

slitunlara yerlestirilerek elde edilir.

XX" ve X"X matrislerinin her ikisi kare ve simetrik olduklarindan dzdegerleri reel

ve pozitiftir. Bu nedenle 6zvektorleri ortanormaldir.

vu'=U'U=1, (2.24)

VT VTV =1, (2.25)

Burada I,, ve ], birim matrislerdir. S matrisi M X N boyutlu kdsegen matristir. S

matrisinin kosegen elemanlari tekil degerler olarak isimlendirilir (singular values).

S =diag(S,,S,,....Sy)
Sk>0, 1<k <r igin
Sk=0, (r+1)<k<N i¢in (2.26)

S matrisi iki alt matrisin birlesimi olarak gosterilebilir.
Z
S :( j (2.27)

Burada Z NXxN boyutunda kosegen matris ve 0 (M —N)XN boyutunda sifir
matrisidir. Z matrisinin ilk » kdsegen elemanlar: tekil (singular) degerlerdir. Yani
XX" ve X" X matrislerinin 6zdegerlerinin karekokiidiir. (r+1) *den N ’ye kadar Z

matrisinin kosegen elemanlari sifirdir. Temel denklemler asagidaki gibi yazilabilir:
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N

X=)oUV' (2.28)
i=1

veya

X=M+M,+..+M, (2.29)

Burada M, matrisleri X matrisiyle ayni1 boyutludur ve X matrisinin modlar1 olarak
isimlendirilir. Bir B tarama goriintiistiniin matrisi olan X, matrisine Tekil Deger
Ayristirmas1 metodu uygulayarak hedeften yansiyan sinyal ile kargasalar1 ayirmaya
calisalim. (Xij matrisin boyutlar1 M xN idi (i=1,2,..M; j=12,...N) ve i zaman
indeksini, j anten pozisyon indeksini gosteriyordu). Verimizi ( X matrisini) hedef

sinyali ve kargasa olmak iizere iki sinyalin toplami seklinde gosterebiliriz.
X=R+N (2.30)
Burada R hedef sinyali, N ise kargasa sinyalini gostermektedir. Bizim amacimiz

modlar1 hedef ve kargasa sinyalleri olarak ikiye ayirmak. Yani ilk K adet modda
hedef sinyali, geriye kalan (N —K') adet modda da kargasa olsun.

X=M,+M, (2.31)

Burada temel sorun K degerini se¢gmektir. K ’y1 secmek icin degisik yaklasimlar
vardir (Ornegin SNR degerini en uygun sekle getiren K degerini kullanmak gibi).
Biz bu caligmada deneme yanilma yontemine gore en iyi sonucu veren K degerini

bulduk.

2.7.3. Bagimsiz Bilesenler Analizi (Independent Component Analysis)
[35-38]

Tekil Deger Ayristirmasi tekniginde oldugu gibi X ’in »n bagimsiz bilesenin

n lineer karigimi oldugunu kabul edelim.
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X;,=a,S8+a,S,+..+a,sS, j=L2,..p (2.32)

X, degiskeni her bir S, bagimsiz bileseni gibi rasgele degiskendir ve p adet

oldugunu kabul edelim. Karisim degiskenlerin ve bagimsiz bilesenlerin sifir
ortalamaya sahip olduklarini kabul ederiz. (Eger gozlenebilen degiskenler sifir
ortalamali degillerse daha sonra anlatilacak 6n islemlerle sifir ortalamali hale

getirilirler.)
Yukardaki model vektor - matris gosterimi ile asagidaki gibi yazilir:
X=A-S (2.33)

Yukaridaki esitlikteki model Bagimsiz Bilesen Analizi veya Bagimsiz Degiskenler
Analizi olarak adlandirilir. Biitiin vektorler siitun vektoriidiir. Boylece X' satir

vektoriini gosterir. Bazen A matrisinin siitunlarina ihtiya¢ duyariz. a; ile gostererek

model su sekilde yazilabilir:
X = zaiSi (2.34)
i=1

Daha o©nceki tekniklere benzer sekilde bagimsiz bilesenler dogrudan
gozlemlenemezler. Ayrica doniisim matrisinin (karistm matrisi, A  matrisi)
bilinmedigi varsayilir. Gozlemledigimiz sadece X vektoridir ve X vektoriini
kullanarak A’y1 ve S ’yi elde etmeliyiz. Bu miimkiin oldugunca genel varsayimlar

altinda yapilir. ICA’nin baslangi¢ noktas: S; bilesenlerinin istatiksel olarak bagimsiz

olduklar1 varsayimmina dayanir. Ayrica bagimsiz bilesenin gauss olmayan dagilima
sahip oldugu da varsayilir. Basitlik i¢in bilinmeyen karisim matrisinin kare oldugunu
da varsayabiliriz (fakat bu zorunlu degildir). Boylece A matrisini elde ettikten sonra
onun tersi olan W matrisini hesaplayabiliriz ve bagimsiz bilesenleri basitce elde

ederiz.

19



S=W-X (2.35)
2.7.4.1. Bagimsiz bilesenler analizinin belirsizlikleri
ICA modelinde asagidaki belirsizlikler olur:

1. Bagimsiz bilesenlerin varyanslarini (enerjilerini) belirleyemeyiz. Ciinkii A

ve S matrislerini bilmiyoruz. S, kaynaklarinin herhangi bir skalar ¢arpani A ’nin

uygun gelen siitununa boliinmesiyle daima sadelestirilebilir. Sonug¢ olarak bagimsiz

bilesenlerin biiyiikliiklerini sabitleyebiliriz. Bunu yapmanin en dogal yolu her birinin

birim varyanslt oldugunu kabul etmektir E {Siz} =1. Fakat isaret hala belirsizdir

(pozitif veya negatif olabilir). Bagimsiz bileseni (-1) ile modeli etkilemeden

carpabiliriz. Bu belirsizlik bir ¢ok uygulamada 6nemsizdir.

2. Bagmmsiz bilesenlerin swralarmmi bilemeyiz. S ve A bilinmediginden
toplamdaki terimlerin swralarini degistirebiliriz ve bagimsiz bilesenlerden herhangi

birini ilk siraya getirebiliriz.
2.7.4.2. Bagimsizlik [37]

Bagimsizlik kavramini tanimlamak i¢in iki skaler degerli degisken olan y, ve
v, yiele alahm. Eger y, ’in degeriyle ilgili bir bilgi y, ’nin degeriyle ilgili bir bilgi
vermiyorsa veya Yy, nin degeriyle ilgili bir bilgi y,’in degeriyle ilgili bir bilgi
vermiyorsa y, ve y, degiskenlerine bagimsiz degiskenler denir. Bagimsizlik olasilik

yogunluk fonksiyonlar1 (OYF) tarafindan tanimlanabilir (probability density
function, pdf). P(y,,y,) ¥, ve y, nin ortak olasilik yogunluk fonksiyonunu, P(y,)

y,’in, P(y,)’de y,’nin olasilik yogunluk fonksiyonlarini gostersin. y,’in OYF'u

tek basina diisiiniildiigiinde

20



P(y) = [ P(y,, y,)dy, (2.36)

Ve benzer sekilde y, 'nin OYF u tek basma diistiniildiigtinde

P(y,)= [ POy, y)dy, (2.37)
seklinde gosterilirler.

y, ve y,’ nin bagimsiz olduklar: su sekilde tanimlanir: Eger ortak yogunluk

fonksiyonu asagidaki sart1 saglarsa y, ve y, bagimsizdir.

P(y, y,)=F(y) B(y,) (2.38)

Bu tamim herhangi bir n rasgele degisken icin genisletilebilir. Bagimsizligin
zayif bir formuda iliskisizliktir (SVD ilisiksizligi kullanir). ki rasgele degiskenin
kovaryanslar1 sifir ise bu iki degiskene iliskisiz degiskenler denir. Diger yandan

iliskisizlik her zaman bagimsizlik anlamina gelmez.
2.7.4.3. Normal dagilim (Gaussian dagilim) [39-40]

Normal dagilim, siirekli bir dagilimdir ve birbirlerinden farkliliklar:
tesadiiften ileri gelen gozlem degerlerinin, ortalama etrafinda simetrik olarak can
egrisi seklinde olusturduklar1 6zel dagilima verilen bir isimdir. Istatistik teorisinin
belki de en Onemli dagilimi olan normal dagilimm p ve o olmak iizere iki

parametresi vardir. Burada p ortalamayi, o standart sapmay1 gostermektedir.

1809 yilinda Gauss tarafindan fizik ve astronomi problemleri iizerine
calisilirken bulunmus siirekli bir dagilim seklidir. Bu nedenle Gauss dagilimi
(Gaussian dagilim) olarak da adlandirilir. Bir dagilimin ortalamasi ve standart
sapmas! biliniyorsa asagida verilen olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak belirli

degerler arasindaki olasiliklar hesaplanabilir.
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__ 1 _=w 2.40
fx) amexp{ > } (2.40)

2.7.4.4. Normal Dagilinuin Ozellikleri

Ortalamasi, ortancasi ve tepe degeri birbirine esit olan simetrik bir dagilimdir.
(Degerlerin yaris1 ortalamadan kiiciik, yarisi ortalamadan biiyiiktiir). Can egrisi
seklindedir. Siirekli bir dagilim gosterir. Bu nedenle - ile +oo arasinda degerler alir.
Tek tepelidir. Dagilimin kuyruk kismi hizli bir sekilde X eksenine yaklasir ama asla

X eksenini kesmez. Egrinin altinda kalan toplam alan 1’e esittir.

Verilerin yaklasik % 68.26’s1 ortalamanin sag ve solundaki 1 standart
sapmalik alanda, % 95,44°1 2 standart sapmalik alanda, % 99,74’ii ise 3 standart

sapmalik alanda yer almaktadirlar

Verilerin
Frekansi

%68 (1 standart sapmalik alan)

%95 ( 2 standart sapmalik alan) X (Veriler)

%99.7 (3 standart sapmalik alan)

Sekil 2.7. Normal Dagilim Grafigi
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Ortalamas: ve standart sapmasi bilinen bir normal dagilimda herhangi bir x
degerinin belirli sinirlar arasinda olma olasiligi hesaplanmak istenirse olasilik

yogunluk fonksiyonunun integralinin alinmasi gerekir:

b

[ feoax=| 6\/1% exp(—(x—u)> /20%)dx (2.41)

a

2.7.4.5. ICA’da normal (Gaussian) dagilim.

ICA’daki temel sinirlama bagimsiz bilesenler miimkiin oldugunca gauss

olmayan dagilima sahip olmalidir (gaussian olmamalidir).

Merkezi limit teoremi [39-40], belli sartlar altinda, bagimsiz rasgele
degiskenlerinin toplaminin gauss dagilima meylettigini soyler. Boylece iki bagimsiz
rasgele degiskenin toplami genellikle iki orijinal rasgele degiskenden gauss dagilima

daha yakin bir dagilima sahiptir.

X =A-S oldugunu kabul edelim. Bagimsiz bilesenlerden birini kestirmek

istiyoruz.

Y=W"-X olsun. (2.42)

W matrisini A matrisinin tersinin satirlarindan biri yapmak istiyoruz.

Z=A" W olsun (2.43)

Y=W'-X=W"-A-S=2"-§ (2.44)

Y S nin dogrusal bir birlesimidir. Merkezi smir teoremine gore Z'-S

S,’nin herhangi birinden daha gaussian dagilimhidir ve S, ’nin herhangi birine esit

oldugunda en az gaussian dagilimlidir. Bu durumda Z’nin Z, elemanlarindan
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yalmzca biri sifir degildir. Boylece W vektoriinii W'+ X ’in normal dagilimdan
uzakligin1 (non gaussianiti’ligini) en iist diizeye (maksimuma) cikaracak bir vektor
olarak alabiliriz. Bu tiir bir vektér (W' - X) sadece bir tane sifir olmayan bileseni
olan bir Z ’ye karsilik gelir. Bu W' - X =Z" - S bagimsiz bilesenlerinden birine esit

oldugu anlamina gelir.

W' X in normal dagilimdan uzakh@nmin (non gaussianiti’liginin) en iist
diizeye (maksimuma) c¢ikmasi bize bagimsiz bilesenlerden birini verir. Cesitli
bagimsiz bilesenleri bulmak icin biitiin maksimumlar1 bulmaliyiz. Farkli bagimsiz
bilesenler iligkisiz olduklar1 i¢in, arastirmaya daima Oncekilerle iligkisiz
hesaplamalar veren uzaya zorlayabiliriz. Bu uygun doniisiimlii bir uzayda (6rnegin

beyazlatilmis) ortogonallestirmeye karsilik gelir.

2.7.4.6. ICA i¢in 0n iglemler

Veriye bir ICA algoritmast uygulamadan ©Once bir takim On islemler

uygulamak faydali olmaktadir. Bu 6n islemler sunlardir:

Merkezilestirme (Centering): En temel ve gerekli 6n islem X ’in bir

merkezde toplanmasidir. Ornegin X ’i sifir ortalamali bir degisken yapmak icin

X ’in ortalama vektorii m=E{X}’i X degiskeninden ¢ikaririz. Bu ayni zamanda

S ’"nin de sifir ortalamaya sahip oldugu anlamna gelir.

Beyazlatma (Whitening): Bir diger 0n islem beyazlatmadir. Bu X vektoriinii
doniistiirerek varyans: bir ve iligkisiz, yani kovaryansi birim matrise esit yeni bir
vektor elde etmek icin kullanilir. Bu islem merkezlestirmeden sonra yapilir.

2.7.4.7. Hizli ICA Program [37]

ICA kestirimleri i¢in Helsinki Teknoloji Universitesi Bilgisayar Bilimi ve

Miihendislik Biriminde ( Department of Computer Science and Engineering at the
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Helsinki University of Technology) Oja ve Hyvarinen tarafindan Matlab programi

icin gelistirilen Hizli ICA m-file dosyas1 kullanilmustir [37].

Hizli ICA’da W - X ’in non gaussinitesi maksimum seviyeye ¢ikarilir. Non
gaussinite’nin 6l¢iimii negentropi [37-38] yontemiyle yapilir. Hizlh ICA W' - X ’in
non gaussianitesinin maksimumunu bulmak icin bir bir sabit nokta iterasyonu

kullanir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. KULLANILAN MATERYAL

YNR uygulamalarinda kullanilan diizenek i¢in gerekli olan bazi cihazlar daha
once yapilmis olan proje ve tez ¢calismalarinda kullanilmak iizere Tiibitak tarafindan,
EEEAG-104E085 proje koduyla desteklenerek Prof. Dr. Caner Ozdemir tarafindan
satin almmustir. Yapilan deneylerde kullamlan kum havuzu Mersin Universitesi
Makine Miihendisligi laboratuarina yine daha Once yapilan proje ve tez
caligmalarinda kullamilmak iizere kurulmustur ve kum havuzu icin gereken kum
malzemesi de daha Onceki ¢aligmalarda kullanilmak iizere Mersin Trakya Cam

Sanayi A.S. tarafindan hibe edilmistir [10-11].

3.1.1. Deney Diizenegi

YNR deneylerinde kullanilan en 6nemli cihaz Network Analizordiir. Agilent
5071B tipi Network Analizor ve aksesuarlar1 (RF kablo, N-tipi kalibrasyon kiti, N
tipi RF aksesuarlari, GPIB ara yiizii, GPIB kablosu ve test/6l¢iim yazilimi), 2 adet
boynuz tipi anten (AHS systems SAS-584), 1 adet C-bant sirkulator, 3m
uzunlugunda 3 adet N tipi kablo ve 2 adet tripod Mersin Universitesi Elektrik-
Elektronik miihendisligi boliimiine Tiibitak’in destegiyle yine yukarida belirtilen
calismalarda kullanilmak iizere daha onceden Prof. Dr. Caner Ozdemir tarafindan

satin alinmastir [10-11].

Laboratuar ortaminda daha onceki arastirmalar i¢in hazirlanmis olan kum
havuzu kullanilmistir. Kum havuzu 190 cm X 100cm X 75cm boyutlarinda, tahta-
mdf den olusmustur. Kum havuzundaki kumun dielektrik sabiti C. Ozdemir ve E.
Yigit tarafindan 5.8-8.5 GHz frekanslar1 arasinda hemen hemen sabit olarak ortalama
2.43 degerinde Ol¢iilmiistiir [11]. Laboratuar ortaminda yaptigimiz ¢alismalarda bu
deger kullanilmistir. AHS systems SAS-584 C-bant boynuz tipi antenin yari-giic-
demet genisligi (HPBW) 5.85-8.20 GHz frekans bandinda 12° ile 16° arasinda

oldugu C. Ozdemir ve E. Yigit tarafindan saptanmustir [11]. Mersin Universitesi
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Elektrik-Elektronik miithendisligi boliimiinde farkli bant genisliginde ve farkli demet
acili antenlerde bulunmaktadir. Bu antenlerden band genislikleri 2.17-4.17 GHz, 3.0-
7.2 GHz, 3.1-5.2 GHz olan antenler Mersin Universitesi Elektrik-Elektronik
miihendisligi boliimiinde iiretilmislerdir [11]. Ayrica Mersin Universitesi Elektrik-
Elektronik miihendisligi bolimiinde daha derine niifuz edebilmek i¢in 0.8-5 GHz, 2
adet cift sirth (Double Ridget) (EMC HA-085 antenler de mevcuttur). Bu ¢alismada
kullanmak tizere 5 cm ve 2 cm c¢aplarinda geometrisi sekil 3.2 de belirtilen 4’er adet
plastik boru satin almmustir. Laboratuar ortaminda kullanilan deney diizenegi sekil
3.1 de ve acik sahada yapilan deneylerden bir goriiniis resim 3.1. de gosterilmektedir.
GPIB kablosu ile bilgisayara bagli network analizor N-tipi kablolarla antenlere
baglanmistir. Ac¢ik sahalarda yapilan deneylerde yukaridaki diizenekten farkl olarak
kum havuzu kullanilmamistir. Kum havuzu yerine digaridaki toprakta benzer

diizenek hazirlanarak deneyler yapilmustir.

(L= 8

199 om
o0

Sekil 3.1. Laboratuar ortamindaki deney diizenegi: Kum havuzu, anten ve
Havuza gomiilen boru
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150 cm

o 0%

(b)

Sekil 3.2. (a) Deneylerde kullanilan U borularin geometrisi

(b) Deneylerde kullanilan L. borularin geometrisi
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Resim 3.1. Arazi Ortami 2. Grup deneyérinden bir goriiniis

3.1.2. Kullanilan Yazilim

Tez caligmasinda, tiim hesaplamalar, algoritmalar, veri analizleri ve grafikler
icin MATLAB [40] yazilim paketi kullamlmigtir. MATLAB’1n kullanim alanlar:
asagida belirtilmistir:

® Matematik veri hesaplama

e Algoritma gelistirme

® Veriedinme

® Modelleme, benzetim ve prototip olusturma
® Veri analizi

¢ Bilimsel ve miihendislik tabanl grafikler
Matlab, temel veri elemani, boyutlandirmaya gerek duymayan dizi olan bir

yazilimdir. Bu bir ¢ok teknik hesaplama problemlerini, 0zellikle vektdr ve matris

formunda olanlar1 ¢ok az bir zamanda ¢ozmeyi saglar.
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3.2. UYGULANAN METOD

Bu calismada iki ayr1 metod kullamilmustir. Birincisi B tarama yaparak sizan
suyun yerini (s1zint1 yerini) tespit etmek ikincisi ise A taramalar yaparak su sizintisi

oldugunda A taramalarin farkini alarak si1zint1 yerini tespit etmektir.

3.2.1 YNR Goriintiileme Algoritmasi

Burada B tarama deneylerinde uygulanan algoritma anlatilmigtir. Radar
anteni yiizey ekseni boyunca hareket ettirilmekte ve her Ax mesafesinde geri sagilma
verisi toplamaktadir. Boylece toplam N tane “Yapay” dizi anten sisteminin
(gbnderici ve alic1 antenlerden olusan sistem) toplayacag kadar geri sagilma bilgisi
sadece bir anten sistemi kullanilarak elde edilmektedir. Her mekansal veri toplanmasi
sirasinda; orta frekans; fc civarinda M adet degisik frekans cesitliliginde verinin

kaydedilmesiyle 2-B mekan-frekans sac¢ilma elektrik alam; E (x,f) elde

edilmektedir. Elde edilen sagilan alanin bir boyutlu (1-B) Ters Fourier Doniistimii,
frekans boyutunda uygulandiginda, veriyi mekan-mekan diizlemine tasimak

mimkiindiir:

E (x,2)=IFT{E (x, f)} (3.3)

Burada z ekseni derinlik bilgisini vermekte olup; derinlik ¢oziiniirliigii; Az

frekans bant genisligi ile ters orantilidir.

3.2.2. Istenmeyen Yankilarin Giderilmesinde Kullanilan Teknikler

Bu caligmada istenmeyen yankilarin (kargasa, clutter) giderilmesi i¢in daha
once detayll olarak anlatilan Basit Ortalama Cikarimi, Tekil Deger Ayristirmasi
(Singular Value Decomposition, SVD) ve Bagimsiz Degiskenler Analizi
(Independent Component Analysis, ICA) kullanilmigtir. Basit Ortalama Cikarimi ve
Tekil Deger Aynstirmasit icin  MATLAB programinda m-file dosyalar1

olusturulmustur. Bagimsiz Degiskenler Analizi i¢cin ise Helsinki Teknoloji
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Universitesi Bilgisayar Bilimi ve Miihendislik Biriminde ( Department of computer
Science and Engineering at the Helsinki University of Technology) Oja ve
Hyvarinen tarafindan Matlab programi i¢cin gelistirilen Fast ICA m-file dosyasi

kullanilmastir [37].

3.2.3. Goriintiilerin Tersleri

Hicbir sinyal isleme islemlerinden biri kullanilmadan elde edilen YNR
goriintiileri incelendiginde, diger taraflardan istenmeyen yankilar geri sacilmasina
karsin su bulunan kisimda sanki hi¢ geri yansima olmadigi goriilir (Su — toprak
smirinda yansima var fakat elektromanyetik dalgalar 1slak bolgeye geldiklerinde
zayifliyorlar ve oradan yansima olmuyor). Su bulunan bolge disinda her yerden
yansimanin olmasi suyun yerini bildirecektir. Bunun disinda matris tersine ¢evrilerek
(Burada tersinden kasit geri sagilma matrisinin tersini bulmak degildir. Burada tersi
kelimesiyle anlatilmak istenen matrisin elemanlarii tersine cevirmektir. Yani biiyiik
degerleri kiiciik, kiiciik degerleri biiyiilk yapmaktir. Ters matrisi elde etmek icin
matrisin en biiyiik degerlikli elemanindan diger elemanlar1 ¢ikarmak yeterlidir.) geri
sacilma olmayan yerlerde geri sacilma olmus gibi ve geri sacilma olan yerlerde ise
sanki geri sacilma olmamis gibi gosterilebilir. Bu bize su bulunan noktalarda sanki
geri sacilma olmus gibi ve geri sagcilmanin oldugu diger noktalarda da sanki geri
sacilma olmamug gibi gosterir. Deney goriintiilerinde hem normal sekiller hem de

tersleri elde edilerek gosterilmistir.

3.2.4. B Tarama Deneylerinde Yapilanlar
1. Arazi dl¢timleri i¢in toprak alt1 borulardaki su kagagi deneyleri yapildi. Bunun i¢in
deney diizenegi olusturuldu. Laboratuar ortaminda yapilan deneyde daha Oonceden
hazirlanmis, tahtadan imal edilen kum havuzu kullanildi. Deney geometrisi sekil 3.2

de gosterilmektedir.

2. Sivi kacagm saglamak icin delinen cesitli boyutlardaki plastik borular kum

havuzuna gomiildii.
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3. Bu plastik borularin YNR B-tarama verileri borunun icinde su olmadan ve degisik
zamanlarda, degisik miktarlarda su konularak hem monostatik hem de bistatik

durumlar i¢in bir network analizor ve bilgisayar yardimiyla toplandi.

4. Daha sonra sinyal isleme teknikleriyle bu veriler islenerek borulardaki sivi
kacagmin 2- B YNR goriintiileri sayesinde, s6z konusu kacagin yeri ve biiytikligi

tespit edilmeye calisildi.

5. Arazide yapilan deneyler ise Mersin Universitesi Ciftlikkoy Yerleskesinde cesitli
toprak ortamlarinda yapildi.

6. Arazide yapilan deneyler icinde 2-4 maddeleri tekrar edildi.

3.2.5. A Tarama Deneylerinde Yapilanlar

Bu calismada biri laboratuar ortaminda biride acik sahada olmak iizere iki
adet A tarama deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde boru iizerinde degisik noktalarda
olmak iizere her nokta i¢in cok sayida pesi sira A taramalar yapilmistir. Her noktada
yapilan A taramalar yine o noktada yapilan bir onceki A taramalardan c¢ikartilarak
fark goriintiileri olusturulmustur (Fark goriintiileri hem normal ¢ikarma isleminden
sonra hem de mutlak degerleri almip c¢ikarma islemi yapildiktan sonra
olusturulmuslardir). Buradaki amag¢ su sizan noktada iki zaman arasindaki farklarin

kuru noktalardaki farklardan ayirt edici 6zelliklerin olup olmadigini tespit etmektir.
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1. LABORATUAR ORTAMINDA YAPILAN B TARAMA
DENEYLERINE AIT BULGULAR

4.1.1. Laboratuar Ortami S0mm Capli Plastik Boru Deneyleri

5 cm capinda plastik bir borunun orta alt tarafindan (75 cm’ den) delik acild1
ve 3. boliimde belirtilen sekilde kum havuzunda 27 cm derinlige susuz olarak
gomiildii. Bistatik tarama yapmak i¢in network analizoriin iki port (two port)
kalibrasyonu yapildi (T=150 i¢in tek port kalibrasyon yapilarak monostatik tarama
yapildi). Gii¢ 5 dbm’e ayarlandi. Tiim deneylerde 110 cm yapay ac¢iklik boyunca,
2’ser cm arayla (Ax =2 cm) 56 adet geri sacilma elektrik alan verisi toplandi. Her
bir nokta icin (her bir A tarama icin) frekans 4.5-8.5 GHz arasinda degistirilerek; esit
araliklarda toplam 201 ayr1 frekans noktas: i¢in geri sagilma elektrik alan verisi
topland1 ve 201x56 boyutunda B tarama matrisleri olusturuldu. Daha sonra, YNR
goriintiileme algoritmasi ve istenmeyen yankilar1 giderme teknikleri uygulanarak B
tarama YNR goriintiileri elde edildi. Tiim taramalar 2 saniye arayla yapilmustir.
Cizelge 4.1. deneylerin tarama zamanini, deneylerin adlarim1 ve deney kosullarini
belirtmektedir. Cizelgedeki t boruya ilk su dokiildiikten sonra gecen zamani

gostermektedir.

®=5cm Hava

Kum

Delik

Sekil 4.1. Laboratuar ortami S0mm capli plastik boru deneyleri
deney geometrisi
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Cizelge 4.1. Laboratuar ortami S0mm Capli plastik boru deneylerinin tarama
zamani, deneylerin adlar1 ve deney kosullar1

Tarama | Deney Adi Deney Kosullar

Zamani

10:57 Susuz boru Su konulmadi. tarama yapildi

11:07 t=0 3 LT su konulduktan sonra tarama yapild:

11:12 t=5 [lave su konulmadi. Tarama yapildi

11:22 t=15 [lave su konulmadi. Tarama yapildi

11:32 t =25 1,5 LT ilave su konulduktan sonra tarama
yapildi

11:52 t =45 [lave su konulmadi. Tarama yapildi

11:57 t =50 [lave su konulmadi. Tarama yapildi

12:07 t =60 1,5 LT ilave su konulduktan sonra tarama
yapildi

13:12 t=125 [lave su konulmadi. Tarama yapildi

13:37 t =150 mono | Ilave su konulmadi. Tarama yapildi

13:52 t =165 bos [lave su konulmadi. Tarama yapildi

13:57 t=170 [lave su konulmadi. Tarama yapildi

14:17 t=190 [lave su konulmadi. Tarama yapildi

Gortintiiler izleyen sayfadaki sekillerde gosterilmistir. Tiim sekillerde kirmizi

renkle gosterilen dogrularin arasinda kalan alan 1slak bolgeyi gostermektedir.
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Sekil 4.2.Susuz boru B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii,
ist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt]

sonucudur.
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Sekil 4.3. Susuz boru tersi B tarama goriintiileri: [sol iist] ters goriintii, [sag
ist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.

35



0
5 5
-10 -10
i -15 J -15
v v
£ £
~ -20 ~ -20
£ £
g g
a 25 a 25
-30 -30
-35 -35
-40 -40
40 60 80
> Synthetic Aperture; x (cm)
0 0
5 5
-10 -10
i -15 J -15
v v
£ £
~ -20 ~ -20
£ £
g g
a 25 a 25
-30 -30
-35 -35
-40 -40

40 60 80
-—> Synthetic Aperture; x (cm)

200 300
-—> Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.4.t=0 dk. B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii, [sag list]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.

40 60 80
-—> Synthetic Aperture; x (cm)

100

200 300

-—> Synthetic Aperture; x (cm)

0 0
5 5
-10 -10
i -15 J -15
v v
£ £
~ -20 ~ -20
£ £
g g
a 25 a 25
-30 -30
-35 -35
-40 -40
40 60 80
> Synthetic Aperture; x (cm)
0 0
5 5
-10 -10
i -15 i -15
v v
£ £
~ -20 ~ -20
£ £
g g
a 25 a 25
-30 -30
-35 -35
-40 -40

Sekil 4.5. t=0 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol {ist] ters goriintii, [sag st]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.6. t=5 dk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii, [sag list]
ortalama c¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.7. t=5 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol {ist] ters goriintii, [sag list]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.8. t=15 dk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii, [sag
ist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.9. t=15 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol ist] ters goriintii, [sag iist]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.10. t=25 dk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii, [sag
ist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.11. t=25 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol iist] ters goriintii, [sag iist]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.

39




0
5 5
-10 -10

i -15 J -15

v v

£ £

~ -20 ~ -20

£ £

g g

a 25 a 25
-30 -30
-35 -35
-40 -40

40 60 80 40 60 80
> Synthetic Aperture; x (cm) -—> Synthetic Aperture; x (cm)

0 0
5 5
-10 -10

i -15 J -15

v v

£ £

~ -20 ~ -20

£ £

g g

a 25 a 25
-30 -30
-35 -35
-40 -40

40 60 80
-—> Synthetic Aperture; x (cm)

200 300
-—> Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.12. t=45 dk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii, [sag
ist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.13. t=45 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol iist] ters goriintii, [sag iist]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.14. t=50 dk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii, [sag
ist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.

40 60 80
-—> Synthetic Aperture; x (cm)

100

200 300
-—> Synthetic Aperture; x (cm)

400

0 0
5 5
-10 -10

i -15 J -15

v v

£ £

~ -20 ~ -20

£ £

g g

a 25 a 25
-30 -30
-35 -35
-40 -40

40 60 80 40 60 80
> Synthetic Aperture; x (cm) -—> Synthetic Aperture; x (cm)

0 0
5 5
-10 -10

i -15 i -15

v v

£ £

~ -20 ~ -20

£ £

g g

a 25 a 25
-30 -30
-35 -35
-40 -40

Sekil 4.15. t=50 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol iist] ters goriintii, [sag iist]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.16. t=60 dk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii, [sag
ist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.17. t=60 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol iist] ters goriintii, [sag iist]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.18. t=125 dk B tarama goriintiileri: [sol tist] islenmemis goriintii, [sag
ist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.19. t=125 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol iist] ters goriintii, [sag iist]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.20. t=150 dk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii, [sag
ist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA
sonucudur.
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Sekil 4.21. t=150 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol iist] ters goriintii, [sag iist]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA
sonucudur.

44



0
5 5
-10 -10

i -15 J -15

v v

£ £

~ -20 ~ -20

£ £

g g

a 25 a 25
-30 -30
-35 -35
-40 -40

40 60 80 40 60 80
-—> Synthetic Aperture; x (cm) -—> Synthetic Aperture; x (cm)

0 0
5 5
-10 -10

i -15 J -15

v v

£ £

~ -20 ~ -20

£ £

g g

a 25 a 25
-30 -30
-35 -35
-40 -40

40 60 80
-—> Synthetic Aperture; x (cm)

200 300
-—> Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.22. t=165 dk B tarama goriintiileri: [sol tist] islenmemis goriintii, [sag
ist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.23. t=165 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol iist] ters goriintii, [sag iist]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.24. t=170 dk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii, [sag
ist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.25. t=170 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol iist] ters goriintii, [sag iist]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.26. t=190 dk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii, [sag
ist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.27. t=190 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol iist] ters goriintii, [sag iist]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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4.1.2. Laboratuar Ortami 20mm Capl1 Plastik Boru Deneyleri

2 cm c¢apinda plastik bir borunun sag ucundan 80 cm uzaklikta delik acildi.
Boru kum havuzunda 22 cm derine susuz olarak gomiildii ve taramalar yapildi.
Bistatik tarama yapmak i¢in network Analizoriin iki port (two port) kalibrasyonu
yapild1 Gii¢ 5 dbm’e ayarlandi. Tiim deneylerde 69 cm yapay agiklik boyunca, 1’er
cm arayla (Ax=1 cm) 69 adet geri sacilma elektrik alan verisi toplandi. Her bir
nokta i¢in (her bir A tarama icin) frekans 4.5-8.5 GHz arasinda degistirilerek; esit
araliklarda toplam 201 ayr1 frekans noktasi icin geri sagilma elektrik alan verisi
topland1 ve 201x69 boyutunda B tarama matrisleri olusturuldu. Daha sonra, YNR
goriintiileme algoritmasi uygulanarak B tarama YNR goriintiileri elde edildi. Tiim
taramalar 2 saniye araliklarla yapilmustir. Cizelge 4.2. deneylerin tarama zamanini,
deneylerin adlarim1 ve deney kosullarini belirtmektedir. Cizelgedeki t boruya ilk su

dokiildiikten sonra gecen zamani gostermektedir.

®=2cm Hava

Delik

Sekil 4.28. Laboratuar ortami 20mm ¢apli plastik boru deneyleri deney
geometrisi
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Cizelge 4.2. Laboratuar ortami 20mm ¢apli plastik boru deneylerinin tarama
zamani, deneylerin adlar1 ve deney kosullar1

Tarama | Deney Adi Deney Kosullar
Zamam

12:10 Susuz boru | Su konulmadi. tarama yapildi

12:19 t=0 dk 3 LT su konulduktan sonra tarama yapildi
12:24 t=5 dk [lave su konulmadi. Tarama yapildi

12:29 t=10 dk [lave su konulmadi. Tarama yapildi

12:34 t=15 dk 1,5 LT ilave su konulduktan sonra tarama yapildi

12:39 t=20 dk [lave su konulmadi. Tarama yapildi

Gortintiiler izleyen sayfadaki sekillerde gosterilmistir. Tiim sekillerde kirmizi

renkle gosterilen dogrularin arasinda kalan alan 1slak bolgeyi gostermektedir.
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Sekil 4.29. Susuz boru B tarama goriintiileri: [sol {ist] islenmemis goriintil,
[sag iist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt]

ICA sonucudur.
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Sekil 4.30. Susuz boru tersi B tarama goriintiileri: [sol iist] ters goriintii, [sag
ist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.31. t=0 dk. B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii,
ist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt]

sonucudur.
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Sekil 4.32. t=0 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol ist] ters goriintii, [sag iist]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.33. t=5 dk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii,
ist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt]

sonucudur.
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Sekil 4.34. t=5 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol ist] ters goriintii, [sag iist]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.35. t=10 dk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii,
ist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt]

sonucudur.
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Sekil 4.36. t=10 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol iist] ters goriintii, [sag iist]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.37. t=15 dk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii,
ist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt]

sonucudur.
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Sekil 4.38. t=15 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol iist] ters goriintii, [sag iist]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.39. t=20 dk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii,
ist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt]

sonucudur.
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Sekil 4.40. t=20 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol iist] ters goriintii, [sag iist]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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4.2. ARAZIDE YAPILAN B TARAMA DENEYLERINE AIT BULGULAR

Mersin Universitesinin Ciftlikkoy yerleskesi icinde kalan degisik bolgelerde
degisik YNR deneyleri yapildi. Bu deneylerde 5 cm c¢apindaki kalin borular
kullanildi.

4.2.1. Arazi Ortamu 1. Grup Deneyler

Bu deneyler Mersin Universitesi Ciftlik Koy Yerleskesindeki Teknopark
yaninda bulunan kumlarla yapilmistir. Boru Once orta alt tarafindan (75 cm’den)
delindi ve 33 cm derinlige susuz olarak gomiildii. Borunun sag tarafindan 25 cm
uzaga borunun tam iizerine referans metal plaka yerlestirildi. Network Analizoriin
kalibrasyonu yapildi Gii¢ 6 dbm’e ayarlandi (Gerekli durumlarda kalibrasyon tekrar
yapildi). Resim 4.1. de bu deneylere ait bir fotograf goriilmektedir.

16/11/2008 13:11

Resim 4.1. Arazi Ortamu 1. Grup deneylerinden bir goriiniis.
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Hava

Toprak

Sekil 4.41. Arazi ortamu 1. grup deneyleri deney geometrisi.

Arazi ortamu 1. grup deney 1 ve Arazi ortamu 1. grup deney 2 adli deneylerde
130 cm yapay aciklik boyunca, 2’ser cm arayla (Ax =2 cm) 66 adet geri sacilma
elektrik alan verisi toplandi. Her bir nokta i¢in (her bir A tarama i¢in) frekans 0.8-5
GHz arasida degistirilerek esit araliklarda toplam 501 ayr1 frekans noktasi icin geri
sacilma elektrik alan verisi toplandi ve 501x66 boyutunda B tarama matrisleri

olusturuldu.

Arazi ortamu 1. grup deney 3 adli deneyde 128 cm yapay aciklik boyunca,
2’ser cm arayla (Ax =2 cm) 65 adet geri sacilma elektrik alan verisi toplandi. Her
bir nokta i¢in (her bir A tarama icin) frekans 3-5 GHz arasinda degistirilerek esit
araliklarda toplam 501 ayr1 frekans noktasi i¢in geri sagilma elektrik alan verisi

topland1 ve 501x65 boyutunda B tarama matrisleri olusturuldu.

Arazi ortamu 1. grup deney 4 adli deneyde 110 cm yapay aciklik boyunca,
2’ser cm arayla (Ax =2 cm) 56 adet geri sacilma elektrik alan verisi toplandi. Her
bir nokta i¢in (her bir A tarama icin) frekans 3-5 GHz arasinda degistirilerek esit
araliklarda toplam 501 ayr1 frekans noktasi i¢in geri sagilma elektrik alan verisi

topland1 ve 501x65 boyutunda B tarama matrisleri olusturuldu.
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Yapilan diger tiim deneylerde 108 cm yapay aciklik boyunca, 2’ser cm arayla
(Ax =2 cm) 55 adet geri sacilma elektrik alan verisi toplandi. Her bir nokta i¢in (her
bir A tarama icin) frekans 0.8-5 GHz arasinda degistirilerek; esit araliklarda toplam
501 ayn frekans noktas1 i¢in geri sacilma elektrik alan verisi topland1 ve 501x55
boyutunda B tarama matrisleri olusturuldu. Daha sonra, YNR goriintiileme
algoritmas1 uygulanarak B tarama YNR gorintiileri elde edildi. Cizelge 4.3.
deneylerin tarama zamanini, deneylerin adlarmi ve deneylerde ne kadar su

konuldugunu belirtmektedir.

Cizelge 4.3. Arazi ortamu 1. grup deneylerinin tarama zamani, deneylerin adlar1 ve

deney kosullar1

Tarama | Deney Adi Deney Kosullar

Zamani

12:05 Arazi ortamu 1. grup deney 1 Su konulmadi

12:30 Arazi ortamu 1. grup deney 2 Su konulmadi

12:50 Arazi ortamu 1. grup deney 3 Su konulmadi

13:09 Arazi ortamu 1. grup deney 4 Su konulmadi

13:32 Arazi ortamu 1. grup deney 5 Su konulmadi
(susuz boru)

13:42 Arazi ortamu 1. grup deney 6 2 LT su konulduktan sonra tarama
(t=0) yapildi.

13:52 Arazi ortamu 1. grup deney 7 1.5 LT su konulduktan sonra tarama
(t=10) yapildi

14:02 Arazi ortamu 1. grup deney 8 1 LT su konulduktan sonra tarama
(t=20) yapildi

14:22 Arazi ortamu 1. grup deney 9 2 LT su konulduktan sonra tarama
(t=40) yapildi

14:42 Arazi ortamu 1. grup deney 10 2LT su konulduktan sonra tarama
(t=60) yapildi

15:02 Arazi ortamu 1. grup deney 11 1.5 LT su konulduktan sonra tarama
(t=80) yapildi

13:22 Arazi ortamu 1. grup deney 12 1 LT su konulduktan sonra tarama
(t=100) yapildi

Gortintiiler izleyen sayfadaki sekillerde gosterilmistir. Tiim sekillerde kirmizi

renkle gosterilen dogrularin arasinda kalan alan 1slak bolgeyi gostermektedir.
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Sekil 4.42.

sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.

Arazi ortamu 1. grup deney 1 B tarama goriintiileri: [sol {ist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA
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Sekil 4.43. Arazi ortamu 1. grup deney 1 tersi B tarama goriintiileri: [sol iist]
ters goriintil, [sag list] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve

[sag alt] ICA sonucudur.
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Sekil 4.44.

sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.

Arazi ortamu 1. grup deney 2 B tarama goriintiileri: [sol {ist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA
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Sekil 4.45. Arazi ortamu 1. grup deney 2 tersi B tarama goriintiileri: [sol iist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA

sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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Sekil 4.46. Arazi ortami 1. grup deney 3 B tarama goriintiileri: [sol {ist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA

sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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Sekil 4.47. Arazi ortamu 1. grup deney 3 tersi B tarama goriintiileri: [sol iist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA

sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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Sekil 4.48. Arazi ortami 1. grup deney 4 B tarama goriintiileri: [sol {ist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA

sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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Sekil 4.49. Arazi ortamu 1. grup deney 4 tersi B tarama goriintiileri: [sol iist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA

sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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Sekil 4.50. Arazi ortamu 1. grup deney 5 (susuz boru) B tarama goriintiileri:
[sol iist] islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama c¢ikarimi sonucu, [sol alt]
SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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Sekil 4.51. Arazi ortamm 1. grup deney 5 (susuz boru) tersi B tarama
goriintiileri: sol iist] ters goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt]
SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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Sekil 4.52. t=0 dk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii, [sag
ist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.53. t=0 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol ist] ters goriintii, [sag iist]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.54. t=10 dk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii, [sag
ist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.55. t=10 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol iist] ters goriintii, [sag iist]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.56. t=20 dk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii, [sag
ist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.57. t=20 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol iist] ters goriintii, [sag iist]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.58. t=40 dk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii, [sag
ist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.59. t=40 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol iist] ters goriintii, [sag iist]
ortalama c¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.60 t=60 dk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii, [sag
ist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA
sonucudur.
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Sekil 4.61. t=60 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol iist] ters goriintii, [sag iist]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA
sonucudur.
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Sekil 4.62. t=80 dk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii, [sag
ist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA
sonucudur.
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Sekil 4.63. t=80 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol iist] ters goriintii, [sag iist]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA
sonucudur.
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Sekil 4.64. t=100 dk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii, [sag
ist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.
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Sekil 4.65. t=100 dk tersi B tarama goriintiileri: [sol iist] ters goriintii, [sag iist]
ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA

sonucudur.

70




4.2.2. Arazi Ortamu 2. Grup Deneyler

Bu gruptaki deneyler Mersin Universitesi Ciftlik Koy Yerleskesindeki
Miihendislik Fakiiltesi Binas1 Balkonunda bulunan toprakta yapilmistir. Boru 6nce
orta alt tarafindan (75 cm’ den) delindi ve 27 cm derinlige susuz olarak gomiildii.
Borunun sag tarafindan 25 cm uzaga borunun tam iizerine referans metal plaka
yerlestirildi. Network Analizoriin kalibrasyonu yapild1 (Gereken yerlerde tekrar
kalibrasyon yapildi). Gii¢ 7 dbm’e ayarlanda.

Hava

Toprak

Sekil 4.66. Arazi ortamu 2. grup deneyleri deney geometrisi.

Arazi ortami 2. grup deney 1 adli deneyde borunun ici su dolu olarak, 118 cm
yapay acgiklik boyunca, 2’ser cm arayla (Ax =2 cm) 60 adet geri sacilma elektrik
alan verisi toplandi. Her bir nokta i¢cin (her bir A tarama i¢in) frekans 3-5 GHz
arasinda degistirilerek; esit araliklarda toplam 501 ayr1 frekans noktas: icin geri
sacilma elektrik alan verisi toplandi ve 501x60 boyutunda B tarama matrisleri

olusturuldu. Bu deneyde 2 saniyede bir tarama yapilmustir.

Arazi ortami 2. grup deney 2 adli deneyde borunun ici su dolu olarak 82 cm
yapay aciklik boyunca, 2’ser cm arayla (Ax =2 cm) 42 adet bistatik geri sacilma
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elektrik alan verisi toplandi. Her bir nokta i¢in (her bir A tarama i¢in) frekans 0.8-5
GHz arasinda degistirilerek; esit araliklarda toplam 501 ayr1 frekans noktasi i¢in geri
sacilma elektrik alan verisi toplandi ve 501x42 boyutunda B tarama matrisleri

olusturuldu. Bu deneyde 2 saniyede bir tarama yapilmistir.

Arazi ortamui 2. grup deney 3 adli deneyde borunun i¢i su dolu olarak 82 cm
yapay ac¢iklik boyunca, 2’ser cm arayla (Ax =2 cm) 42 adet bistatik geri sacilma
elektrik alan verisi toplandi. Her bir nokta i¢in (her bir A tarama i¢in) frekans 0.8-5
GHz arasinda degistirilerek; esit araliklarda toplam 501 ayr1 frekans noktasi i¢in geri
sacilma elektrik alan verisi toplandi ve 501x42 boyutunda B tarama matrisleri

olusturuldu. Bu deneyde 4 saniyede bir tarama yapilmustir.

Arazi ortamu 2. grup deney 4 adli deneyde borunun i¢i su dolu olarak 102 cm
yapay aciklik boyunca, 2’ser cm arayla ( Ax =2 cm) 52 adet monostatik geri sa¢ilma
elektrik alan verisi toplandi. Her bir nokta i¢in (her bir A tarama i¢in) frekans 0.8-5
GHz arasinda degistirilerek; esit araliklarda toplam 501 ayr1 frekans noktasi i¢in geri
sacilma elektrik alan verisi toplandi ve 501x52 boyutunda B tarama matrisleri

olusturuldu. Bu deneyde 3 saniyede bir tarama yapilmustir.

Arazi ortami 2. grup deney 5 adli deneyde borunun ici su dolu olarak 90 cm
yapay ac¢iklik boyunca, 2’ser cm arayla (Ax =2 cm) 46 adet bistatik geri sacilma
elektrik alan verisi toplandi. Her bir nokta i¢in (her bir A tarama i¢in) frekans 3-5
GHz arasinda degistirilerek; esit araliklarda toplam 301 ayr1 frekans noktasi i¢in geri
sacilma elektrik alan verisi toplandi ve 301x46 boyutunda B tarama matrisleri

olusturuldu. Bu deneyde 3 saniyede bir tarama yapilmustir.

Arazi ortami 2. grup deney 6 adli deneyde borunun ici su dolu olarak 78 cm
yapay aciklik boyunca, 2’ser cm arayla ( Ax = 2 cm) 40 adet monostatik geri sa¢ilma
elektrik alan verisi toplandi. Her bir nokta i¢in (her bir A tarama i¢in) frekans 3-5
GHz arasinda degistirilerek; esit araliklarda toplam 301 ayr1 frekans noktasi i¢in geri
sacilma elektrik alan verisi toplandi ve 301x40 boyutunda B tarama matrisleri

olusturuldu. Bu deneyde 3 saniyede bir tarama yapilmustir.
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Arazi ortamu 2. grup deney 7 adli deneyde borunun i¢i bos olarak 94 cm
yapay aciklik boyunca, 2’ser cm arayla (Ax =2 cm) 48 adet monostatik geri sacilma
elektrik alan verisi toplandi. Her bir nokta i¢in (her bir A tarama i¢in) frekans 0.8-5
GHz arasinda degistirilerek; esit araliklarda toplam 301 ayr1 frekans noktasi i¢in geri
sacilma elektrik alan verisi toplandi ve 301x48 boyutunda B tarama matrisleri

olusturuldu. Bu deneyde 4 saniyede bir tarama yapilmustir.

Arazi ortamu 2. grup deney 8 adli deneyde boru 40 cm derinlige gomiildii.
Borunun i¢i su dolu olarak, 72 cm yapay agiklik boyunca, 2’ser cm arayla ( Ax =2
cm) 37 adet bistatik geri sagilma elektrik alan verisi toplandi. Her bir nokta i¢in (her
bir A tarama icin) frekans 0.8-5 GHz arasinda degistirilerek; esit araliklarda toplam
301 ayn frekans noktas1 i¢in geri sacilma elektrik alan verisi toplandi ve 301x37
boyutunda B tarama matrisleri olusturuldu. Bu deneyde 4 saniyede bir tarama

yapilmustir.

Arazi ortami 2. grup deney 9 ve Arazi ortamu 2. grup deney 10 adh
deneylerde boru 40 cm derinlige gomiildii. Borunun i¢i su dolu olarak, 118 cm yapay
aciklik boyunca, 2’ser cm arayla (Ax=2 cm) 60 adet monostatik geri sacilma
elektrik alan verisi toplandi. Her bir nokta i¢in (her bir A tarama i¢in) frekans 0.8-5
GHz arasinda degistirilerek; esit araliklarda toplam 301 ayr1 frekans noktasi i¢in geri
sacilma elektrik alan verisi toplandi ve 301x60 boyutunda B tarama matrisleri

olusturuldu. Bu deneyde 4 saniyede bir tarama yapilmustir.

Arazi ortami 2. grup deney 11 adli deneyde borunun ici bos olarak 64 cm
yapay aciklik boyunca, 2’ser cm arayla (Ax =2 cm) 33 adet bistatik geri sacilma
elektrik alan verisi toplandi. Her bir nokta i¢in (her bir A tarama i¢in) frekans 0.8-5
GHz arasinda degistirilerek; esit araliklarda toplam 301 ayr1 frekans noktasi i¢in geri
sacilma elektrik alan verisi toplandi ve 301x33 boyutunda B tarama matrisleri

olusturuldu. Bu deneyde 4 saniyede bir tarama yapilmustir.

Diger tiim deneylerde borunun i¢i su dolu olarak olarak 64 cm yapay agiklik
boyunca, 2’ser cm arayla (Ax =2 cm) 33 adet bistatik geri sacilma elektrik alan
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verisi toplandi. Her bir nokta i¢in (her bir A tarama i¢in) frekans 0.8-5 GHz arasinda
degistirilerek; esit araliklarda toplam 301 ayr1 frekans noktas: icin geri sacilma
elektrik alan verisi topland1 ve 301x33 boyutunda B tarama matrisleri olusturuldu.
Bu deneylerde 4 saniyede bir tarama yapilmstir. Cizelge 4.4. deneylerin
numaralarmi, deneylerin adlarm1 ve deneylerde ne kadar su konuldugunu

belirtmektedir.

Cizelge 4.4. Arazi ortamu 2. grup deneylerinin tarama zamani, deneylerin adlar1 ve

deney kosullar1

Deney | Deney Adi Deney Kosullar

No

1 Arazi ortamu 2. grup deney 1 Boru i¢i su dolu fakat delik
yok

2 Arazi ortamu 2. grup deney 2 Boru i¢i su dolu fakat delik
yok

3 Arazi ortamu 2. grup deney 3 Boru i¢i su dolu fakat delik
yok

4 Arazi ortamu 2. grup deney 4 Boru i¢i su dolu fakat delik
yok

5 Arazi ortamu 2. grup deney 5 Boru i¢i su dolu fakat delik
yok

6 Arazi ortamu 2. grup deney 6 Boru i¢i su dolu fakat delik
yok

7 Arazi ortamu 2. grup deney 7 Boru i¢inde su yok

8 Arazi ortamu 2. grup deney 8 Boru i¢inde su yok

9 Arazi ortamu 2. grup deney 9 Boru i¢inde su yok

(susuz boru)
10 Arazi ortamu 2. grup deney 10 (t=0) | Delikli Boru su ile dolduruldu

11 Arazi ortamu 2. grup deney 11 (t=10) | 1 LT su konuldu

12 Arazi ortamu 2. grup deney 12 (t=20) | 1 LT su konuldu

13 Arazi ortamu 2. grup deney 13 (t=30) | 0.5 LT su konuldu

14 Arazi ortamu 2. grup deney 14 (t=40 | 0.5 LT su konuldu
bs)
15 Arazi ortamu 2. grup deney 15 (t=40 | ilave su konulmadi
ms)
16 Arazi ortamu 2. grup deney 16 (t=70) | 2 LT su konuldu
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Resim 4.2. Arazi Ortami 2. Grup Deneylerinden bir goriiniis.

Gortintiiler izleyen sayfadaki sekillerde gosterilmistir. Tiim sekillerde kirmizi

renkle gosterilen dogrularin arasinda kalan alan 1slak bolgeyi gostermektedir.
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Sekil 4.67. Arazi ortami 2. grup deney 1 B tarama goriintiileri: [sol {ist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA

sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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Sekil 4.68. Arazi ortamu 2. grup deney 1 tersi B tarama goriintiileri: [sol iist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA
sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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Sekil 4.69. Arazi ortami 2. grup deney 2 B tarama goriintiileri: [sol {ist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA

sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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Sekil 4.70. Arazi ortamu 2. grup deney 2 tersi B tarama goriintiileri

: [sol iist]

islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA

sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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Sekil 4.71. Arazi ortami 2. grup deney 3 B tarama goriintiileri: [sol {ist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA
sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.

0 0

5 5

10 -10

15 -15

20 20

25 25

.30 -30

35 -35

20 30 40 50 60 0 30 40 50 60 0
-—> Synthetic Aperture; x (cm) > Synthetic Aperture; x (cm)

0

5

-10

-15

20

25

-30

-35

10 30 40 50 60 70 80 ) 0 50 100 150 200 250 300 0
-—> Synthetic Aperture; x (cm) -—> Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.72. Arazi ortamu 2. grup deney 3 tersi B tarama goriintiileri: [sol iist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA
sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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Sekil 4.73. Arazi ortami 2. grup deney 4 B tarama goriintiileri: [sol {ist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA
sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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Sekil 4.74. Arazi ortamu 2. grup deney 4 tersi B tarama goriintiileri: [sol iist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA
sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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Sekil 4.75. Arazi ortami 2. grup deney 5 B tarama goriintiileri: [sol {ist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA
sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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Sekil 4.76. Arazi ortami 2. grup deney 5 tersi B tarama goriintiileri:[sol iist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA
sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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Sekil 4.77. Arazi ortamu 2. grup deney 6 B tarama goriintiileri: [sol iist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA
sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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Sekil 4.78. Arazi ortamu 2. grup deney 6 tersi B tarama goriintiileri: [sol tist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA
sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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Sekil 4.79. Arazi ortami 2. grup deney 7 B tarama goriintiileri: [sol {ist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA

sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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Sekil 4.80. Arazi ortamu 2. grup deney 7 tersi B tarama goriintiileri: [sol iist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA

sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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50 60
> Synthetic Aperture; x (cm)

> Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.81. Arazi ortami 2. grup deney 8 B tarama goriintiileri: [sol {ist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA

sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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0.2 5 5

O'Ar -10 -10

i 0‘6 -15 i -15
v v
E 08 E
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20 30 40 50 60 20 30 40
> Synthetic Aperture; x (cm) > Synthetic Aperture; x (cm)
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z z
g g

8 -25 8 -25

-30 -30

-3 -3

-40 -40

20 30 40 50 60
-—> Synthetic Aperture; x (cm)

100 150 200
-—> Synthetic Aperture; x (cm)

250

Sekil 4.82. Arazi ortamu 2. grup deney 8 tersi B tarama goriintiileri: [sol iist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA

sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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-—> Synthetic Aperture; x (cm) -—> Synthetic Aperture; x (cm)
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> Synthetic Aperture; x (cm)

100 150 200
> Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.83. Arazi ortami 2. grup deney 9 B tarama goriintiileri: [sol {ist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA

sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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> Synthetic Aperture; x (cm)
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20 30 40 50 60
-—> Synthetic Aperture; x (cm)

-—> Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.84. Arazi ortamu 2. grup deney 9 tersi B tarama goriintiileri: [sol iist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA

sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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-—> Synthetic Aperture; x (cm)
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a 25 a 25
-30 -30
-35 -35
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50 60
> Synthetic Aperture; x (cm) > Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.85. Arazi ortamu 2. grup deney 10 (t=0) B tarama goriintiileri: [sol iist]
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA

sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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> Synthetic Aperture; x (cm)
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-40 -40
10 20 30 40 50
-—> Synthetic Aperture; x (cm) -—> Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.86. Arazi ortami 2. grup deney 10 (t=0) tersi B tarama goriintiileri: [sol
tist] islenmemis goriintli, [sag iist] ortalama c¢ikarimi sonucu, [sol alt]

SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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> Synthetic Aperture; x (cm)
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150 200
> Synthetic Aperture; x (cm) > Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.87. Arazi ortamm 2. grup deney 11 (t=10) B tarama goriintiileri: [sol
tist] islenmemis goriintli, [sag iist] ortalama c¢ikarimi sonucu, [sol alt]
SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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> Synthetic Aperture; x (cm)
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> Synthetic Aperture; x (cm) -—> Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.88. Arazi ortami 2. grup deney 11 (t=10) tersi B tarama goriintiileri:
[sol iist] islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt]
SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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> Synthetic Aperture; x (cm) -—> Synthetic Aperture; x (cm)
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> Synthetic Aperture; x (cm)

60

150 200
> Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.89. Arazi ortamm 2. grup deney 12 (t=20) B tarama goriintiileri:
tist] islenmemis goriintli, [sag iist] ortalama c¢ikarimi sonucu, [sol

SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.

[sol
alt]
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> Synthetic Aperture; x (cm)
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-—> Synthetic Aperture; x (cm)

100 150 200
-—> Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.90. Arazi ortami 2. grup deney 12 (t=20) tersi B tarama goriintiileri:
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt]

[sol iist]

SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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-—> Synthetic Aperture; x (cm)
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> Synthetic Aperture; x (cm)

60

> Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.91. Arazi ortamm 2. grup deney 13 (t=30) B tarama goriintiileri:
tist] islenmemis goriintli, [sag iist] ortalama c¢ikarimi sonucu, [sol

SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.

[sol
alt]
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> Synthetic Aperture; x (cm) -—> Synthetic Aperture; x (cm)
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-—> Synthetic Aperture; x (cm)

60

-—> Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.92. Arazi ortami 2. grup deney 13 (t=30) tersi B tarama goriintiileri:
islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt]

[sol iist]

SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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> Synthetic Aperture; x (cm) > Synthetic Aperture; x (cm)
0 0 [
5 5
-10 -10
i -15 J -15
v v
£ £
~ -20 ~ -20
£ £
g g
a 25 a 25
-30 -30
-35 -35
-40 -40

20 30 40 50
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150 200 250 300

> Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.93. Arazi ortamu 2. grup deney 14 (t=40, bs) B tarama goriintiileri:

iist] islenmemis goriintli, [sag uist] ortalama c¢ikarimi sonucu, [sol
SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.

[sol
alt]
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> Synthetic Aperture; x (cm) > Synthetic Aperture; x (cm)
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> Synthetic Aperture; x (cm)

> Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.94. Arazi ortamu 2. grup deney 14 (t=40, bs) tersi B tarama
goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii, [sag list] ortalama ¢ikarimi sonucu,
[sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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> Synthetic Aperture; x (cm) > Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.95. Arazi ortamu 2. grup deney 15 (t=40, ms) B tarama goriintiileri:
[sol iist] islenmemis goriintii, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt]
SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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0 0 0
5 5
-10 -10
] -15 -15
v
£
~ -20 20
.z,
g
a 25 25
-30 -30
-35 -35
-40 -40
40 60 80 100 120 100 200 300 400
> Synthetic Aperture; x (cm) > Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.96. Arazi ortamu 2. grup deney 15 (t=40, ms) tersi B tarama
goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii, [sag list] ortalama ¢ikarimi sonucu,
[sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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Sekil 4.97. Arazi ortamm 2. grup deney 16 (t=70) B tarama goriintiileri:
tist] islenmemis goriintli, [sag iist] ortalama c¢ikarimi sonucu, [sol
SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.

[sol
alt]
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> Synthetic Aperture; x (cm) > Synthetic Aperture; x (cm)
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100
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Sekil 4.98. Arazi ortamm 2. grup deney 16 (t=70) B tarama goriintiileri:
iist] islenmemis goriintli, [sag iist] ortalama c¢ikarimi sonucu, [sol
SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA sonucudur.
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4.2.3. Arazi Ortamu 3. Grup Deneyler

Bu gruptaki deneyler Mersin Universitesi Ciftlik Koy Yerleskesindeki Spor
Kompleksi i¢inde bulunan uzun atlama kum havuzunda yapilmistir. Boru once
sagdan 80 cm’ den delindi ve 35 cm derinlige susuz olarak gomiildii. Network
Analizoriin kalibrasyonu yapildi (Gereken durumlarda tekrar kalibrasyon yapild).
Giic 6 dbm’e ayarlandi. Tiim deneylerde 98 cm yapay acgiklik boyunca, 2’ser cm
arayla (Ax =2 cm) 50 adet geri sacilma elektrik alan verisi toplandi. Her bir nokta
icin (her bir A tarama i¢in) frekans 0.8-5 GHz arasinda degistirilerek; esit araliklarda
toplam 201 ayr1 frekans noktas: i¢in geri sagilma elektrik alan verisi topland1 ve
201x50 boyutunda B tarama matrisleri olusturuldu. Daha sonra, YNR goriintiileme
algoritmasi uygulanarak B tarama YNR goriintiileri elde edildi. Cizelge 4.5.
deneylerin tarama zamanini, deneylerin adlarmi1 ve deneylerde ne kadar su

konuldugunu belirtmektedir. Goriintiiler izleyen sayfadaki sekillerde gosterilmistir.

Hava

Toprak

Sekil 4.99. Arazi ortamu 3. grup deneyleri deney geometrisi.

Cizelge 4.5. Arazi ortamu 3. grup deneylerinin tarama zamani, deneylerin adlari
ve deney kosullar1

Tarama Deney Adi Deney Kosullar

Zaman

19:05 Susuzbl Su konulmadi

19:10 Susuzb2 Su konulmadi

19:15 SulubOdk 30 data alindktan sonra 2 Lt. su konuldu
19:20 Sulub5dk 1 Lt su konuldu

19:25 Sulub10dk 1 Lt su konuldu

19:30 Sulub15dk 2 LT su konulduktan sonra tarama yapild1.
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0.4 0.6 . . 0.4 0.6
—> Synthetic Aperture; x (cm) —> Synthetic Aperture; x (cm)

02 0.4 0.6 0.8 02 0.4 0.6 0.8
—> Synthetic Aperture; x (cm) —> Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.100. Susuzbl B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii, [sag
ist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA
sonucudur.
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—> Synthetic Aperture; x (cm) —> Synthetic Aperture; x (cm)
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02 0.4 0.6 0.8 A [ 02 0.4 0.6 0.8 0
—> Synthetic Aperture; x (cm) —> Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.101. Susuzbl tersi B tarama goriintiileri: [sol {iist] ters goriintii, [sag
ist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA
sonucudur.
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—> Synthetic Aperture; x (cm) —> Synthetic Aperture; x (cm)
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—> Synthetic Aperture; x (cm) —> Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.102. Susuzb2 B tarama goriintiileri: [sol list] islenmemis goriintii, [sag
ist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt] ICA
sonucudur.
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—> Synthetic Aperture; x (cm) —> Synthetic Aperture; x (cm)
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—> Synthetic Aperture; x (cm) —> Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.103. Susuzb2 tersi B tarama goriintiileri: [sol list] islenmemis goriintii,
[sag iist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt]
ICA sonucudur.
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—> Synthetic Aperture; x (cm)

02 0.4 0.6
—> Synthetic Aperture; x (cm)

0.8

Sekil 4.104. SulubOdk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintil,
[sag iist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt]

ICA sonucudur.
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> Synthetic Aperture; x (cm) > Synthetic Aperture; x (cm)
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—> Synthetic Aperture; x (cm)

0.8

Sekil 4.105. SulubOdk tersi B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis
goriintil, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve

[sag alt] ICA sonucudur.
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—> Synthetic Aperture; x (cm) —> Synthetic Aperture; x (cm)

Sekil 4.106. Sulub5dk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii,

[sag iist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve

ICA sonucudur.

[sag alt]
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Sekil 4.107. Sulub5dk tersi B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis
goriintil, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve

[sag alt] ICA sonucudur.
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Sekil 4.108. Sulub10dk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii,
[sag iist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve [sag alt]

ICA sonucudur.
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Sekil 4.109. SulublOdk tersi B tarama goriintiileri: [sol {iist] islenmemis
goriintil, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve

[sag alt] ICA sonucudur.
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Sekil 4.110. Sulub15dk B tarama goriintiileri: [sol iist] islenmemis goriintii,

[sag iist] ortalama cikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve

ICA sonucudur.
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Sekil 4.111. Sulubl5dk tersi B tarama goriintiileri: [sol {iist] islenmemis
goriintil, [sag iist] ortalama ¢ikarimi sonucu, [sol alt] SVD/PCA sonucu ve

[sag alt] ICA sonucudur.
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4.3. LABORATUAR ORTAMI A TARAMA DENEY SONUCLARI

Toplam 13 deney yapildi. Deneyler icin 4,8 — 8,5 Ghz arasinda 201 frekans
noktasinda sinyaller gonderildi. Gii¢ 5dbm olarak ayarlandi. ince boru (cap1 2 cm)
kumdan 34 cm derine gomiildii. Her deneyde 500 A tarama yapildi. Iki A taramasi
arasmndaki siire 1 sn olarak ayarlandi. Ilk sekiz deneyde (Toplam 4000 A taramasi)
borudaki deligin bulundugu yerde dlciimler yapildi. Daha sonraki deneylerde islak
olmayan yerlerdeki verileri almak icin antenin yeri degistirildi. Birinci deneyde ilk
20 A taramasindan sonra boruya su dokiilmeye baslandi ve borunun dolu tutulmasi

icin siirekli su dokiildii (tiim deneyler boyunca yaklasik 30 Lt. su dokiildii).

Resim 4.3. Laboratuar ortam1 A tarama deneylerinden bir goriiniis
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Delik

Sekil 4.112. Laboratuar ortami A tarama deneyleri deney geometrisi

Birbiri ardina yapilan iki A taramasi arasindaki farklarin grafikleri asagidadir.
Tiim sekillerde kirmizi renkle gosterilen dogrularin arasinda kalan alan 1slak bolgeyi

gostermektedir.

Deneyl: Toplam 500 A taramasi yapildi. IIk 20 A taramasindan sonra boruya
su dokiilmeye basland1 ve borunun dolu kalmasi icin siirekli su dokiildii. Birbiri
ardina yapilan iki A taramasi arasidaki farkin grafigi sekil 4.107 de goriilmektedir.
Antenin yeri borudaki deligin bulundugu yerdedir. Soldaki normal ¢ikarma, sagdaki

mutlak degerler alindiktan sonra ¢ikarmadir.
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Sekil 4.113. A tarama laboratuar 1. deneyin goriintiileri
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Deney2: Toplam 500 A taramasi yapildi. Borunun dolu tutulmasi i¢in siirekli
su dokiildii. Birbiri ardina yapilan iki A taramasi arasindaki farkin grafigi sekil 4.108
de goriilmektedir. Antenin yeri borudaki deligin bulundugu yerdedir. Soldaki normal
cikarma, sagdaki mutlak degerler alindiktan sonra ¢ikarmadir.

0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5

Sekil 4.114. A tarama laboratuar 2. deneyin goriintiileri

Deney3: Toplam 500 A taramasi yapildi. Borunun dolu tutulmasi i¢in siirekli
su dokiildii. Birbiri ardina yapilan iki A taramasi arasindaki farkin grafigi sekil 4.109
da goriilmektedir. Antenin yeri borudaki deligin bulundugu yerdedir. Soldaki normal
¢ikarma, sagdaki mutlak degerler alindiktan sonra ¢ikarmadir.

0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5

Sekil 4.115. A tarama laboratuar 3. deneyin goriintiileri

Deney4: Toplam 500 A taramasi yapildi. Borunun dolu tutulmasi i¢in siirekli
su dokiildii. Birbiri ardina yapilan iki A taramasi arasindaki farkin grafigi sekil 4.110
da goriilmektedir. Antenin yeri borudaki deligin bulundugu yerdedir. Soldaki normal

cikarma, sagdaki mutlak degerler alindiktan sonra ¢ikarmadir.
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Sekil 4.116. A tarama laboratuar 4. deneyin goriintiileri

Deney5: Toplam 500 A taramasi yapildi. Boruya artik su dokiilmedi. Birbiri
ardina yapilan iki A taramasi arasindaki farkin grafigi sekil 4.111 de goriilmektedir.
Antenin yeri borudaki deligin bulundugu yerdedir. Soldaki normal ¢ikarma, sagdaki

mutlak degerler alindiktan sonra ¢ikarmadir.

Sekil 4.117. A tarama laboratuar 5. deneyin goriintiileri

Deney6: Toplam 500 A taramasi yapildi. Boruya su dokiilmedi. Birbiri ardina
yapilan iki A taramasi arasindaki farkin grafigi sekil 4.112 de goriilmektedir. Antenin
yeri borudaki deligin bulundugu yerdedir. Soldaki normal ¢ikarma, sagdaki mutlak

degerler alindiktan sonra ¢ikarmadir.

Sekil 4.118. A tarama laboratuar 6. deneyin goriintiileri
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Deney7: Toplam 500 A taramasi yapildi. Boruya su dokiilmedi. Birbiri ardina
yapilan iki A taramasi arasidaki farkin grafigi sekil 4.113 te goriilmektedir. Antenin
yeri borudaki deligin bulundugu yerdedir. Soldaki normal ¢ikarma, sagdaki mutlak

degerler alindiktan sonra ¢ikarmadir.

0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5

Sekil 4.119. A tarama laboratuar 7. deneyin goriintiileri

Deney8: Toplam 500 A taramasi yapildi. Boruya su dokiilmedi. Birbiri ardina
yapilan iki A taramasi arasindaki farkin grafigi sekil 4.114 de goriilmektedir. Antenin
yeri borudaki deligin bulundugu yerdedir. Soldaki normal ¢ikarma, sagdaki mutlak

degerler alindiktan sonra ¢ikarmadir.

0.5 1 1.5 2

Sekil 4.120. A tarama laboratuar 8. deneyin goriintiileri

Deney9: Toplam 500 A taramasi yapildi. Boruya su dokiilmedi. Birbiri ardina
yapilan iki A taramasi arasidaki farkin grafigi sekil 4.115 te goriilmektedir. Antenin
yeri borudaki deligin 20 cm sagindadir. Soldaki normal c¢ikarma, sagdaki mutlak

degerler alindiktan sonra ¢ikarmadir.
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Sekil 4.121. A tarama laboratuar 9. deneyin goriintiileri

Deneyl0: Toplam 500 A taramasi yapildi. Boruya su dokiilmedi. Birbiri
ardmna yapilan iki A taramasi arasindaki farkin grafigi sekil 4.116 da goriilmektedir.
Antenin yeri borudaki deligin 40 cm sagindadir. Soldaki normal ¢ikarma, sagdaki

mutlak degerler alindiktan sonra ¢ikarmadir.

0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5

Sekil 4.122. A tarama laboratuar 10. deneyin goriintiileri

Deneyl1l: Toplam 500 A taramasi yapildi. Boruya su dokiilmedi. Birbiri
ardina yapilan iki A taramasi arasindaki farkin grafigi sekil 4.117 de goriilmektedir.
Antenin yeri borudaki deligin 60 cm sagindadir. Soldaki normal ¢ikarma, sagdaki

mutlak degerler alindiktan sonra ¢ikarmadir.

0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5

Sekil 4.123. A tarama laboratuar 11. deneyin goriintiileri
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Deneyl2: Toplam 500 A taramasi yapildi. Boruya su dokiilmedi. Birbiri
ardina yapilan iki A taramasi arasidaki farkin grafigi sekil 4.118 de goriilmektedir.
Antenin yeri borudaki deligin 20 cm solundadir. Soldaki normal ¢ikarma, sagdaki

mutlak degerler alindiktan sonra ¢ikarmadir.

Sekil 4.124. A tarama laboratuar 12. deneyin goriintiileri

Deneyl3: Toplam 500 A taramasi yapildi. Boruya su dokiilmedi. Birbiri
ardmna yapilan iki A taramasi arasindaki farkin grafigi sekil 4.119 da goriilmektedir.
Antenin yeri borudaki deligin 40 cm solundadir. Soldaki normal ¢ikarma, sagdaki

mutlak degerler alindiktan sonra ¢ikarmadir.

Sekil 4.125. A tarama laboratuar 13. deneyin goriintiileri

4.4. ARAZI A TARAMA DENEYLERINE AIT BULGULAR

Bu deneyler Mersin Universitesi Ciftlik Koy Yerleskesindeki Spor
Kompleksi i¢inde bulunan uzun atlama kum havuzunda yapilmistir. Toplam 3 deney
yapildi. Deneyler icin 1 — 5 Ghz arasmmda 201 frekans noktasinda sinyaller
gonderildi. Gii¢ 6 dbm olarak ayarlandi. Kalin boru (Capt 5 cm) kumdan 28 cm

derine gomiildii. Her deneyde 500 A tarama yapildi. Iki A taramasi arasindaki siire
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0.5 sn olarak ayarlandi. Birinci deneyde ilk 20 A taramasindan sonra boruya su

dokiilmeye baslandi ve borunun dolu tutulmasi i¢in siirekli su dokiildii.

Sekil 4.126. Arazi A tarama deneyleri deney geometrisi.

29/06/2009 19:58

Resim 4.4. Arazide yapilan A tarama deneylerinden bir goriiniis

Gorlintiiler izleyen sayfadaki sekillerde gosterilmistir. Tiim sekillerde kirmizi

renkle gosterilen dogrularin arasinda kalan alan 1slak bolgeyi gostermektedir.
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Deneyl: Toplam 500 A taramasi yapildi. ilk 20 A taramasindan sonra boruya
su dokiilmeye basland1 ve borunun dolu tutulmasi i¢in siirekli su dokiildii. Birbiri
ardina yapilan iki A taramasi arasindaki farkin grafigi sekil 4.120 de goriilmektedir.
Antenin yeri borudaki deligin bulundugu yerdedir. Soldaki normal ¢ikarma, sagdaki

mutlak degerler alindiktan sonra ¢ikarmadir.

0.5 1 1.5

Sekil 4.127. A tarama arazi 1. deneyin goriintiiler1

Deney2: Toplam 500 A taramasi yapildi. Borunun dolu tutulmasi i¢in siirekli
su dokiildii. Birbiri ardina yapilan iki A taramasi arasindaki farkin grafigi sekil 4.121
de goriilmektedir. Antenin yeri borudaki deligin bulundugu yerdedir. Soldaki normal
¢ikarma, sagdaki mutlak degerler alindiktan sonra ¢ikarmadir.

Sekil 4.128. A tarama arazi 2. deneyin goriintiiler1

Deney3: Toplam 500 A taramasi yapildi. Borunun dolu tutulmasi i¢in siirekli
su dokiildii. Birbiri ardina yapilan iki A taramasi arasindaki farkin grafigi sekil 4.122
de goriilmektedir. Antenin yeri borudaki deligin bulundugu yerdedir. Soldaki normal
cikarma, sagdaki mutlak degerler alindiktan sonra ¢ikarmadir.
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Sekil 4.129. A tarama arazi 3. deneyin goriintiiler1

108




5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada YNR teknolojisi kullanilarak yiizey alti borulardaki sivi
kacaklar1 farkli deney kosullarinda belirlenmeye ¢alisilmistir.

Yapilan deneylerde YNR goriintilleme algoritmalarmin bu caligmada
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Laboratuar ortamindaki B tarama deneylerinde,
kullanilan kum havuzundaki kumun homojen olmasi ve elektriksel gecirgenligin
(permitivite) bilinmesinden dolayl, su sizmtis1 gercek pozisyonunda tespit
edilebilmistir. Yapilan B tarama deneylerinde su sizintist olan bdlgede kum 1slanmis
ve bu 1slak kumun elekromanyetik dalgay1 kuru bolgeden ¢ok daha fazla zayiflattig:
tespit edilmistir. Dolayisiyla 1slak bolgeden elektromanyetik dalgalarin  geri
yansimast goriilmemisken, kuru bolgeden kargasa (clutter) yansimalarinin oldugu
gozlenmistir. Laboratuar ortaminda bu sekilde de (Geri yansima olmayan yerlerin
1slak bolgeleri gosterdigi bilindigi i¢in) sizint1 yerlerinin tespiti miimkiin olmasina
ragmen B tarama matrisinin tersi almarak ( Buradaki ters kavrami Dogrusal Cebirde
kullanilan matris tersi kavramimdan farklidir. Buradaki ters matris kavrami boliim
3’te anlatildig1 gibi geri yansima olan yerlerde olmamis gibi, yansima olmayan
yerlerde ise yansima olmus gibi gostermek amaciyla elde edilen yeni matrisi
tanimlamaktadir. Bu sekilde tanimlanan matrisin tersi, matrisin en biiyiik
elemanmndan matrisin diger elemanlarmin c¢ikarilmasiyla bulunabilir.) 1slak
bolgelerden yansima olmus gibi gosterilmistir. Bu sekilde geri yansimanin oldugu

yerlerde su sizintis1 oldugu anlagilir.

Daha sonra sizinti yerini daha net tespit edebilmek icin kargasalarin
giderilmesine c¢alisilmistir. Bunun i¢in istatistiksel tekniklerden Basit Ortalama
Cikarimi, Tekil Deger Ayristirmasi (SVD) ve Bagimsiz Degiskenler Analizi
teknikleri kullamilarak bu tekniklerin sizinti yerinin daha net tespit edilmesinde

kullanilabilecegi saptanmustir.
Laboratuarda yapilan deneylerden sonra arazide gercek toprak ortamlarda

deneyler yapilmistir. Bu deneylerde de laboratuardakine benzer islemler yapilmustir.

Beklenildigi sekilde agik sahalarda laboratuarda oldugundan daha diisiik basar: elde
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edilmistir (Gercek toprak ortami homojen degildir ve farkl ortamlar farkli elektriksel

ozellikler gosterir).

B tarama deneylerinden sonra su sizan noktada iki zaman arasindaki farklarin
kuru noktalardaki farklardan ayirt edici ozelliklerin olup olmadigini tespit etmek
amaciyla A tarama deneyleri yapildi. A tarama deneyleri B tarama deneylerinde
oldugu gibi hem laboratuarda hem de arazide yapildi. ilk deneyde toprak baslangicta
kuruydu. 20. A taramadan sonra su koymaya baslandi ve toprak islandig: icin
dielektrik sabiti degisti. Bu sirada taramalar arasinda fark olustu. Sekil 4.113 den bu
goriilmektedir. Fakat daha sonraki taramalarda toprak iyice islandigi igin fark
goriilmemektedir. 1k anlardaki taramalarda fark olmasina karsin gergek
uygulamalardaki sizintilarda bu anlar1 yakalamak cok zordur. Bu nedenle iki zaman
arasindaki A tarama farklarina bakarak yiizey alti borularda sizint1 tespiti

yapilmasinda basarisiz olunmustur.

Kargasalar1 giderme tekniklerindeki gelismeler acik sahalarda da laboratuarda
oldugu gibi basarili sonuglar almayi saglayabilir. Daha farkli frekans bandlar1
denenmesi hem A tarama hem de B tarama deneylerinde daha iyi sonuglar elde

edilmesini saglayabilir. Bu nedenle farkl frekans araliklar1 denenmelidir.
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