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Jeofizikte belirli fizik esaslarina dayali yontemlerle oSlgiimler yapilir. Olgiilen bu
biiylikliikler cesitli veri-islem asamalarindan gegirildikten sonra yer altinin fiziksel
parametreleri kestirilmeye c¢alisilir. Ters ¢6ziim islemi On-Kestirim parametreleri
kullanilarak hesaplanmis kuramsal veriler ile olgiilen veri arasinda, 6nceden belirlenen
bir duyarlilikta uyum olusana kadar baslangic model parametrelerinin degistirilmesi ile
yuritilen bir parametre kestirim uygulamasidir. Hesaplanan parametrelerin dagilimlari
kesit, harita veya ii¢ boyutlu modeller halinde sunularak yer icinin olasi en belirgin
goriintlisii elde edilmeye caligilir. Ancak gorsellestirme siiregleri sirasinda cesitli
istenmeyen yan etkiler olusabilecegi gibi kullanilan renk spektrumu, renk 6lgegi sinirlari
secimi gibi nedenlerle bazi1 bilgiler kesit veya modelde bulundugu halde
gorintilenemeyebilmektedir. Goriintii isleme, uygulama alanlari giderek genisleyen, var
olan uygulamalar1 da geliserek, uyarlanabilirligi artan bir alandir. Nitelikli veri toplamak
icin gerekli sartlarin saglandig1 durumlarda, bu verilerdeki biitiin bilgiyi kullanabilmek,
yorum ve karar asamalarmi kolaylastirmak amaciyla goriintii isleme araglarindan
faydalanilabilir. Bu tez kapsaminda jeofizik harita ve modellerin iyilestirilmesi i¢in
goriintii isleme araglar iki farkli sekilde kullanilmistir. 11k olarak jeofizik modeller birer
goriintii olarak ele alinmis ve farkli goriintii isleme araglariyla iyilestirilmeye ¢alisiimistir.
Ikinci olarak ise dogru akim 6zdireng verilerinin ters ¢dziimiinde model agirhik dizeyi
olarak farkli goriintii isleme siizge¢ katsayilar1 kullanilmis buna ek olarak yapisal
benzerlik kisiti kavramindan faydalanilarak yer radart yonteminden elde edilen bulgular
ile ters ¢oziim islemi kisitlanmistir. Uygulamalar yer radar1 ve dogru akim ozdireng
verileri tlizerinde yapilmis ve yorumlariyla birlikte, cok sayida drnek ortaya konmaya
caligilmistir.

Ocak 2021, 111 sayfa
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ABSTRACT
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In geophysics, field measurements sensitive to a certain physical principle are carried out.
The measured data are processed, then physical parameter distribution in subsurface is
tried to be predicted. Geophysical inversion is run by updating the initial model
parameters until observed and calculated data fits in a predetermined tolerance.
Distribution of calculated parameters are presented as sections, maps or three-
dimensional models, aiming to reconstruct the possible clearest image of the subsurface.
However, it is possible to have some undesired side affects, which can occur during the
data process and visualization steps. Selection of color spectrum, color scale limits and
several user selective parameters can cause some information to be invisible although
they exist in the numerical version of the sections or models. Image processing is a field
that its application areas are constantly expanding while its present applications thrieving
and become more applicable. In the cases with the availability of good quality data, image
processing tools can be used for extracting all information in the sections and models.
Therefore, interpretation and decision stages become more easier. In this study, the image
processing tools has been used in two different ways for enhancing the geophysical maps
and models. First, the processed geophysical models and maps were handled as images
and tried to be enhanced with different image processing tools. Second, different image
processing filters were used as smoothing functional in the inversion of direct current
resistivity data. In addition, inversion process was restricted with the results of ground
penetrating radar surveys with the help of structural similarity concept. Example
applications were done with direct current resistivity and ground penetrating radar field
data sets and numerous examples are presented with interpretations.

January 2021, 111 pages
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1. GIRIS

Jeofizik biliminde, belirli bir fiziksel 6zelligin yer i¢indeki dagilimi arastirilirken, bu
fiziksel 6zelligin degisiminden etkilenen fiziksel alanlar Slgiiliir. Bu 6l¢timlerin, ilgili
fiziksel biiyiikliigiin yer i¢indeki dagiliminin belirlenmesini saglayacak bilgiler igermesi
beklenir. Jeofizik veriler genellikle dogrudan degerlendirilemezler. Bu nedenle yer iginin
model olarak adlandirilan yalinlastirilmis bir taslagi olusturulur. Modeli betimlemek igin
kullanilan geometrik ve fiziksel buyuklikler parametreleri olusturur. Parametrelere
atanan varsayimsal degerler i¢in diiz ¢6zlim ile hesaplanan sayisal degerler kuramsal veri
ya da model yanit1 olarak adlandirilir. Model uzayindan veri uzayma gecisi saglayan
matematik bagintiya ise diiz ¢6zlim isleci ad1 verilir. Tasarlanan bir yer modelinin nesnel
olarak gergekei olabilmesi, Ol¢iilen veri ile uyumlu bir model yanit1 iiretiyor olmasi ile
olanaklidir. Ancak bu durum gerekli olmakla birlikte yeterli kosul degildir. Sayisal olarak
hesaplanan model parametrelerinin deneyin yapildigi doga kosullarina da uyumlu olmasi
beklenir. Bir modelin matematiksel dogrulanmasi model yaniti ile Olgiilen veriler
arasindaki farkin en kiicliklenmesi ile yapilabilir. SOz edilen bu farki en kiigiikleyen

model parametrelerini bulma islemi ters ¢oziim olarak adlandirilir.

Uygulamali jeofizik arastirmalarin birincil amaci belirli bir fizik ilkesine dayanan
yontemler ile olculen verileri kullanarak yer icinin olas1 en belirgin gorintusind elde
etmektir. Bu goriintii bir fiziksel parametrenin belirli bir geometriye gore dagilimim
gosteren kesit, harita veya model olabilir. Modelin degerlendirilmesiyle aragtirmaya konu
olan problemin ¢6ziimiine dair oneriler yapilabilir. Bu ylizden gorintiiniin ayrimlilig: ne
kadar yuksek ise ¢oziim konusunda verilecek kararlar da o 6l¢iide rahat alinabilecektir.
Olgiim siklig1, drnekleme aralig1 gibi kavramlar yaninda yiiksek nitelikte veri toplanmasi
jeofizik modellerin istenilen bu 6zellikleri tasimas1 konusunda katki saglayacaktir. Ancak
bu agsamadan sonra modellerin sunumuna kadar yiiriitiilen bir dizi sayisal islem sirasinda
da gesitli iyilestirmeler saglanabilir. Bu tezin amaglarindan biri jeofizik veride bulunan

tlm bilginin kullanilarak incelenmesi ve yorumlanmasi daha kolay modeller liretmektir.

Bu tez calismasinda dogru akim &zdireng (DAO) ve yer radar1 yontemleri ile elde edilen
verilerin degerlendirilmesi ve sunumunda iyilestirmeler saglamak amaci ile ¢esitli
goriintii isleme yontemleri kullanilmistir. Bu amaca ulasmak i¢in iki farkli calisma

yapilmistir. 11k olarak islenmis ve sunuma hazir hale getirilmis jeofizik kesit ve haritalar



birer goriintii olarak ele alinarak, goriintii iyilestirme islecleri uygulanmustir. Ikinci olarak
da dogru akim 6zdireng verilerinin Ug¢-boyutlu ters ¢6ziimine goriintii isleme araglari
katilarak istenilen Ozellikleri tasiyan ¢iktilar tiretmek amaglanmustir. Ters ¢dzlime
goriintii isleme araglarinin katilmasi model agirlik dizeyi olarak belli basli goriintii isleme
stizge¢ katsayilarinin kullanilmas1 ve farkli bir fiziksel parametreye duyarli bir
yontemden elde edilen bulgular ile ¢-boyutlu ters-¢ozim siireci kisitlanmasi (yapisal
benzerlik kisit1) ile gergeklestirilmistir. Burada konu edilen iyilestirmelerin, ¢izgisel
ve/veya geometrik devamliliklar gosteren belirtiler bulunan kesit/harita ve ¢ boyutlu
modeller i¢in daha etkin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle uygulama alani
olarak arkeolojik alanlarin arastirilmasi amaciyla yapilan ¢alismalar secilmistir. Tez
kapsaminda gelistirilen ve uygulanan yontemler, Side ve Patara antik kentlerinde degisik
dénemlerde yapilan ¢aligmalarda 6lgiilen veriler kullanilarak denenmistir (Akca vd. 2018,
Akca vd. 2019, Kaya vd. 2018). DAO verilerinin ii¢ boyutlu ters ¢oziimii igin Akca ve
Golebatmaz (2020) tarafindan gelistirilen Elris3D yazilimi kullanilmistir Calismada
gorilintli isleme yontemlerinden baslica, renk haritasi olusturma veya diizenleme,
dontisiim fonksiyonlarini goriintliiye uygulama, goriintii histogramlar1 iizerinde yapilan
islemler goriintiilerde bulundugu halde secgilemeyen belirtileri ortaya ¢ikarmak igin
uygulanmistir. Goriintiileri yuvarlatmak veya keskinlestirmek gibi igler icin tasarlanmis
farkli siizgecler ters ¢6ziim islemine katilmig bunun yaninda ters ¢oziim sonrasi elde
edilen jeofizik haritalardan olusturulan goriintiilere uygulanmigtir. Frekans ortamina
gecilerek goriintiilerin genlik bilesenleri iizerinden siizgecleme islemleri yapilmistir.
Girtltiileri bastirmak i¢in farkli yontemler denenmis ve morfolojik siizgecler ile

goriintiilerdeki yapilar daha belirgin hale getirilmeye c¢aligilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK OZETLERI

Jeofizik calismalarin ana adimlarini veri toplama, veri sunumu, veri islem, parametre
kestirimi, yorum ve karar asamalari olusturur. Yer igi fiziksel ve geometrik parametreleri
ile tanimlanan kavramsal bir model ile betimlenir. Bu modele ait parametreler, dogrudan
Olctlemeyen biydkliklerdir. Bu nedenle nicel yorumlama yapilabilmesi igin ters ¢dziim
ile hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ¢ercevede yapilan bir uygulamali jeofizik
aragtirmanin amaci, belirli bir mihendislik veya arama problemini ¢6zmek (Uzere
yeraltinin miimkiin olan en net goriintiisiinii / modelini elde etmektir. Cogu jeofizik
arastirmanin sonuglari, yeraltinda belirli bir fiziksel parametrenin dagilimin1 gosteren
modeller veya bu modellerden olusturulmus kesit ya da haritalar olarak sunulur. Bu
kesit/harita veya modellerde aramaya konu hedef ile i¢ginde bulundugu ortam ya da yan
kayaclarin goriintiilenen fiziksel parametresi arasinda belirgin bir karsitlik olmasi
gereklidir. Uygulanan deneyin dogasi, 6l¢iim parametrelerinin segimi, veri degerlendirme
ve sunum sirasinda yiiriitiilen islemler sunulan kesit, harita ve modellerde bulaniklik ve
yalanci belirtiler gibi istenmeyen 6zelliklerin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir.
Bunlarm bir boliimiinin sayisal islem ve isleclerin uygulanmasi ile giderilebilmesi
olanaklidir. Tez kapsaminda dogru akim 6zdireng (DAO) verilerinin ters ¢dziimii yaninda
Ozdiren¢ harita ve kesitleri ile radar derinlik haritalarinda bulunan tiim bilginin
yorumcunun isini kolaylastirmak iizere netlestirilmesi tizerine uygulamalar yapilmistir.
DAO verilerinin lig-boyutlu ters ¢dziimiiniin gerceklestirildigi bagmtilarda elektrik
Ozdiren¢ modelinde olmasi beklenen ozellikleri 6ne ¢ikarmak iizere degisiklikler
yapilmasi onerilmistir. Elektrik 6zdireng parametresinden farkli bir parametreye duyarl
bir yontemden elde edilen bulgular ters-¢6ziim algoritmasinin kisitlanmasi i¢in de
kullanilmistir. Diger taraftan uygulamalarda kullanilmak iizere yer radari1 verileri islenmis
ve jeofizik haritalar olusturulmustur. Her iki yontemden elde edilen model ve haritalar ise
goriintii isleme yontemleri ile iyilestirilmeye ¢alisilmistir. Bu nedenle burada sayilan
yontem ve uygulamalar ile ilgili kuramsal altyapi1 ve glincel calismalar1 6zetlemekte yarar

vardir.



2.1 Dogru Akim Ozdiren¢ Yontemi

Dogru akim ozdireng (DAO) 6zellikle s1§ arastirmalar igin ¢ok kullanilan jeofizik
yontemlerden birisidir (6rn. Overmeeran and Ritsema 1988, Dahlin 1996, Candansayar
ve Basokur 2001, Akca vd. 2019). Yontemde ¢esitli problemleri ¢ozmek amaciyla dl¢iilen
gorundr 6zdiren¢ degerlerinden yer altindaki ozdireng dagilimi hesaplanmaya
calisilmaktadir. Olgiilen verilerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi amaci ile ii¢ tiir
model kullanilmaktadir. Izleyen boliimlerde DAO yoénteminde kullanilan modeller
aciklanmis ve yontemin bazi bilinen sorunlari ile literatiirde bunlara getirilmis olan
¢dziim Onerilerine deginilmistir. Son olarak DAO verilerinin diizenlenmis en KUigik

kareler ters ¢6ziimii detaylandirilmastir.

2.1.1 DAO yonteminde kullanilan modeller

Bunlardan ilki bir-boyutlu model olarak tanimlanirken uzun yillar boyunca Wenner ve
Schlumberger gibi geleneksellesmis elektrot dizilimleri kullanilarak ytirtitiilen diisey
elektrik sondaji (DES) verilerinin yorumlanmasi i¢in kullanilmistir Slichter (1933),
derinlige bagl bir-boyutlu 6zdireng fonksiyonu igin ilk diiz ¢6ziim bagintisini ¢ikarmustir.
Bhattacharya ve Patra (1968), diisey elektrik sondajinin jeofizik ve jeokimyadaki
uygulamalarina deginmistir. Ghosh (1971) dogrusal siizge¢ kuraminin bir uygulamasiyla
DES egrilerinin dogrudan yorumlanabilecegini gostermistir. Inman (1975) ters ¢6zim
isleminde soniimlii en kii¢lik kareler yontemini kullanmistir. Hoversten ve dig. (1982) en
kiiciik kareler algoritmasi icindeki cesitli terimlerde degisiklikler yaparak bunun ¢éziime
etkisini arastirmiglardir. DES verilerinin degerlendirilmesi ve yorumu hakkinda daha
detayli bilgi edinmek i¢in Basokur (2004)’e bakilabilir. Giiniimiizde bir-boyutlu (1B)
modeller gogunlukla yer alt1 suyu aramasi gibi yataya yakin katmanlardan olusan tortul
ortamlarin incelenmesinde kullanilmaktadir (Overmeeran 1988; Beeson ve Jones1988;
Hazel vd. 1988).

DAO yénteminde iki boyutlu (2B) 6l¢iim ve degerlendirmenin temelleri 1970’lerin
sonlarindan itibaren olusturulmustur (Pelton vd., 1978, Sasaki 1981, Tripp vd. 1984,

Sasaki 1989). Genel uygulamalar1 s1g aragtirmalar konusunda olsa da (<50 m; Mazac vd.



1987; Linde vd. 2006; Johnson vd. 2010), volkan ve fay arastirmalar1 ya da jeotermal
aramalar gibi birka¢ km derinligi hedefleyen ve biiyiik 6l¢ekli yapilart belirlemek igin
kullanildig1 6rneklerde bulunmaktadir (Storz vd. 2000; Caputo vd. 2003; Gelis vd. 2010).
Su kaynaklarinin ve jeotermal alanlarm arastirilmasinda DAO uygulamalarma iliskin

Revil vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismaya bakilabilir.

DAO verilerinin degerlendirilmesi i¢in ii¢ boyutlu (3B) modeller kullanmak deneyin
dogasina en uygun durum olmakla birlikte bu modelin parametrelerini ¢6zmek icin
gerekli verinin toplanmasi kimi durumlarda gii¢ olmaktadir. Buna karsin giderek daha
fazla arastirmaci tarafindan uygulanmaktadir. Papadopoulos vd. (2010), 3B bir Gauss-
Newton en kicuk kareler yontemi kullanarak timalis Gzerinde olctukleri verileri
degerlendirmislerdir. EKinci ve Kaya (2007) Tiirkiye’deki Parion antik mezarliginda 3B
elektrik 6zdireng gorintilemesi yapmislardir. Nieto vd. (2019) diisiik entalpili jeotermal
sistemlerde kuyu ve sondaj yerlerinin en iyi sekilde konumlandirilmasi i¢in 3B elektrik
Ozdiren¢ modellemesi yapmislardir. Osinowo ve Falufosi (2018) Nijerya’da bulunan
Ibadan Universitesi’nin kampiisiinde yeni bir ingaat sahas1 icin temel arastirmasi yapmak

amaciyla 3B elektrik 6zdireng goriintiileme yontemini kullanmislardir.

2.1.2 DAO yo6nteminde bazi bilinen sorunlar ve 6nceki ¢oziim énerileri

Genel anlamda DAO yonteminin uygulamalarinda dogal ve / veya insan yapimi yer alt1
hedeflerinin elektriksel 6zdirenglerinin, i¢inde gomiilii bulundugu ortama gore belirgin
bir zitlik gdstermesi beklenir. Bu yontem ile yerin kavramsal bir modele baglh olarak
ozdireng dagilimlar1 belirlenebilir. Béyle bir dagilim, DAO verilerinin ters ¢oziimi ile
ortaya konulabilmektedir. DAO verilerinin ters-¢oziimii esdegerlilik ve verideki giiriiltii
igerigi nedeni ile kotii-durumlu dogrusal olmayan bir problemdir. Bu nedenle bu verilerin
ters-¢6zumu ancak yinelemeli olarak parametrelerin giincellenmesi ve bu sirada bir tiir
yuvarlatma ya da diizenleme islevi kullanilmasi ile durayli olarak ydritulebilir (Loke ve
Barker, 1996a, 1996b; Binley ve Kemna, 2005; Giindogdu ve Candansayar, 2018). DAO
yonteminde 2B ters ¢6zume uygulanan dizenleme yontemleri; Levenberg-Marquardt
veya “ridge-regression” olarak da bilinen soniimlii en-kucik kareler (SEKK) (damped

least-squares), yuvarlatilmis soniimlii en-kiigUk kareler (YSEKK) (OCCAM-Smoothness



Constraint inversion) ve Tikhonov dizenleme (Tikhonov ve Arsenin, 1977) seklinde
siralanabilir. Tikhonov model dizenleme algoritmasinda duraylayici olarak model
parametrelerinin minimum normu kullanilmaktadir (deLugao vd. 1997, Mackie vd.
1997). YSEKK algoritmalarinda ise parametrelerin Laplacian’lerinin minimum normu
kullanilir (Constable vd., 1987; Smith ve Booker, 1988; Zhdanov ve Fang, 1996; Jupp ve
Vozoff ,1977; Zhang ve Hobbs, 1992). Jupp ve Vozoff (1977), Zhang ve Hobbs (1992)
SEKK yéntemini 2B yer elektrik modelinin ¢oziimiinde kullanmislardir. DAO verilerinin
3B ters ¢6ziimiinde kullanilan diizenleme ve duraylama isleglerinin karsilastirmali bir
Ozeti icin Gilindogdu ve Candansayar (2018)’c bakilabilir. Model parametrelerine
dogrudan veya dolayli olarak kisitlamalar getirilmesi ya da onsel (a priori) bilgi
eklenmesi de ters ¢6zumi duraylama ve modelde istenilen bazi 6zelliklerin (keskin
sinirlar, bir referans modele benzerlik vb.) ©ne c¢ikarilmasi i¢in Onerilen yontemlerdir
(6rnegin: Singh vd., 2018). Ters ¢6ziim islemi Ol¢iilen ve diiz ¢6ziimden elde edilen
kuramsal veriler arasindaki ¢cakismazligi en kii¢iikleme temelinde yiiriitiiliir. Ancak kimi
durumlarda veri farklar1 yaninda model parametrelerine bagli bir sekil fonksiyonun
optimizasyonu da yapilir. Bu sayede model parametrelerine bagli bir model sekil
fonksiyonu ve veri ¢akigsmazligi fonksiyonu es zamanli olarak en kiigiiklenmeye caligilir.
Model sekil fonksiyonu, istenen 6zellikli bir modeli 6ne ¢ikarmanin yani sira ters ¢ozim
surecini duraylayan bir terim olarak da adlandirilabilir. Ornegin, x-, y- veya z-
yonlerindeki ani 6zdireng degisikliklerini 6nlemek ve komsu model parametrelerini
birbirleriyle iliskilendirmek {izere birinci dereceden bir fark operatorii (deGroot-Hedlin
ve Constable, 1990) veya bes noktali bir Laplace isleci kullanilabilir (Akca, 2016).
Boylece, model parametrelerinin uzamsal degisimleri yuvarlatilmis veya dereceli bir
gecis gosterecek sekilde sinirlandirilmis olur (Ellis ve Oldenburg, 1994; Tsourlos ve
digerleri, 1998; Loke ve Barker, 1995). Bu yaklagim, yuvarlatici kisith ters ¢ézim olarak
adlandirilir ve genellikle yeraltinin bulanik bir 6zdireng dagilimi elde edilir (Loke ve
Barker, 1996a; Basokur ve Akca, 2011). Duzenleme kisitlamalarinin kullanimi
(OCCAM, Constable vd., 1987), ters ¢dziim algoritmasini duraylamasina karsin fiziksel
olarak her zaman anlamli modeller iiretmesi beklenemez. Oyle ki baz1 aragtirmacilar bir
yuvarlatma kisitt kullanmanin ters-¢éziime Onyargi getirdigi ve sonugta ortaya cikan
modellerin fiziksel olarak anlamli olmayabilecegini iddia etmektedir (Zhou vd., 2014,
Mosegaard, 2011).



Ters-¢oziim isleminin durayliligini saglarken yuvarlatma veya diizenleme nedeni ile
olusan bulaniklig1 ortadan kaldirmak ve modelde belirtileri daha keskin gecisler ile
sunabilmek igin ¢esitli Oneriler yapilmistir. Basokur ve Akca (2011) 2B 6zdireng
kesitlerinde gomiilii geometrik cisimlerin keskin kenarlarini ortaya koyabilmek i¢in nesne
tabanli bir model dogrulama algoritmasi nermistir. Benzer sekilde Elwaseif ve Slater
(2012), gomiilii hedeflerin keskin sinirlarini goriintiilemek i¢in yinelemeli bir baglanti
kesme siirecini kullandiklar1 3B ters ¢oziim yontemi gelistirmislerdir. Elwaseif ve Slater
(2013), bir yuvarlatic1 kisithi 6zdireng modelinden ayrik hedeflerin geometrisini ve
Ozdirencini tanimlamak i¢in “watershed” goriintli isleme aracini yapay bir sinir agryla
birlestirmislerdir. Zhou vd. (2014), goriintr 6zdireng verilerinin 2B ters ¢ozimu icin bir
gorinti gudimli  (image-guided) yontem Onermistir. Yaklagimlarinda, yiiksek
¢ozinlirliikli bir jeofizik goriintiiden (6rnegin, yer radarindan (GPR) alinan radargram)
veya bir jeolojik enine kesitten elde edilen yapisal bilgileri ters ¢oziim iglemini
giidiimlemek i¢cin kullanmiglardir. Yapisal bilgiyi, dort dogrultulu bir yuvarlatma dizeyi

ile 2B ters ¢0zlim algoritmalarina katmislardir.

DAO verilerinin ters ¢dziimii i¢in uygulanan bir baska model diizenleme yéntem grubu,
odaklanmus ters-¢oziim (focusing inversion) olarak adlandirilabilir. Ornegin Pagliara ve
Vignoli (2006) belirti veren cisimleri keskin sinirlarla ortaya koyabilmek i¢in minimum
gradyen destegi (MGS) duzenleyicisi kullanmiglardir. Blascheck vd. (2006), yapay
uclagsma (IP) verilerinin ters ¢oziimiinde benzer bir yaklasim uygulamiglardir. MGS
diizenleyicisine dayanan, duyarlilik kontrolli ters ¢oziim algoritmalari ile gomiili
hedeflerin sinirlarini hassas bir sekilde belirlemislerdir. Fiandaca vd. (2015), odaklamali
ters ¢oziim algoritmasin1 zaman aralikl1 (time-lapse) DAO-IP verilerinin ters-¢oziimiinde
kullanmistir. Calismalarinda gergeklestirdikleri yapay veri denemeleri, odaklanmis ters
¢Oziim algoritmasinin hedef cisim ve yapilarin boyut, sekil ve bliyiikliik tahminlerini

6nemli Olgude iyilestirdigini gostermistir.



2.1.3 DAO verilerinin diizenlenmis en-kiiciik kareler ters ¢ozimii

Ters ¢oziim, Olgiilen veri ile belirli bir Olglit ¢ergevesinde ¢akisan kuramsal veriyi
iretecek modeli arayan dolayli bir hesaplama yontemidir. Ters ¢ozlim iglemi i¢in dnerilen

cesitli yontemler iki grupta toplanabilir. Bunlar:

e Parametreleri verinin kendisinden ¢ézmeye c¢alisan tiirev tabanli yontemler
(yerel yontemler),

e Organizmalarin evrimi ya da belirli biyolojik ya da fiziksel siireglerin
benzesimi ile Uretilen modellerden hesaplanan kuramsal verinin, él¢tlen veri
ile yakinligin1 denetleyen tiimel arama veya model ger¢ekleme yontemleri

(global yontemler) (Basokur, 2015)

seklinde siralanabilir. Global yontemler birgok dstiinliigiiniin yaninda gerektirdigi
hesaplama zamani ve bilgisayar altyapisi nedeniyle g¢ogunlukla 1B problemler igin
secenek olusturabilirlerken 2B ve 3B problemler i¢in tiireve dayali yontemler tercih
edilmektedir. Yerel yontemler parametreleri verinin kendisinden ¢6zmeye calisir. Islemin
ilk adiminda model parametreleri igin bir On-kestirim kullanici tarafindan saglanir ve 6n-
kestirime karsilik gelen kuramsal veri hesaplanarak, 6l¢iilen veri ile karsilastirilir. Sonraki
adimlarda Ol¢iilen ve kuramsal verinin g¢akisma derecesini artirmak amaciyla
parametreler degistirilir. Bu islem iki veri kiimesi arasinda onceden belirlenmis bir
cakisma esik degerine ulasilincaya veya kullanici tanimli baska durdurma olgutleri

saglanincaya kadar devam eder (Sekil 2.1).



MODEL

Geometrik Parametreler
Model

Parametrelerini
Fiziksel Parametreler Degistir

Diiz Coziim

Belirli bir
cakisma o
Kuramsal Veri saglaniyor Olgilen veri
mu?

Sonuglan Yaz

Sekil 2.1 Ters ¢oziim akis semasi (Basokur 2015’den degistirilerek alinmigtir)

Dogrusal olmayan ters ¢oziim isleminin ilk adimi kullanici tarafindan belirlenen 6n
kestirim parametrelerine bagli bir baslangi¢ modeli olusturmaktir. Model, fiziki bir
sistemin isleyigsinin ve parametreleri arasindaki nedensellik iligkilerinin fiziksel
kavramlar kullanilarak betimlenmesi olarak tanimlanabilir. Jeofizik modellemede,
tasarlanan bir modelden hareketle yapay verilerin veya model tepkisinin hesaplanmasi
diiz ¢oziim olarak adlandirilir. Diiz ¢6zim, bir modelin parametreleri ile 6lgulmesi

beklenen veriyi birbirine baglayan matematik bagintidir.

Veri ve parametreler arasindaki iliski, dizey denklemleri ile ifade edilemezse, problem
dogrusal degildir ve parametreleri ¢ozmek igin dolayli ve yinelemeli yontemler
kullanmak gereklidir. Jeofizik veriler ile kavramsal modelin parametrelerini iliskilendiren

bagintilar genellikle bir dizey denklemi ile ifade edilemezler. Bu nedenle ele alinan



problemler genelde dogrusal degildir. Bu tir problemlerin ¢6zimi bir 6n kestirim

modelinin yinelemeli olarak iyilestirilmesiyle yiiriitiiliir.

Izleyen kisimda dogrusal olmayan problemlerin Gauss-Newton ya da en-kiiciik kareler
¢Ozimi verilmistir. Ardindan ters ¢oziim isleminin diizenlenmesi anlatilmistir. Tezin
ilerleyen boliimlerinde kullanilan algoritmalar burada verilen model kisiti {izerine

kuruldugundan kuramsal temellerinin bilinmesinde yarar vardir.

Dogrusal olmayan problemlerin 6l¢iilen veri ve model parametreleri birbirlerine dogrusal

olmayan bir fonksiyonel ile baglidir ve bu iliski,

d= f[m]+e (2.1)
Burada f verilen bir model yoneyi i¢in kuramsal verinin hesaplanmasina olanak saglayan
diiz ¢bziim isleci, € ise Olglilen ve hesaplanan veriler arasindaki fark vektoriidiir. Denklem
2.1’de m ile gosterilen model parametreleri bilinmediginden kuramsal veriyi ve amag
fonksiyonun degerini hesaplamak olanakli degildir. Bu yiizden f (m), 6n kestirim modeli
(mP) civarinda Taylor serisine acilarak problem dogrusallastiriimaya ¢alisilir. ikinci ve
daha yuksek dereceden terimler ihmal edilerek gercek model parametrelerinden

hesaplanan kuramsal veriye bir yaklagim

M_of 0
f(m) = f(m°)+2%(mj -m°) (2.2)

) J

J
bagntis1 ile verilebilir. Bagmtida f (m°) on kestirim modelinden hesaplanan kuramsal
veridir. Bagintinin sag yanindaki ikinci terim kuramsal verinin her bir 6n kestirim model
parametresine gore kismu tiirevlerini igermekte olup model ile 6n kestirim model
parametreleri arasindaki fark ile carpilmaktadir. Bagint1 her bir veri noktasi ve her bir

parametreyi de dikkate alarak dizey denklemi sekilde asagidaki gibi verilebilir:
f=f°+JAm. (2.3)

Burada J duyarlilik veya Jacobian dizeyi, Am ise 6n kestirim parametrelerine yapilacak
diizeltmeleri iceren dizeydir. Jacobian dizeyi verinin, parametrelerin degisiminden ne

ol¢iide etkilendigini gosterir.
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En kiiclik kareler (EKK) duyarliliginda veri ¢akismazlik fonksiyoneli, Olciilen ve
hesaplanan veriler arasindaki fark vektoriiniin bilesenlerinin karelerinin toplami ile ifade

edilir.
E(m) =]~ f[m]|}. (2.4)

Denklem 2.4°0 en kiglkleyen parametre kiimesini bulmak, ters ¢6zim probleminin
Gauss-Newton veya kisitsiz EKK ¢6ziimi olarak anilir ve denklemin parametrelere gore

tiirevinin sifira esitlenmesi ile gerceklestirilir.

Olgiilen verideki olasi giiriiltii igerigi ve DAO verilerinin ters ¢dziimiiniin kotii-durumlu
olmas iki olast olumsuz duruma neden olabilir. ilk olarak ters-¢oziim algoritmasinda
duraysizliklar ortaya cikabilir. Ikinci olarak ise matematiksel olarak hesaplanan model
parametrelerinin gergekei fiziksel sinirlar disina ¢ikmasi olasidir. Bu iki probleme ¢ozim,
ters ¢ozume On bilginin eklenmesi ve/veya model parametrelerinin kisitlanmasi yoluyla
bulunabilir. Bu uygulamaya duzenleme, duraylama gibi isimler verilebilmektedir

(Giindogdu ve Candansayar, 2018).

Bu tez calismasinda model parametrelerinin bir referans model araciligi kisitlanmasi
yoluna gidilmistir. Bu tiir bir kisitin probleme eklenerek ¢6ziilmesi amaci ile diizenlenmis

optimizasyon probleminin amag fonksiyonu (Tikhonov ve Arsenin, 1977)
d(m) = E(M) +aS(m) (2.5)

seklinde yeniden yazilabilir. Burada E(m) 2.4 denklemi ile verilen veri cakismazlik
fonksiyoneli, o dizenleme katsayisi, S(m) ise duraylayici fonksiyonelidir. Duraylayici
fonksiyonel ters ¢Oziim algoritmasinin durayliligini saglamanin yaninda model
parametreleri lizerinde kullanicinin beklentileri dogrultusunda kisitlar icerecek ya da
probleme 6n bilgi eklenecek sekilde duzenlenebilir. Bu nedenle 2.5 denkleminin sag
yanindaki bu ikinci terim model sekil fonksiyonu olarak da anilir. Diizenleme katsayis1 a
ise ters ¢oziim isleminde model amag fonksiyonunun tek basina baskin hale gelmesini
Onlemek ya da veri ¢akigmazlik fonksiyoneli ile model sekil fonksiyoneli arasinda bir
denge kurmak amaciyla kullanilmaktadir. Duraysizlik probleminin bir diger nedeni de
verideki belirsizlikler ve giiriiltii i¢erigidir. Bu durumun ters ¢éziimde dikkate alinmasi

da agirliklandirma ile olanaklidir. Diger taraftan istenilen o6zellikleri tasiyan bir sonug
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modeli elde edilmesi veya bir referans modelin ters ¢6zlime 0n bilgi olarak eklenmesi
amaciyla bir model kisiti tanimlanabilir. Bunlar dikkate alinarak 2.4 ile verilen veri

cakismazlik fonksiyoneli
E(m) =W, (d— f (m))]; (26)

seklinde yeniden yazilabilir ve diizenleyici fonksiyonel

2

S(m) :HWp (m_mref) (2.7)

\2

seklinde tanimlanabilir. Burada Wy ve Wy sirasiyla veri ve parametre agirlik dizeyleridir.

Olgiim sirasinda kaydedilen standart sapmalar Wq dizeyinin ana kosegenine diag(l/ ;)
seklinde yerlestirilerek agirlik dizeyi olarak kullanilabilir. Olgtimler ile ilgili boyle bir
bilgi bulunmuyorsa veri agirlik dizeyi
2
(di — fi)

W, = exp[—z—ﬂz) (2.8)

seklinde atanabilir. Burada d &lgiilen verilerin ortalamasi f ise
1 n
B :szi - fi| (2.9)
i1

seklinde verilebilir (Basokur, 2015). Model parametrelerinin agirliklart ise model
¢Oziinlirlik dizeyinin ana kosegenindeki elemanlar ile atanabilir. Verilen tanimlar

1s18inda 2.12 denklemi ile verilen problemin Gauss-Newton ¢0ztumii
(WS W,J+aWI W, )Am, = "W/ W,Ad — W)W, (m, —m,,; ) (2.10)

seklinde verilebilir. Burada k yineleme adiminin numarasini gostermektedir. Denklemin
en sagindaki ifade ile ters ¢ozlime bir 6n bilginin eklenmesi ya da model parametreleri
tizerinde bir kisit tanimlanmasi saglanmis olur. Referans model ayni1 alanda daha dnce
yapilmis ¢aligmalarin sonuglar1 olabilecegi gibi, homojen bir yer modelini tanimlamak
lizere sabit bir 6zdireng model y&neyi seklinde de tanimlanabilir. Ote yandan bir &n bilgi

bulunmuyorsa sifira da esitlenebilir.

12



Denklem 2.10 ters ¢0zim isleminin her bir yineleme adiminda ¢oziilerek parametrelere
yapilacak diizeltmeler hesaplanir ve giincellenmis model elde edilir. Bu islem durdurma
kosullarindan biri saglanincaya kadar siirdiiriiliir. Bu ¢er¢cevede model ¢oziintirliik dizeyi

ise
R=(J"W; W,J+a W W, )™ J"W W, J (2.11)

seklinde hesaplanabilir (Menke, 1984).

2.2  Yer Radar1 Yontemi

Yer radar1 (GPR), gorece yeni olmasiyla birlikte, s1g aragtirmalar i¢in kullanilan baslica
jeofizik yontemlerden biridir. Yer i¢ini gorlintiilemek i¢in radyo dalgalarinin kullanilmasi
fikrinin ortaya ¢ikmasi 1950’lere kadar uzanmasina karsin GPR yonteminin kullanimi
asil olarak 1990’lardan sonra hiz kazanmistir. Davis ve Annan (1989) yiizeye yakin
stratigrafik istifin ortaya ¢ikarilmasinda GPR yontemini kullanmistir. Sayisal sinyal
isleme (Maijala, 1992; Gerlitz ve dig., 1993) ve 2B sayisal yontemlerin kullanilmasi
(Zeng ve dig, 1995; Cai ve McMechan, 1995) gibi konularda gelismeler 1990’larin ilk
yillarinda gerceklesmistir. Ayrica arkeolojik alanlarda (Goodman, 1994), cevre
aragtirmalarinda (Brewster ve Annan 1994), jeolojik yap1 arastirmalarinda (Jol 1996) ve
daha pek ¢ok alandaki uygulamalar1 genislemistir. Bu yillardan giliniimiize gelinceye
kadar GPR arastirmalarina yon veren bilgisayar teknolojilerinde gelismeler olmustur. Ug-
boyutlu modellerin sayisal olarak hesaplanmasi miimkiin hale gelmistir (Holliger ve
Bergmann, 2000; Lampe ve Holliger, 2000). Y6ntemin bagka uygulama alanlarina 6rnek
olarak; fay ve kirik gibi siireksizliklerin haritalanmasi (Grandjean ve Gaury, 1999; Green
ve dig., 2003; Kadioglu, 2008), karstik bosluklarinin aranmasi (Kadioglu ve dig., 2006),
yeralt1 suyu seviyesinin belirlenmesi (Harrari, 1996; Dannowski ve Yaramanci, 1999;
Aspiron ve Aigner, 1999), yiizeye yakin sivi hidrokarbon aramalar1 (Changryol ve dig.,
2000), yeraltinda gomiilii boru, boru hatti, su veya akaryakit tanki ve eski endiistriyel atik

alanlariin belirlenmesi (Kadioglu ve Daniels, 2008) sayilabilir.

Yer radar1 yoOntemi, yakin ylizey arastirmalari i¢in kullanilan yliksek frekansh

elektromanyetik ilkeyle calisan bir jeofizik yontemdir. Yakin yiizey tanimi, yapi
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aragtirmalarindan derin yeralt1 suyu ve maden arastirmalarina kadar degisir (0-90m). Bir
yer radart sistemi alici, verici ve kayitgidan olusur. Verici anten yeraltina yliksek
frekansta elektromanyetik dalgalar génderir. Gonderilen sinyal yer icinde gomulu bir
nesneye veya dielektrik sabiti farklilasan katmanlarin sinirlarina rastladiginda yansiyarak
geri doner ve alici anten ile kayit birimi tarafindan kaydedilir (Sekil 2.2). Kayit edilen
izlere “radar izi” denmektedir. Bir profil boyunca tiim 6l¢ii noktalarindaki radar izleri,
profil izerindeki konumlari ile siralanarak 2B radar kesitleri veya radargramlar elde edilir
(Annan, 2000; Daniels, 1989; Kadioglu ve Kadioglu, 2006). Gonderilen sinyalin seyahat
zamanit ve genligi Olglilerek yer igindeki siireksizliklerin konumu ile seklinin
belirlenmesinde kullanilir. Yansiyan sinyalin genligi ortamin elektriksel iletkenligi ve
dielektrik gecirgenligine, gémiilii cismin biiyiikliik ve sekline ve yansitict yiizeydeki

stireksizligin derecesine baglidir (Daniels ve dig. 1988).

Olgiim Dogrultusu

v

Verici Alici Verici

‘\ 7‘ Yeryuzu

Derinlik

Yansitici
Yizey

Sekil 2.2 GPR Yontemi Calisma flkesi

GPR verilerinden yer i¢i hakkinda yorum iiretilirken bazi temel ve gerek goriildigi
takdirde ileri veri-islem adimlar1 bulunmaktadir. Bunlarla ilgili bir akis semas1 Sekil
2.3’de verilmistir. Veriler toplandiktan sonra yapilacak ilk islem verilerin
diizenlenmesidir. Veri toplama sirasinda yapilan hatalar eksik veya fazlaliklar belirlenip
diizenlenmelidir. Bu asama verilerin diizenlenmesi, veri dosyalarinin birlestirilmesi,

dosya basliklarinin ve arkaplan bilgisinin eklenmesi yeniden konumlandirma ve egim
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bilgisinin eklenmesi gibi adimlar icerir. Bundan sonra yapilmasi gereken veri islem

adimlarina sonraki boliimlerde kisaca deginilecektir.

Veri Toplama ve
|
| Sufwr Zaman

Duazeltmesi
Doérudan
Gelen Dalgamn
Atilmas
m
e

Gorsellestirme ve

Arkaplan
Dureltmesi

il

Gorintd Isleme

Sekil 2.3 Yer-Radar1 Yontemi Veri-Islem Adimlar

2.2.1 Dewow

GPR verilerine uygulanan ilk veri islem adimi her bir radar izinde DC bileseninin
cikarilmasi yani radar izlerinin genliklerinin sifir ortalamali olmasinin saglanmasidir.
Radar izlerinin DC bileseninin olmasi &zellikle 6l¢iimiin baglarinda gelen ¢ok algak
frekansh giiriiltiiler ile iligkilidir. Cok alcak frekansli bilesenler GPR verisinde gergek
olaylar1 ortmektedir, buna “wow” etkisi denir dolayisiyla bu iglem adim1 “de-wow”
olarak adlandirilir. Bu diisiik frekanslhi veri bilesenleri cihazlarin dinamik aralik
siirlandirmasiyla ve uyarilma (inductive) yoluyla olusan etkiler ile iliskilendirilmektedir.

Radar izlerinde DC bilesenlerini sifirlamak i¢in yapilmasi gereken ¢ok alcak frekanslarin
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veriden c¢ikarilmast oldugundan dewow islemini, veriye yiiksek gecisli bir siizgec
uygulanmmasi olarak diisiinebiliriz. Dewow islemi tarihsel olarak anolog siizgecler
kullanilarak gercgeklestirilmekteyken giiniimiizde bir dijital veri-islem asamasi haline

gelmistir (Gerlitz ve dig., 1993).

T T T T
Ham Veri

Dewow sonrasi
2 T .

T g fMVMANﬂJVaHVagﬁix::*M__,_ ]

-3 1 I lJI 1 1 1 1 1

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zaman (ns)

Genlik
o

Sekil 2.4 GPR izinin DEWOW islemi Oncesi ve Sonrasinda Goriiniimii

2.2.2 Kazanc¢ uygulama

Elektromanyetik dalgalar yayildiklari ortama bagli olarak zamanla enerji kaybederler, bu
enerji kayb1 dalga genliginin kii¢iilmesine karsilik gelir. Kaynak dalganin yer iginde
seyahat ederken dalga genliginde meydana gelen bu azalma kazang uygulama (gain)
islemi ile geri kazanilmaya ¢alisilir. Veri islem adimlar1 arasinda en kisiye 6zgi ve gorsel
yontemlerle se¢ime dayali olan1 kazang uygulama islemi olarak bilinse de bu adim i¢in
de sistematik yollar bulunmaktadir. Genellikle ilk adim, zamana kars1 genlik azalimi
oranini incelemektir. Bu iglem her bir iz i¢in veya boliimler halinde yapilabilir (Annan

2001).

Sekil 2.5a’da kazang uygulanmamus bir radar izi, Sekil 2.5b’da ise kazan¢ uygulandiktan
sonraki bir radar izi goriilmektedir. Yaklasik 30 ns’den sonra neredeyse diiz bir ¢izgi
haline gelen radar izinin kazan¢ uygulandiktan sonraki genligindeki artis kolayca
secilebilir. Sekil 2.6 ise kazan¢ uygulanmamis bir radar kesiti ile ayni kesitin kazang
uygulanmis halinin karsilagtirllmas1 gortilebilir.  2.6b’de kesizin kazang islemi
sonrasindaki halinde isaretlenmis olan bolgeler, 2.6a’ya gore ¢cok daha belirgin hale

gelmistir.
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«104 Kazang¢ uygulanmamis radar izi
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Sekil 2.5 Kazang Islemi uygulanmadan &nce ve sonra radar izinin goriiniimii
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b)

Sekil 2.6 Kazang Islemi uygulanmadan &nce ve sonra radar izinin goriiniimii

2.2.3 Arkaplan duzeltmesi

Neredeyse Tum GPR Kkesitleri yatay bir arkaplan girtltiisii igermektedir. Tekrarli
yansimalar veya yanki giiriiltiisii (ringing noise) adi verilen bu etkiler GPR verilerindeki
uyumlu gurdltd tirlerinden biridir, genelde izler boyunca devamlilik gosteren diiz yapilar
olarak ortaya ¢ikarlar ve radar anteninin hareketi boyunca hareketi boyunca yatay cizgiler
olarak radargramda yerlerini alirlar. Bu giriiltiiller, EM dalganin yer i¢indeki bir
yansiticidan yansidiktan sonra, yer-hava arayiizeyinden yansiyip tekrar yer igcne donmesi

ve bu sekilde ayni yolu birka¢ kez almasi nedeniyle olusan, radargramda kendini
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tekrarlayan olaylardir. Yeterince kuvvetli diizeyde ise derinden gelen zayif yansimalar
tamamen baskilanir ve arastirma derinligi siglasir. 2B yiiksek gegisli siizge¢ yardimi ile
ya da ortalama izin veriden ayrilmasi (Nobes, 1999) ile bu tlir giiriiltiilerin ayiklanmasi
gerceklestirilir  (Wilchek, 2000; Annan, 2003). Bu gurulttlerin ayiklanmasi ile

yeraltindan gelen izlerin daha goriiniir hale gelmesi saglanmaktadir.

2.2.4 Sifir kayma zamam duzeltmesi

Elektromanyetik dalga kaynaktan aliciya ulasana kadar belirli bir zaman geger. Bu zaman
kayit lizerinde sifir-zaman gecikmesi olarak adlandirilir. Sifir zamant i¢in belirli bir
standart olmay1p kullanilan alet diizeni, elektromanyetik duraysizlik ve ortam kosullarina
gore degisen degerler alir. Bu diizeltme yapilirken gecikme zamani radargram {lizerinden
belirlenerek bu boliim veriden atilir ve baslangi¢c zamani1 zaman ekseninin bagina taginir

(Sekil 2.7).

DISTANCE [METER]

TIME [ns]
P
[surw] - p=n 12 [43 130 H1d30

DISTANCE [METER]

TIME [ns]
[suu] | o= 38 [4313 0] HLd30

Sekil 2.7 Sifir kayma zamani diizeltmesi yapilmadan once (iistte) ve yapildiktan sonra
(alttta) radargram
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2.2.5 Dogrudan gelen dalganin veriden atilmasi

Sismik kayitlarda oldugu gibi radargramlarda da ortama niifuz etmeden dogrudan
vericiden alictya gelen dalgalar gézlenir. Ozellikle s1g derinliklerde gomiilii nesneler
varsa yer altindan gelen sinyallerle dogrudan gelen sinyal iist iiste binerek aranan
belirtilerin gdriilmesini zorlastirabilir. Profil boyunca alict ve verici antenler arasi
uzakligin hep ayni kaldig1 diisiiniiliirse dogrudan gelen dalga radargramda hep ayni
goriilecektir. Oysa ortamda kusursuz bir sekilde biitiin profil boyunca uzanan yatay bir
cisim yoksa — boyle bu durumla nadiren karsilasilsa da bu ihtimal goz 6niine alinmalidir
—yer altindan gelen sinyaller farklilik gosterecektir. Yeralt1 farklilik gosterirken dogrudan
gelen dalganin biitlin izlerde ayni olmast nedeniyle, kaydedilen biitiin izlerin
ortalamasinin dogrudan gelen dalgaya benzemesi beklenir. O halde bu dalgalarin veriden
cikarilmasi icin biitiin izlerin ortalamasi hesaplanir ve biitiin izlerde ayni olan kisim

veriden ¢ikarilir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.8 Dogrudan gelen dalga veriden ¢ikarilmadan dnce (listte) ve ¢ikarildiktan sonra
(altta) radar kesiti
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226 Gog

GO¢ yontemleri ilk olarak sismik goriintiiler igin gelistirilmistir fakat akustik ve
elektromanyetik dalgalar arasindaki benzerlik sayesinde yer radari yontemine de
uyarlanabilmistir. Sismik ya da yer radarinda kaydedilen bir yansima izi sadece
yansimanin zamanini ve genligini gosterir fakat yansimanin nereden geldigi konusunda
dogrudan bir bilgi icermez. Bir radar 6l¢iimiinde, anten 6l¢iim dogrultusu boyunca
hareket ettirilirken EM dalganin farkli gidis-gelis siirelerinden dolay1, yer altindaki her
yansitict radargramda bir hiperbol seklinde goriilecektir (Sekil 2.9). Go¢ yontemleri
kullanilarak radargramdaki bu egimli olaylar gercek yerlerine tasinarak yanal

¢cOzunUrligilin artirilmas1 amaclanar.

Anten Anten Anten
1. Konum 2.Konum 3. Konum

Hava
., . - ------- » [  ------ >
g:l: ‘PD _ !
i

Yer alti \
&:4 '

Yansitict Cisim
Uzaklik (x)

h=Riw =R, /v

A J

Zaman (t)

Sekil 2.9 Yer altindaki yansitict bir cismin radargramda olusturacagi hiperbol egrisi
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2.2.7 Derinlik dilimlerinin olusturulmasi ve sunumu

Bir profil boyunca kaydedilen radar izlerinin profil iizerindeki konumlarina gore
siralanarak radar kesitleri veya radargramlarin elde edildiginden ve yer i¢inde goémiilii
nesneler olmasit durumunda bunlarin radar kesitinde hiperboller seklinde belirtiler
vereceginden once sz edilmisti. Ornek olmasi acisindan sekil 2.10°daki radargrama
bakilabilir.

a0

Gidis-Gelis Zamaniins)

100

120
0 1 2 3 4 L & 7 g 9 10

Frofil Boyu (m)

Sekil 2.10 Gidis gelis zamani ve profil boyunun fonksiyonu olarak ¢izdirilmis bir radar
Verisi

Burada kirmizi1 kesikli ¢izgi ile isaretlenmis alanda bir belirti goze ¢arpmaktadir. Ancak
sadece bir profildeki belirtiye bakilarak yapinin sekli ya da uzanimi hakkinda bir fikir
yiirlitmek miimkiin olmayacaktir. Arkeolojik bir alanda ¢alisma yapildig: diisiiniiliirse,
radargramda gorulen belirtinin noktasal bir hedefe mi yoksa ¢izgisel bir hedefe mi ait
oldugu tek bir profil ile anlasilmaz. Bunun igin arazi sartlari izin verdigi strece birbirine

paralel hatlar boyunca hatta grid seklinde 6l¢ii almak faydali olacaktir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 a. Y dogrultusuna b. X dogrultusuna paralel olarak ve c. grid seklinde
diizenlenmis 6l¢iim profilleri

Paralel hatlar boyunca 6l¢ii alindiginda radargram tizerindeki diger profilde de goriiliip
goriilmedigi, eger goriiliiyorsa hangi konumda ve hangi zamanda goriildiigii incelenerek
yapinin sekli hakkinda yorum yapilabilir. Tecriibeli bir yorumcu igin paralel profillerdeki
hiperbollerin takibini yapmak ¢ok zor olmayacaktir. Ornek olarak Sekil 2.12 incelenirse,
burada daha 6nce Sekil 2.10°da gosterilen profil kendisi takip eden y yoninde 0.5 metre
aralikli profillerle birlikte cizdirildiginde (profillerin rahat goriilmesi agisinda y
yoniindeki uzaklik abartilmistir) hiperbollerin neredeyse ayni X konumlarinda t
zamanlarinda ortaya ¢iktig1 dolayisiyla bu belirtilerin yaklasik olarak profil yoniiniin 4-6
m’si civarlarinda ve 10 ns zamaninda y yonu boyunca devam eden ¢izgisel bir yapiya ait

oldugu yorumu kolayca yapilabilir.
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Sekil 2.12 Birbirine paralel 3 adet profil 6lglsuniin bir arada gortntilenmesi

Yukaridaki 6rnek agiklayici olmakla birlikte GPR sonuglarinin meslegin i¢inden olmayan
ticiincii kiseler tarafindan da kolayca anlagilmasi gerekir. Bunun da haricinde yer i¢i her
zaman bu kadar sade olmaz. Birbirine yakin konum ve derinliklerde birgok hiperboliin
olmast durumunda bunlarin hangisilerinin tek bir profille sinirli oldugunu, hangilerinin
profiller boyunca devam ettigini takip etmek zorlasabilir. Bu zorlugu asmak i¢in derinlik
ya da zaman dilimi seklinde gosterimler kullanilabilir. Bu gdsterimin olusturmasi, paralel
hatlar ya da grid olgiisli seklinde toplanmis GPR verilerini 3B bir veri kiipii haline
getirmek ve istenilen zaman degerleri i¢in, her bir profilde o zaman degerine karsilik
gelen veri satirlarini alip birlestirerek ara degerleri interpole etmek esasina dayanir.
Sonugta belirli zaman degerlerine (derinliklere) ait dilimler olusturulup ¢izdirildiginde
bunlar tizerinde belirtileri birbirinden ayirmak hiperbolleri takip etmekten ¢ok daha kolay

olacaktir.

Yukaridaki orneklerde kullanilmis GPR verileri birbirine paralel hatlar boyunca
toplanmis toplam 25 profilden olusmaktadir ve Plattner ve Robbins (2018)’den alinmustir.
[k profillerde hiperbol seklindeki belirti 10 ns civarinda gériilmektedir. Bu belirtinin
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diger profiller boyunca da devam edip etmedigini anlamak i¢in elimizdeki buttn profil
verilerinin 10 ns civarina karsilik gelen satirlarini birlestirip MATLAB’da contourf
komutu yardimiyla gizdirirsek Sekil 2.13’deki harita elde edilmektedir. Burada belirtinin
diger profiller boyunca devam eden ¢izgisel bir yap1 oldugu kolayca goriilebilir. Ancak
zaman dilimi migrasyon oncesi ¢izdirildiginden, hiperbol kanatlarinin belirtinin her iki

yaninda ¢izgisel yapilar olarak goriindiigii yorumlama agamasinda dikkate alinmalidir.

Zaman Dilimi (10 ns) Dengelenmis Genlik

Profil Numarasi

Profil Boyu (m)

Sekil 2.13 25 profilden olusan bir veri grubundan alinmis 10 ns.'ye karsilik degen zaman
dilimi

Buraya kadar GPR verileri hep cift yonlii gidis gelis zamaninin bir fonksiyonu olarak
cizdirilmistir. Ancak giiniin sonunda tespit ettigimiz belirtilerin hangi derinliklerde
oldugunu bilmek isteriz ve bunun i¢in ortam hizini belirlememiz gerekir. Ortam hizinin
belirlenmesi i¢in burada detaylarina girilmeyecek farkli yontemler bulunmaktadir. En
yaygin olarak kullanilan yontem hiperbol cakistirmaktir. Radargramda goriilen
hiperbollerin kanat agikliklart ortamin hiziyla iligkili oldugundan REFLEXW veya
EKKO Project gibi veri-islem programlarinda interaktif olarak hiperbol cakistirarak
ortam hizim1 belirleme 6zelligi bulunmaktadir. Zaman ekseni derinlik eksenine
dontistiiriilerek istenilen derinlikler i¢in kusbakisi haritalar olusturulabilir. Sekil 2.13°de

10 ns i¢in ¢izdirilen haritanin derinlik doniisiimii yapildiginda 0.3 m’ye karsilik geldigi
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gOrulmiistiir. Bu harita Sekil 2.14°de, yiizeyin hemen altina karsilik gelen bir derinlik
dilimi ve yaklasik olarak 20 ns. yani 0.6 m.’ye karsilik gelen derinlik dilimleriyle birlikte

¢izdirilmistir.

Derinlik Dilimleri Dengelenmis Genlik

09
08
107

106

Derinlik (m)

104

0.3

0.2

0.1

Profil Numarasi 0 2

Profil Boyu (m)

Sekil 2.14 25 profillik bir veri grubundan 3 adet farkli derinlige karsilik gelen dilimlerin
birlikte gizdirilmesi

2.3 Goriintii isleme

Goriintii isleme son birkag on yilda biiyiik dnem kazanmis ve kazanmaya devam eden bir
alandir. Bilgisayar bilimlerindeki ve teknolojideki gelismeler sinyal ve goriintii isleme
algoritmalarinin gercek zamanli olarak uygulanmasina olanak vermis yeni uygulama
alanlar1 ortaya ¢ikarken eskilerin de genislemesini saglamistir. Iletisim, tip, savunma,
robotik ve jeofizik goriintli isleme uygulamalarinin genis yer buldugu alanlardan sadece

birkagidir.
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Goriintiiler sayisal ortamda iki boyutlu dizeyler olarak kaydedilirler. Piksel, en kii¢iik
goruntu birimi olup, goriintiiyli olusturan dizeyin tek bir elemani ile temsil edilir. Bu
elemanin dizey i¢indeki konumu koordinat bilgisine, elemanin skaler biiylkligi ise
“yeginlik” (intensity) degerine karsilik gelmektedir. Goériintiiler 6ziinde 2B dizeyler
oldugundan goriintii isleme, temelde 2B sinyal isleme uygulamasidir. Kavramsal olarak
1B sinyal isleme ile 2B sinyal isleme biiyiik benzerlikler icerir. 1B sinyallere uygulanan
stizgecleme, Fourier Dénusiimii, Ayrik Fourier Dontisiimii (DFT), kosiniis doniisiimii,
Karhunen-Loeve Doniisiimii gibi uygulamalarin 2B sinyal islemede de dogrudan karsilig1
vardir. Bununla birlikte calisgilan veri gurubunu biiylikligl, sistemi tanimlayan
matematiksel bagintilarin karmasiklig1 gibi konularda 1B ve 2B sinyal isleme arasinda

ciddi farkliliklar da bulunmaktadir.

Sayisal gorintii isleme uygulamalart dort ana baslikta toplanabilir. Bunlar; goriintii
iyilestirme (enhancement), restorasyon (restoration), sikistirma (coding) ve kavramadir
(understanding). Goriintii iyilestirmede goriintiller insan go6zii i¢in veya makine
verimliligini artirmak i¢in islenir. Restorasyon isleminde herhangi bir nedenle bozulmus
goriintii islenerek bozulmanin etkisi azaltilmaya calisilir. Tipik bozulmalara 6rnek olarak
bulaniklasma, rastgele giriiltiller veya geometrik kaymalar verilebilir. Goriintii
sikigtirmanin amact goriintilyli miimkiin oldugunca az bit ile temsil edebilmektir.
Kavrama islemindeki hedef ise goriintiiniin igeriginin sembolik olarak temsil edilmesidir

bilgisayar goriisii ve robotik alanlarinda uygulamalar1 vardir.

Sayisal goriintiiler analog goriintiilerin 6rneklenmesi ve nicelenmesi ile olusturulur.
Ornekleme (sampling) islemi ile sayisal goriintiiyii olusturacak her pikselin konumu,
nicemleme (quantization/kuantalama) ile ise piksellerin renk derinligi (yeginlik) bilgisi
elde edilir. Sayisal bir goriintiiyii f(nq,n,) ile seklinde gosterirsek n,,n, koordinat
degerlerini, bu noktalarda fonksiyonun degeri ise yeginlik degerini verir. Goriintiiniin
yeginligi genellikle 0-255 arasindaki bir say1yla gosterilir, 0 en karanlik seviyeyi, 255 ise
en parlak seviyeyi simgeler. Her n,, n, noktasi bir piksele karsilik gelir ve 8 bit ile ifade
edilebilir. Renkli goriintiiler ise, kirmizi yesil ve maviyi temsil eden ii¢ sayfayl

dizeylerden olusur (Sekil 2.15).

27



o| o o] -
S| = = o
S| = O] -

R-220 | R-99 R-116 |[R-63
G-73 G-172 | G-169 | G-31
B-83 B-116 | B-182 |B-226
R-200 |R-225 |R-233 |R-142
G-104 | G-70 G-183 (G712
B-184 | B35 B-172 | B-112

151]223[238 [ 170
R-153 |R38 |R229 [R-115

G229 | G211 |G99 [G-127 53 |167]18 [ 104
B-112 |B-30 |B-208 |B-§3

R-52 |R229 |R-194 [R-223 170 238 | 207 | 124
G-177 G213 G-155 G-147 =
B-63 B-87 B-96 B-139 193 | 106 | 248 | 252

2 AN N
) fud =
IN 3 )
& )
ot
NS
b)

Sekil 2.15 a. Ikili (binary) b. Kirmizi-Yesil-Mavi (RGB) ve c. gri tonlamali (grayscale)
goruntu

Gortintii islemleri, f(nq, n,) seklindeki bir giris goriintiisiini g(n4, n,) seklinde bir ¢ikis
goruntusine gevirir. Goriintii islemleri igin evrensel bir siniflama sistemi bulunmamasina

karsin izleyen sekilde iki ana baslik altinda incelenebilir:

e Aritmetik hesaplamalarin ve/veya mantiksal iglemlerin gercek piksel degerleri
izerinde yapildigi uzamsal islemler,

e (Goriintii islemlerinin, goriintii matematiksel bir operator ile doniisime
sokulduktan sonra (6rnegin, Fourier doniisiimii veya ayrik kosiniis doniigiimii

gibi) uygulandig1 doniisiim uzay islemleri.

28



Bir Baska siniflama ise Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi nokta, yerel ve tiimel islemler

olarak uygulanan islemin karakteristigine gore yapilabilir.

Cizelge 2.1 Goriinti islemleri

Islem Karakteristik
Noktasal Bll; kqordma}tm cikis degeri sadece giris
degerine bagl
Bir koordinatin ¢ikis degeri giris degerine
Yerel -
ve onun komsuluklarina bagl
" Bir koordinatin ¢ikis degeri, tiim goriintii
Timel 2
elemanlarina bagh

2.3.1 Noktasal islemler

Nokta islemler, genellikle “doniistim fonksiyonu” olarak adlandirilan bir matematiksel
fonksiyonu, goriintii icerisindeki konumlarmma veya komsuluklarinin degerlerine
bakilmaksizin biitiin piksellere uygulayan islemlerdir (Marques, 2011). Doniisiim

fonksiyonlar1 genel olarak,

seklinde ifade edilebilirler. Burada g(x,y) ¢ikis goriintiisii, f(x,y)giris goriintiisti, T

ise doniisim fonksiyonudur. Goriintiilere uygulanan nokta islemlerin bir 6rnegi gama

doniistimleridir. Gama doniisiim fonksiyonu:

s=c+1r’ (2.13)
seklinde verilir. Burada S ve r sirasiyla ¢ikis ve giris piksel yeginlikleri, C&lceklendirme

sabiti 7 ise gama degerini ifade eder. Sekil 2.16’da gama doniisiim fonksiyonu egrileri

gorilmektedir.
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Sekil 2.16 Farkli y degerleri i¢in gama doniisiim fonksiyonu egrileri

Sekil 2.17°da ise farkli 7 degerleri i¢cin gama doniisiimii uygulanmig bir goriintii
gosterilmistir. Burada, 1°’den daha kiigiik y degerleri i¢in goriintiinlin renk tonunun
actlacagi, 1’den biiyiik 7 degerleri i¢in ise koyulasacagi agikga goriilebilir. » =1 igin

cikis giris gorilintlisiiniin aynist olacaktir.
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Sekil 2.17a. y =1 b. =04
uygulanmais bir goriintii

2.3.2 Yerel islemler

Gorlintiilere uygulanan yerel iglemlerde (x,y) koordinatlarindaki orijinal pikselin ¢ikis

degeri kendi degerinin ve komsulugundaki piksellerin degerlerinin bir fonksiyonu olarak
belirlenir. Bir pikselin komsulugu kendisini ¢evreleyen pikselleri ifade eder. Ust, alt, sag
ve sol piksellerden olusabilecegi gibi caprazdakiler de dahil edilebilir. Daha uzaktaki
pikseller de dahil edilerek komsuluk istenilen sekilde biiyiitiilebilir. Goriintii isleme

algoritmalarinda komsuluk, genellikle merkezinde referans pikselin bulundugu 3x3 ’liikk

kare dizey olarak secilir.

Uygulanan
Gama Fonksiyonu

50 100 150 200 250

Giris Piksel Yeginligi

Siklik

Goruntiinin
..o+ Histogram Grafigi

50

100 150 200
Piksel Yeginligi

«10*

50 100 150 200 250

Siklik

Piksel Yeginligh

50 100 150 200 250

Giris Piksel Yeginligi

vecC. y=25
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Sekil 2.18 Bir goriintiide a. 4 piksel b. 8 pikselden olusan komsuluk (Marques 2011)

Goriintiilere uygulanan yerel islemler genellikle evrisim (convolution) temellidir. Evrisim
slizgeglerine sonraki boliimlerde ayrintili olarak deginilecektir. Ancak genel olarak h
belirli bir amaci yerine getirmek iizere tasarlanmis siizgeg ¢ekirdegi (kernel) olmak tizere

bir f sayisal goriintiisii ile evrigimi

g(nynz)zz Zh(inj)f(m_i'nz_j) (2.14)
i=—00 j=—00

seklinde ifade edilir. Buradaki siizge¢ belirtkeni evrisim cekirdegi, siizge¢ veya nokta

dagilim fonksiyonu gibi isimler de alir. Goriintiilere evrisim isleminin uygulanmast,

evrisim c¢ekirdeginin goriintii iizerinde kaydirilmast ve degerinin uygun piksel

degerleriyle ¢arpilmasi islemidir. Siizgeclerin goriintiilere uygulanmasi evrisim islemiyle

olanakl olur. Ornegin Sekil 2.19.a’da verilen goriintii

0 -2 0
he|2 11 —2|xt (2.15)
0 -2 0

seklindeki bir ¢ekirdek dizeyi ile evristirildiginde sekil 2.19.b’de verilen ¢ikis goriintiisii
elde edilir. Uygulamada kullanilan her pikselin iist, alt, sag ve solundaki pikselleri de
dikkate alarak degisimin olmadigi yerler ayni degerde kalirken simirlarin oldugu
bolgelerdeki piksel degerleri biiyiitiiliir. Yani sinirlar belirginlesmis olur. Boyle bir

stizgec goriintiileri netlestirmek icin kullanilabilir.
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Sekil 2.19 a. Giris goriintiisiiniin 2.15 esitliginde verilen stizge¢ ¢ekirdegi ile
evristirilerek elde edilen b. netlestirilmis goriintiisii

2.3.3 Tumel islemler

Gorlintliyli olusturan piksellerden birinin, goriintiiye islem uygulandiktan sonra alacagi
¢ikis degerinin goriintiideki biitiin piksel degerlerine bagli olarak belirlendigi islemlerdir.
Tiimel islemlerin bir kismina daha sonraki boliimde ayrintili olarak deginilecek olup
histogram esitleme ve dengeleme gibi islemler, ‘Non-Local Means’ slizgeci gibi goriintii
yuvarlatilirken bir pikselin ¢ikis degerinin sadece pikselin komsuluklarinin degil
goriintiideki biitiin piksellerin agirliklarindan hesaplandigi siizgegler ve basta Fourier

dontisiimii olmak iizere goriintii doniistiirme islemleri tiimel islemler arasinda sayilabilir.

Tiimel islemlerin ana ilkeleri, yerel komsuluk islemlerinin genisletilmis hali olarak
goriilebilir. Cikis pikseli giris goriintiisiinlin bir agirlik (¢cekirdek) dizeyi ile ¢arpilmasiyla
elde edilir.

Goriintli isleme tekniklerinin jeofizik verilerine uygulanmasi ile ilgili litaratiirde bazi
caligmalar bulunmaktadir. Morozov ve Smithson (1996) histogram dengeleme teknigini
sismik sinyallere uygulamistir. Bergeron ve Yuen (2000) dalgacik dontisiimii ile ii¢

boyutlu sismik verilerde baca tipi yapilarin ayristirilabilmesini saglamistir. Al-Nuaimy
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ve dig. (2000) gdmdili nesnelerin tespiti amaciyla GPR kesitleri lizerinde yapay sinir
aglar1 ve desen tanima algoritmalarini kullanmiglardir. Carter ve Lines (2001) gorint

isleme algoritmalari ile sismik ve elektrik verilerinde fay yapilarinin otomatik olarak

belirlenmesini saglamislardir.
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3. JEOFIZiK HARITALARIN GORUNTU ISLEME iLE i YILESTIRILMESI

Jeofizik yontemlerle toplanan verilerin islenip modellenmesiyle, jeofizik kesit ve
haritalar1 olusturulur. Bu haritalarin bizzat yorumcu i¢in oldugu gibi meslegin i¢inden
olmayan kisiler tarafindan da kolayca anlasilabilmesi, fiziksel durumun agiklanmasini ve
anlagilmasim1  kolaylagtirmas1  gerekmektedir. Bu durum, toplanan veri-islem
asamalarindan gegirilip elde edilen parametrelerin oldugu gibi ¢izdirilmesiyle her zaman
saglanamamaktadir. Bazi durumlarda, harita lizerinde 6nem arz eden belirtilerin goz ile
daha rahat secilebilmesi, 6nem arz etmeyen veya giiriiltiilii olan yerlerin bastirilmas1 gibi
amaglarla jeofizik haritalar tizerinde goriintii isleme araglar1 uygulanabilir. Bu araglar,
dogrudan haritay1 olusturan parametrelere uygulanip parametre degerlerinin yeniden
diizenlenmesi i¢in kullanilabilecegi gibi, parametre dizeyleri 0-255 veya 0-1 degerleri
arasinda dlgeklendirilerek gri seviye goriintiilere doniistiiriiliip ondan sonra bu géruntuler
lizerine de uygulanabilir. Izleyen basliklarda jeofizik haritalar iizerinde kullanilabilecek

bazi goriintii igleme araglari tanitilip uygulamalariyla ilgili 6rnekler verilecektir.

3.1 Renk Haritas1 ve Doniisiim Fonksiyonlar:

Bir resmi sayisal olarak goriintiileyebilmek igin piksellerin sayisal degerleri ile temsil
edilecekleri renk arasindaki iligkinin tanimlanmasi gerekir. Bunun i¢in renk dl¢egi dizeyi
kullanilir. Renk haritasi dizeyi farkli renklerin kirmizi yesil ve mavi (RGB) bilesenlerinin
bilgisini igeren 3 siitundan olusan bir dizeydir. Tanimlanacak renk sayisi1 kadar satira
boliinebilir. Goriintiileme yapilirken hazir renk haritalar: kullanilabilecegi gibi istenilen
sekilde bir renk haritas1 dizeyi kullanici tarafindan da olusturulabilir. Jeofizik kesit ve
haritalarin gosterimi i¢in uygun renk haritasinin se¢imi baglh basina bir goriintii isleme
asamasi olarak diisiiniilebilir. Ornegin Patara antik kentinde yapilan jeofizik
incelemelerden (Kaya vd., 2018) alinan islenmis yer radar1 veri hacminden olusturulmus
I m. derinligine ait derinlik dilimi, farkli renk haritalar1 kullanilarak cizdirilerek sekil
3.1°de verilmistir. Sekil 4.1 a, b ve ¢c’de MATLAB programlama dili igerisinde hazir
olarak tanimlanmis renk haritalar1 kullanilmis sekil 3.1.d’de veri igerigine ve

vurgulanmak istenen alanlara gore hazirlanmis bir renk haritas1 kullanilmistir.
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Sekil 3.1 Patara A6 alaninda toplanan radar verilerinin igslenmesi ile elde edilen derinlik
haritas1 a. parula, b. jet, c. bone hazir renk haritalar1 ve d. kullanici tarafindan iiretilmis
bir renk haritasiyla ¢izdirilmesi

Jeofizik  haritalar  ¢izdirilirken uygun doniisiim  fonksiyonlar1  kullanilarak
doniistiiriilebilir. Bu sayede modelin gorsellestirilmesi sirasinda amaca uygun denetimler
yapilabilir. Ornegin derinlik haritalar cizdirilirken parametre dagilimlarim oldugu gibi
cizdirmek ayrintilarin gériinmesini zorlastirabilir. Bunun sebebi parametre dagilimini
gosteren haritanin histograminin kiigiik bir aralikta sikismasi ve goriintii kontrastinin
diisiik olmasidir. Bu durum renk dlgeginin ¢ok dar bir bdlgesinin kullanilmasina neden

olur.

Haritalar1 olusturan parametre dagilim degerlerinin logaritmasinin ¢izdirilmesi ile bu

sorunun tistesinden gelinebilir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 a. Dogrusal, b. Logaritmik olarak ¢izdirilmis derinlik haritalar1 ve histogram
grafikleri

Parametrelerin logaritmasinin alinarak ¢izdirilmesi aslinda logaritmik bir doniisiim
fonksiyonunun uygulanmasi islemidir. Buna ek olarak belirtilerin goriildigii yerlerdeki
degerleri abartmak ve diger yerleri soniimleyerek belirtileri daha ayirt edilir hale getirmek

icin istenilen 6zellikli dontisiim fonksiyonlar da iiretilerek haritaya uygulanabilir.

Kullanici tanimli iki farkli doniisiim fonksiyonlarmin uygulama sonuglari sekil 3.3°de
verilmistir. Sekilde yukaridan asagiya sirasiyla giris ile ¢ikis ayni olan dogrusal bir
donilisim fonksiyonu, fonksiyonu ve veride istenen yerleri belirginlestirmek ig¢in
tasarlanmis kullanict tanimli iki dontisim fonksiyonu kullanilmistir. Gosterimde
kullanilan jeofizik harita, Patara antik kentinde yapilan jeofizik arastirmalar sirasinda elde
edilen Ug-boyutlu yer-elektrik 6zdireng modelinin 0.50 m derinligini gostermektedir
(Akca, 2018).
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Sekil 3.3 Farkli Transfer fonksiyonlarin jeofizik haritaya uygulanmasi

Sekil 3.3a’daki gibi gibi bir doniislim fonksiyonunun tanimlanip bir goriintiiye
uygulanmasi, | sekiz bitlik bir girig goriintiise ve 12 ¢ikis goriintlisii olmak {izere

MATLAB programlama dili igerisinde,

£1(0:255)=uint8(0:255)
I2 t1(I + 1)

komutlariyla basitge gergeklestirilebilir. Burada t fonksiyonu doniisiim fonksiyonudur ve
yukarida sekil 3.3a’daki gibi dogrusal bir doniistim fonksiyonu olusturmak ig¢in
kullanilmustir.
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Doniisiim fonksiyonlarinin goriintiiye uygulanmasina bir bagka 6rnek icin sekil 3.4°e
bakilabilir. Burada, ilk sutunda radar verilerinden elde edilen bir derinlik diliminden
olusturulmus goriintiiyii, ikinci siitinda uygulanan doniisiim fonksiyonu ve tiglincii
siitlinda bu doniisiim fonksiyonu uygulandiktan sonraki ¢ikis goriintiisii goriilmektedir.
Doniisiim fonksiyonu, verinin igerigine gore parametreleri secilmis, iki adet Gaussian
fonksiyonun toplanmasi ile olusturulmustur. Cikis goriintlisii incelendiginde yiiksek
yeginlikli belirtiler herhangi bir bozulmaya ugramazken bunlarin disinda kalan

arkaplanin daha homojen ve giiriiltiisiiz goriindigii sdylenebilir.
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= / 5
— =) / —
E £ 150 —~ £
= @ — X
% 2 / z 0
35 P / 3
=
LE 15 |
" o [ _
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Sekil 3.4 Iki adet Gaussian Fonksiyonun toplamindan olusturulmus bir doniisiim
fonksiyonunun goriintiiye uygulanmasi

3.2 Evrisim Siizgecleri

Onceki boliimde deginilen evrisim isleminin goriintii iizerinde yapilmak istenen etkiye
gore secilen bir ¢ekirdek dizey kullanilarak goriintiiye uygulanmasi yoluyla uygulanan
stizgeclerdir. Gortintiiler iizerinde evrisim siizgegleri; bulaniklastirma, netlestirme, kenar
bulma veya giiriiltii giderme gibi etkileri vardir. Bundan sonraki bagliklarda bu

stizgeclerin bazilar1 incelenecektir.
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3.2.1 Ortalama (mean) stizgeci

Goriintliyli yumusatmak ve giiriiltiiyii azaltmak ic¢in kullanilan slizgeglerden birisidir.
Amag her pikselin kendisine komsu olan piksellerle arasindaki farki azaltmaktir. Bunu
icin goriintiiniin her piksel degeri kendisi ve komsularinin ortalama degeri ile
degistirilmektedir. Ortalama filtresi olarak kullanilan evrisim c¢ekirdegi sekil 3.5’de

verilmistir.

1/9 1/9 1/9

1/9 1/9 1/9

1/9 1/9 1/9

Sekil 3.5 Ortalama siizgeg i¢in evrisim ¢ekirdegi
Evrisim silizge¢lerinini MATLAB programlama dilinde olusturmak icin fspecial

fonksiyonu kullanilir. Bir ortalama silizgecin olusturulup goriintiiye ya da 2B veri grubuna

uygulanmasi i¢in,

h=fspecial ('average')

I filtered=imfilter (ImageFile,h)

komutlar1 kullanilabilir.

3.2.2 Orta deger (medyan) slizgeci

Orta deger siizgeci de ortalama siizgeci gibi goriintiideki giiriiltiilleri azaltmak icin

kullanilmaktadir. Ancak ortalamaya siizgecine gore bulaniklasma etkisi daha az olur.

Her pikselin degeri hesaplanirken yakinindaki komsularia bakilir. Komsu piksellerin
degerleri siralanarak siranin ortasindaki deger alinir. Sekil 3.6’da degeri 23 olan pikselin
yeni degeri bulunurken 6ncelikle cevresindeki degerler siralanir. Bunlar 16, 20, 22, 25,
25, 36, 37, 39°dur ortadaki say1 ise 25’°dir. Bu nedenle bu pikselin yeni degeri olarak 25

secilir. Orta deger, komsu piksellerin birinin degeri olmas1 gerektigi i¢in, kenar boyunca
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hareket ettiginde gergek¢i olmayan piksel degerleri olusturmaz. Bu nedenle, orta deger

stizgeg, keskin kenarlar1 ortalama siizgegten daha iyi korur.

10 24 10 | 15 | 17 | 21 | 24
12 99 12 | 16 | 20 | 25 | 27
15 45 | —p| 15 | 22 m 25 | 45
18 11 18 | 37 | 36 | 3 | 11
34 47 34 | 2 | 40 | &1 | 47

Sekil 3.6 Orta deger siizgecin uygulanmasi sonucu piksel yeginliklerinin degisimi

3x3°liik bir orta deger Stizgecini MATLAB programala dili igerisinde uygulamak i¢in,

| I filtered=medfilt2 (ImageFile, [3 3])

komutu kullanilabilir.

3.2.3 Gaussian suizgeci

Gorilintllyli  yumusatmak, detaylar1 ortadan kaldirmak, giirtiltileri gidermek igin

kullanilan siizgeglerden biridir. Gauss fonksiyonu 2B diizlem ve 3B uzay i¢in asagidaki

sekilde ifade edilebilir.

X2

e 2o

1
900 =—7—
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Sekil 3.7 Gaussian stizge¢ ¢ekirdeginin a. 2B ve b. 3B gorinimu

Burada o standart sapmadir. 3.1 denkleminde 2B ve 3.2 denklemindeki 3B gauss
fonksiyonlar1 standart sapma (o) 1, dagilimin ortalamast 0 olmak iizere x = —4, +4
aralaginda MATLAB ile cizdirilmistir (Sekil 2.11). Dagilimin ortalamasinin sifir olmasi
grafiklerin x = 0 ¢izgisine ortalanmasi anlamina gelir. 3%3°liikk ve 5x5’lik Gaussian

evrigim ¢ekirdekleri asagidaki gibidir:

0.0113 0.0838 0.0113
0.0838 0.6193 0.0838 |,
10.0113 0.0838 0.0113

%3 —

[0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000]
0.0000 0.0113 0.0837 0.0113 0.0000
0.0002 0.0837 0.6187 0.0837 0.0002 |.
0.0000 0.0113 0.0837 0.0113 0.0000

| 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 |

5x5 —

Standart sapmasi ¢ = 1 olan bir Gaussian stizgeci MATLAB programlama dili igerinde

uygulamak icin

I filtered=igaussfilt (ImageFile, 2)

komutu yeterli olacaktir.
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3.2.4 Disk stizgeci

Gorilintliiyli yumusatma amaciyla pikseller arasi agirliklandirma yapan dairesel sekilli bir
stizgectir. Boyutlar1 5x5 olan disk siizgecinin evrisim ¢ekirdegi gibidir:

0 0.0170 0.0381 0.0170 0
0.0170 0.0784 0.0796 0.0784 0.0170
h=|0.0381 0.0796 0.0796 0.0796 0.0381|.
0.0170 0.0784 0.0796 0.0784 0.0170

0 0.0170 0.0381 0.0170 0

Sekil 3.8’de disk suizgecinin 3 boyutlu gorinumu gérulmektedir.

Disk Siizgeci

R e e
e
e W

“
25

Sekil 3.8 Disk Suzgecinin 3 Boyutlu Gorinimi
Sekil 3.9°da ortalama, orta deger ve Gauss siizgec¢lerinin Side antik kentinde toplanarak
3B degerlendirilmis yer elektrik modelinden alinan 0.7m derinlige ait 6zdireng haritasina

uygulanmasi goriilmektedir.

Bir goriintiiye ya da 2B veri grubuna yarigapi iki olan (5%5°lik) disk stizgeci uygulamak
icin, MATLAB programlama dilinde

h=fspecial ('disk',2)

I filtered=imfilter (ImageFile,h)

komutlar1 kullanilabilir.
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Sekil 3.9 Yuvarlatici etkili farkl siizgeglerin 6zdireng haritasina uygulanmasi
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3.2.5 Laplacian stizgeci

Bir fonksiyonun Laplacian’1 fonksiyonun uzamsal olarak 2. dereceden tlirevine karsilik

gelir. Laplacian operatorii V2 simgesi ile gosterilir.

o’f o' f
Vif(n,n,)=—+ 3.3
(ol =G0 o
Laplacian operatoriiniin ayrik versiyonu ise asagidaki gibi yazilabilir.
o’ f
pr f(n,+L,n,)+ f(n,-L,n,)—-2f(n,n,) (3.4)
nl
o° f
e =f(n,n,+)+ f(n,n,-Y-2f(n,n,) (3.5)
nZ

ViE(n,n,) =[f(n+Ln)+ f(n-Ln)+f(n,n,+1)+ f(n,n,-1)-4f(n,n,)  (3.6)

Laplacian evrisim ¢ekirdeginin genel hali,

evrisim ¢ekirdeginin diyagonal komsulara genisletilmesiyle,

1 11
h=/1 -8 1
1 11

elde edilebilir. Laplace stizgeci nesneleri arkaplandan ayiran keskin gegisleri ortaya
cikarmak i¢in kullanilan bir operatordiir. Genelde yumusatici bir slizgecin ardindan

kullanilarak giiriiltii genliginin biiyiimesinin oniine ge¢ilmeye ¢aligilir.

MATLAB proglamlama dilinde laplacian siizgecin olusturulup goriintiiye uygulanmasi

icin,

h=fspecial ('laplacian')
I filtered=imfilter (ImageFile,h)

komutlar1 kullanilabilir.
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3.2.6 Laplacian of Gaussian (LoG) stizgeci

Bu siizge¢ de keskin gegisleri ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilir, Laplace operatoriiniin
Gaussian fonksiyonuna uygulanmasiyla elde edilir. iki boyutta LoG fonksiyonu, o
standart sapma olmak tizere asagidaki gibi verilir. Sekil 3.10’de o degeri 1 alinarak (-4,4)

araliginda LoG fonksiyonu ¢izdirilmistir.

22 Xy
LoG(X,y) = —— {1—’( Y }e 20" 3.7)

202

ol

%107

g(x,y)

Sekil 3.10 iki boyutlu LoG fonksiyonu
MATLAB’da LoG siizgecinin olusturulup goriintilye uygulanmasi igin,
Boyutlar1 3x3 ve standart sapmas1 0=0.5 olan bir LoG evrisim ¢ekirdegi,

0.4038 0.8021 0.4038
h=|0.8021 -4.8233 0.8021
0.4038 0.8021 0.4038

seklinde olup, bdyle bir stizgeci MATLAB’da olusturup bir goriintilye uygulamak igin

h=fspecial('log',[3 3],0.5);
I filtered=imfilter (ImageFile,h);
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komutlar1 kullanilabilir.
3.2.7 Keskinlestirme (sharpening) stizgeci

Bu siizgeg, orijinal gorlintiiden goriintliden yumasitilmis halini ¢ikararak belirgin
kenarlarin goriintiisiinii ortaya ¢ikarir daha sonra orjinal goriintiiyle belirginlestirilmis

kenarlarin goriintiisii birlestirilerek keskinlesmis goriintii elde edilir.

g(n,n,) cikis goriintiisii, f(ng,ny) giris gorintiisii Ve fimoon (M1, M2) gOFUNtINGN

ymusatilmig hali olmak iizere bu islem,

g(nlan): f(nvnz)_ fsmooth(nl’nZ) (3.8)
fsharp(nl’n2): f(n1'n2)+k*g(n11n2) (39)
denklem ciftiyle ydratilur. Burada k olgekleme sabitidir. Bu sabite atanan deger

biiylidiik¢e keskinlesme miktari artar. Goriintiiniin yumusatilmig halini elde etmek igin

daha once tanitilan ortalama siizgeci veya gauss siizgeci kullanilabilir.

Keskinlestirme siizgecinin nasil ¢alistigini daha iyi anlama igin sekil 3.11 incelenebilir.
Sekildeki (a) grafigi orijinal sinyalimiz olsun (b)’de algak gecisli bir siizge¢ yardimiyla
bu sinyalin yumusatilmis halini gérmekteyiz, (c)’ de yumusatilmis sinyal orijinal
sinyalden ¢ikarilmis, (d)’de ise (c) bileseni orijinal sinyale eklenerek keskinlesmis sinyal

elde edilmistir.
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Sekil 3.11 Keskinlestirme siizgecinin ¢aligmast

Keskinlestirme siizgecini MATLAB’da uygulamak i¢in,

I filtered=imsharpen (ImageFile, 'Radius', 2, '"Amount', 2)

komutu kullanilabilir. Burada ‘Radius’ algoritmanin kullanacagi Gaussian stizgecinin
yaricapini, ‘Amount’ ise keskinlestirme derecesini belirler.

Buraya kadar anlatilan Laplacian, Log ve keskinlestirme siizgeclerinin bir uygulamasi
Patara A6 alaninda yapilan DAO calismast sonucu elde edilmis 0.70 m derinlige ait
Ozdirenc haritalar tizerinde yapilmistir (Sekil 3.12). Bu sonuglarda ilk goze carpan sekil
3.12a ve sekil 3.12b’de gordiigimiiz laplacian ve LoG siizgeglerinin iirettigi sonuglarda
Ozdiren¢ haritasinin kenarlarina yiliksek Ozdirengli bir c¢ergevenin gelmis gibi

gorinmesidir. Bunun sebebini agiklayacak olursak; siizgec ¢ekirdegi ile gorintii dizeyi
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(bu 6rnek i¢in parametre dizeyi) evrisime sokulurken slizgeg¢ cekirdegi goriintii dizeyinin
sol list kosesine yerlestirilir ve goriintli boyunca kaydirilarak ilerlenir, eger bir diizenleme
yapilmamissa ¢ikis goriintiisiiniin boyutlar1 giris goriintiisiinden, kullanilan evrisim
cekirdeginin yarigapr kadar daha kiigiik olacaktir. Bunun oOniine geg¢ebilmek igin
genellikle islemden Once girig goriintiisiiniin boyutlar1 genisletilir. Sekil 3.12a ve sekil
3.12b’de bu genisletme dizeyin dis sinirlarina sifir degerleri ekleyerek yapilmis bu da
cikis gorlintiisiindeki ¢ergeveye sebep olmustur. Sekil 3.12c’de ise genisletme, dizeyin en
disindaki satir ve siitunlar istenilen miktarda kopyalanarak yapilmis dolayisiyla bu etki

gOriilmemistir.

Her ii¢ siizge¢ uygulamasinda da sekil 3.12a’da ¢ergeve i¢ine alinmig 1. Bolge yapi
sinirlart daha net belli olacak sekilde incelmis ve ayni bolgede alinmus sekil 3.1°deki radar
goruntusiyle daha uyumlu hale gelmistir. Sekil 3.12a’da cerceve igine alinmis 2. bélgede
ise verinin geri kalanina gére ¢ok daha buytk 6zdirengli bir kisim gézlemlenmekte iken

stizgec uygulamalar1 sonucu bu bolge daha makul degerlere indirgenmistir.
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Sekil 3.12 Keskinlestirme 6zelligi olan farkli siizgeglerin jeofizik haritaya uygulanmasi

3.3 Yerel Olmayan Ortalama (Non-Local Means, NLM) Stizgeci

Gorilintii isleme algoritmalarinin biiyiik ¢ogunlugu, giiriiltii giderme ’denoising’

islemini icermektedir.

v(p) =u(p)+n(p) (3.10)

Esitlik 3.10’da v(p) gozlemlenen goriintii elemani, u(p)orjinal gorlinti elemant ve
n( p) guraltiyu gostermektedir. Guriltl gidermede amag 6lculen veriden (gozlemlenen

goriintiiden) Ol¢lim sirasinda olusan istenmeyen etkileri g¢ikararak orjinale miimkiin

oldugunca yakin goriintliiyli elde etmektir. Goriintiileri yumusatma etkili evrisim
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stizgecleri bu amagla kullanilabilse de goriintiideki detaylarini yok olmasina sebep
olmalar1 gibi dezavantajlart vardir. Bunun sebebi bu siizgeclerin her pikseli kendi
komsulundaki piksellerin ortalamasi ile agirliklandirarak yeniden hesaplamasidir. Bu
durum guralttleri giderici etkili olmasina karsin, bu algoritmalar i¢in goriintiideki yap1
sinirlart ile giirliltiiler arasinda bir fark yoktur dolayisiyla giiriiltiiler bastirilirken yap1

sinirlart da bulaniklasir.

Goriintiilere giirtiltii giderme islemi uygulanirken Gaussian ve tlirevleri siizgeclerin neden
oldugu bulaniklagtirma etkisini en aza indirgemeyi amaglayan yontemlerden biri Baudes
(2005) tarafindan Onerilmis yerel olmayan ortalamalar (Non-Local Means, NLM)
stizgecidir. Siizgecin temel prensibi her giris pikselini, biitiin goriintiideki, komsulugu
kendi komsuluguna en yakin olan piksel degerleri ile agirliklandirarak bir ¢ikis pikseli
tiretmektir. Bu sekilde benzer alanlarin yeni piksel degerine katkis1 daha fazla, aykiri
alanlarin ise daha az olur ve bulaniklasma etkisi azalir. Bunu daha agik ifade edecek

olursak NLM algoritmast ile;

e Goriintli boyutlart kullanici tarafindan belirlenen pargalara (patch) boltnur. Her
parcanin merkezinde goriintiiniin bir pikseli vardir.

e Bu pargalar, biiylikliigi yine kullanict tarafindan belirlenecek bir pencere
icerinde kalan diger pargalarla kiyaslanarak benzerlikleri Olgiilir. Bu
benzerliklere gore bir agirlik dizeyi olusturulur. Birbirine benzeyen parcalardan
gelecek agirhik katsayilari, dolayisiyla ¢ikis piksellerinin = degerlerinin
hesaplanmasina katkilar1 daha biiyiik olacaktir.

e Olusturulan agirlik dizeyi kullanilarak yeni piksel degerleri hesaplanir.

Matematiksel olarak NLM algoritmas1, V={V( p)| p € I} olmak izere

NL[VI(p) = > w(p,a)v(p) (3.11)

jel
denklemiyle verilir. Burada {W(i, J)}; agirlik katsayilarini temsil eder ve i ile j pikselleri

arasindaki benzerlige baghdir. Ayrica 0<w(p,q)<1 Ve Z w(p,q) =1 kosullart
q

saglanmalidir. Agirlik katsayilarinin hesabi

51



2

1 VNG -vNG)

W(Pp,q) =——exp(— 3.12

(p.9) < p( oz (3.12)
2

denklemi ile yapilir. Burada HV(N p) —V(Nq)H ) iki piksel arasindaki benzerlgin 6l¢iitiidiir,

Ny, k numarali pikselin merkezinde oldugu segilen bir biiyiikliikteki kare komsulugu

gostermektedir, | ||§ ise 6klidyen uzakligi belirtir. C(p) normalizasyon parametresidir

ve asagidaki gibi verilir:

VN V(N[

- (3.13)

C(p) =D exp(-

3.12 ve 3.13 denklemlerindeki h parametresi ise Ustel fonksiyonun sénimuni kontrol

eder ve siizge¢ derecesi gorevi alir.

NLM algoritmasinin etkisini gormek i¢in Sekil 4.13’e bakilabilir. Algoritma, Side antik
kentinde yapilmis DAO ¢alismalarindan elde edilmis 6zdireng haritasina uygulanmistir.
Sekil 3.13a ve sekil 3.13b’de karsilagtirma yapilabilmesi acisindan sirasiyla haritanin
islem gormemis hali Gaussian siizgeg ile yumusatilmig hali verilmistir. Sekil 3.13c, Sekil
3.13d’ ve Sekil 3.13e’de ise s parametresi kare seklindeki arama penceresinin boyutunu
belitmek lzere s=5, s=25ve s=>5li¢in haritanin NLM siizge¢ uygulanmis hali
goriilmektedir. Haritanin boliindiigli pargalarin boyutlar1 5x5 slizgec derecesi ise 1 olarak
secilmistir. Parca boyutlar1 ve slizgeg¢ derecesi i¢in farkli degerler denenmis olmakla
birlikte hem hesaplama siiresi hem de haritanin orjinalinde bulunan belirtilerin korunmasi
acisindan en iyi sonuglar verilen degerlerle elde edilmistir. Oncelikle NLM siizgeci ile
elde edilmis sonuglarin hepsinde haritanin orjinal haline gére daha temiz goriindiigli agik
olmakla birlikle yap1 sinirlarinin Gaussian siizgece gore daha iyi korundugu sdylenebilir.
Arama penceresinin biyiikliigliniin sonuca etkisi ile ilgili ise c,d ve e siklari
karsilastirilabilir. Kirmizi kesik ¢izgi ile isaretlenmis olan alanlara dikkat edilirle arama
penceresinin biyikliigli arttikga buralardaki parlakligin azaldigi ve orta seviyeli
Ozdirencli belirtilerin daha iyi segilebildigi farkedilmektedir. Bunun sebebi kiigiik bir
arama penceresi kullanildiginda bu bolgelerdeki parametre degerlerinin yeni degerleri
sadece yakin cevresinde kendilerine benzeyen parametrelerden aldiklari agirliklarla

olusturuldugundan bolge tekdiizelesmis ve sinirlar belirginsizlesmistir. Daha genis arama
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pencereleri icinde parametrelerin yeni degerleri hesaplanirken her ne kadar en biiyiik
agirliklar kendilerine yakin olan degerlerden gelse de diger parametrelerden gelen
agirliklar bolgelerin arkaplana daha yakin olmasimi ve igerlerindeki orta 6zdirencli

belirtilere ait sinirlarin daha 1yi gériilmesini saglamistir.

MATLAB goriintii isleme ara¢ kutusu igerisinde NLM siizge¢ icin de bir fonksiyon

bulunmaktadir. Bu fonksiyon | giris ve J ¢ikis goriintiisii olmak tizere,

J=imnlmfilt (I)

komutu kullanilarak varsayilan ayarlarda ¢aligtirilabilir. Bununla birlikte eger istenirse
goriintiiniin boliinecegi parcalarin boyutu, hangi parcalarin birbirleriyle kiyaslanacagini
belirleyen arama penceresinin boyutu ve siizge¢ derecesi gibi parametreler kullanici
tarafindan ayarlanabilir. Ornegin goriintiiniin 5X5 parcalara boliinecegi arama
penceresinin 25x25 piksel boyutlarinda ve siizgeg derecesinin 1 oldugu bir siizge¢leme

islemi

J=imnlmfilt (I, 'DegreeOfSmoothing', 1, 'SearchWindowSize',25,...
'ComparisonWindowSize', 5)

komutuyla gerceklestirilebilir.
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Sekil 3.13 Ozdireng derinlik haritasinin NLM siizgeci ile iyilestirilmesi

3.4 Histogram islemleri

Histogram, gruplandirilmig bir veri dagilimiin siitun grafigiyle gosterimidir, bir

gorlintiinlin  histogram1 gortintiideki renk degerlerinin sayisin1 gosteren grafiktir.

Histogrami matematiksel olarak asagidaki gibi gosterebiliriz.

h(r)=n,

13, - K’1inct parlaklik degeri
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ny : kK’ 1inc1 parlaklik degerinin goriintiideki sayisi

8 bitlik bir goriintiide 256 parlaklik seviyesi vardir. Eger tiim degerler kiigiik bir aralikta

toplanirsa renkleri fark etmek zorlasir ve goriintiiniin diisiik kontrastli oldugu sdylenir.

Sekil 3.14°de Side verilerinden elde edilen 6zdireng¢ derinlik haritas: tizerinde goriintii
histogramimin goriintilye olan etkisi goriilebilir. Sekil 3.14a’da Side antik kentinde
yapilmis DAO calismalarindan elde edilmis &zdireng haritasinin MATLAB’da uints8
fonksiyonu kullanilarak 8 bitlik bir goériintiiye doniistiirilmiis hali verilmistir. Sekil
3.14b’de bu goriintiiye uniform histogram dengeleme uygulanmistir. Bu iglem kisaca
goriintliniin histogram grafigini yaklasik olarak diiz bir hale getirerek kontrasti artirmay1
amaglar ve MATLAB’da histeq fonksiyonu kullanilarak yapilabilir. Sonugcta kontrast
artmis olmakla birlikte islemin bizim a¢imizdan 6nem tasiyan belirtileri 6ne ¢ikardigi
sOylenemez. Sekil 3.14c’de goriintiiniin histogram grafigini Gaussian fonksiyonuna
benzetmek amaciyla piksel degerlerini diizenleyen bir histogrami iglemi uygulanmstir.
Bu islem de MATLAB’da adapthisteq fonksiyonu ile uygulanabilir. Bu islem
sonucunda ara degerler fazlalasarak gortintiiniin arkaplaninin ve bu arkaplan tizerindeki
parlak nesnelerin belirlenmesini zorlastirmistir. Son olarak Sekil 3.14d’de kullanici
tarafindan belirlenmis bir aralikta histogram diizenlenmesi MATLAB’da imadjust

fonksiyonu kullanilarak yapilmistir. Bu fonksiyonun genel kullanim sekli,

J = imadjust (I, [low in high in], [low out high out])

seklindedir. Fonksiyon elimizdeki goriintiiniin giris deger araliklarini ¢ikis deger
araliklarina gore dlgeklendirir. Ornegin 6zdireng haritasindan doniistiiriilmiis goriintiide
0-255 arasi piksel degerleri varken burada yiiksek 6zdireng belirtisine karsilik gelen
yerlerin 6n plana ¢ikarmak istenildigi diistiniiliirse, Sekil 3.14d’de ilgilenilen kisimlarin

175-255 piksel degerleri arasinda oldugu varsayilmis ve,

J = imadjust (I, [175/255 11,[0 11])

kodu kullanilmistir. Boylece orjinal goriintideki 175-255 arasindaki pikseller 0-255
arasina Olceklenmistir ve bu sayede goriintiinlin histogram grafigi sola yaslanirken

arkaplan diizenlenmis ve arkaplan iizerindeki parlak nesnelerin se¢ilmesi kolaylasmistir.
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Ozdireng Haritasindan Olusturulmus
Gorlintii Histogram Grafigi
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Sekil 3.14 Histogram esitleme/dengeleme islemleri ile Ozdireng haritalarinin
iyilestirilmesi a. Orijinal harita b. uniform histogram diizenleme, c. Gaussian histogram
diizenleme, d. kullanici tarafindan ayarlanmis histogram islemi
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MATLAB kuttiphanesindeki imadjust fonksiyonu kullanilarak histogram diizenleme
uygulamasina bir baska 6rnek Sekil 3.15’de goriilmektedir. Burada kullanilan goriintii
Patara bolgesinde yapilan DAO ¢alismalari (Akca, 2018) sonucu elde edilen haritalardan
birinin MATLAB’damat2gray fonksiyonu kullanilarak piksel yeginlikleri 0-1 arasinda
degisen gri seviye bir goriintilye donistiiriilmesiyle olugmustur. Goriintliniin
olusturuldugu harita patara antik kentinin agorasinda yapilan 6l¢iimlerle elde edilmistir.
Bu bolgede herhangi bir yapir bulunmasi beklenmezken kontrol amagli yapilan bir
calismada, gortintiiden de segilebilecegi gibi yaklasik 4m? alaninda ve 50cmderinliginde
oldugu distintlen oldukga duzglin geometrili bir yap1 oldugu goriilmistiir. Daha sonra
bolgede gerceklestirilen kazida bu belirtinin tam da tahmin edilen boyutlarda ve derinlikte
bulunan ve agoranin ortasinda anitsal bir yapinin temeli olduguna kanaat getirilen bir yap1
oldugu ortaya ¢cikmistir. Elde edilen belirti ile bulunan yap1 arasindaki tek fark, yapi i¢i
bos bir kare seklindeyken sekil 3.15a’da belirti i¢i dolu goziikkmektedir. Aslinda elde
edilen belirtide de yapinin i¢i bos oldugu bilgisi bulunmasina karsin gorintindn
histogram dagilimi bunun gozle secilmesine izin vermemektedir. Sekil 3.15b’da, sekil
3.15a’daki goriintiiniin kesikli kirmiz1 ¢izgi ile isaretlenmis olan belirtiyi iceren kisminin
biiylitiilmiis ve amaca gore histograminin diizenlenmis bir hali goriilmektedir. Burada
yapinin i¢inin bos oldugu net bir sekilde farkedilir. Onceki 6rnekte oldugu gibi burada
dailgilendigimiz yapiy1 igeren pikseller yiiksek yeginlikli oldugundan 0.55 ve daha kiiguk
yeginlikli pikseller sifira esitlenip geriye kalan kisim 0 ve 1 arasinda olgeklenerek bu
sonuca ulasilmistir. Bu islem i¢in kullanilan MATLAB komutu,J sekil 3.15b’deki ve |

Sekil 3.15a’daki goriintii olmak {izere,

J = imadjust (I, [0.55 11,10 117)

seklindedir. Goriintiilerin histogram grafikleri karsilastirilirsa islenmis olan goriintiiniin
histogram grafiginde, goriintiiniin arkaplanini olusturan sifir degerli piksellerin en fazla
sayida oldugu, diger degerlerin ise uniform histogram diizenleme islemine benzer sekilde

grafikteki stunlar yaklasik diiz bir ¢izgiyi andiracak sekilde diizenlendigi goriilebilir.
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Ozdireng Haritasindan Histogram Grafigi
Olusturulmusg Gériintl
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Sekil 3.15 Gorlintu histogrami diizenlenerek bir yapinin netlestirilmesi

3.5 Fourier Bolgesinde Goriintii Tyilestirme

Fourier Doniisiimii ile bir goriintii; farkli genliklerin, frekanslarin ve fazlarin karmasik
tistel ifadelerinin toplami seklinde ifade edilir. Girig goriintlisii uzamsal ortami temsil
ederken Fourier doniisiimii ile frekans ortamina gegilir. Fourier dontisiimii, iyilestirme,
analiz etme, yeniden olusturma ve sikistirma gibi goriintii islemenin birgok alaninda
onemli bir rol oynar. Ayrica bir gériintiiniin uzamsal ortamdaki geometrik 6zelliklerine
ulagsmak i¢in Fourier doniisiimii kullanilir. Fourier ortaminda goriintii siniizoidal
bilesenlerine ayrildig1 i¢in, goriintiiyii belli frekanslar icin islemek ya da analiz etmek

kolaylagr.
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Sayisal goriintiilerle ugrasildig: siirece ayrik Fourier doniisiimiinden sz edilmesi yeterli
olacaktir. Ayrik Fourier doniisiimii, 6rneklenmis bir Fourier doniisiimii islemi olup
goriintiinlin uzamsal bilesenlerini temsil edebilecek kadar frekansi igerir. Frekans sayisi

gOriintiiniin uzamsal bileseninde kullanilan piksel sayisina esittir.

N X N boyutundaki bir kare goriintiiyle ugrasildigr diigiiniiliirse bu goriintii i¢in ayrik

Fourier doniisimii

LN

N-1N-

PRI j)exp(—iZn(kﬁi+%D (3.15)

F(k,1)=

i=0 j=

ile verilir.

Burada f(i,j) uzamsal ortamdaki goriintiiye karsilik gelirken iistel bilesen ise Fourier
uzayinda F (k, ) noktalarina karsilik gelen temel fonksiyondur. Yani herbir F (k, [) degeri
uzamsal goriintliniin o noktaya karsilik gelen fonksiyon ile ¢arpilmasi ve bu sonuglarin
toplanmasi ile elde edilir. Benzer sekilde Fourier doniistimii alinan bir goriintiiyli uzamsal

gosterimine geri dondirmek igin;

f (a,b) :%N_mf f (k,I)exp[iZﬁ(%+%B (3.16)

seklindeki ters Fourier doniisiimii kullanilabilir. Burada % terimi, ters donilislim i¢in

normalizasyon terimidir. Fourier doniisiimii alinmis bir goriintiiniin sadece genlik
spektrumuna bakmak goriintiiniin uzamsal ortamdaki geometrik 6zellikleri hakkinda bilgi
verir. Fourier doniislimii sonras1 genlik spektrumundaki ¢izgiler ana resimdeki ¢izgilere
diktir. Pikseller arasindaki ani degisimler genlik spektrumunda ytiksek frekansli olaylara
karsilik gelmektedir. Piksellerin birbirlerine yakin deger aldigi kisimlar ise genlik

spektrumda diisiik frekansl kisimlara karsilik gelir.

Bir goriintiiniin Fourier doniisiimii alindiginda karmagsik degerli bir ¢ikis goriintiisii elde
edilir. Cikis goriintiisiinden gercel ve sanal kisimlarindan genlik ve faz bilesenleri
olusturulur. Sekil 3.16a’da ilk siitunda daha O6nceki orneklerde de kullanilan 6zdirenc
haritasinin 8 bitlik goriintiiye déniistiiriilmiis hali goriilmektedir. Oncelikle gérintiniin
ayrik Fourier donlisimii alinip daha sonra genlik bileseni, DC bilesen (gOrintu

ortalamasi, sifir frekansl bilesen) seklin merkezine gelecek sekilde kaydirildiktan sonra
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gorsellik agisindan 0-7000 genlik degerleri arasina dlgeklendirilmis ve ¢izdirilmistir. DC
bilesen zamanin tiim anlar1 boyunca degigsmeyen sinyaldir, 1B durum i¢in bu dogrusal bir
sinyale karsilik gelir. 2B sinyaller yani goriintiiler i¢inse DC bilesen pikseller arasi
degisimin olmadigi sifir frekansa karsilik gelir. Genlik bilesenindeki piksellerin parlakligi
o piksele karsilik gelen frekans degerinin genligi ile iliskilidir. Fourier doniistimii
sonrasinda genlik bileseninin ortasindaki parlaklik ne kadar fazla ise gorintinun
arkaplani o kadar gii¢lii demektir. Sifir fazli bilesen merkezde en parlak degeri alirken
merkezden uzaklastikca frekans degerleri biiylir ve buna karsilik genlik azalir. Bu diistik
frekansl bilesenlerin goriintii ile ilgili daha fazla bilgi i¢erdigi anlamina gelir. Yiiksek
frekanslar ise goriintiideki ince detaylara bir baska deyisle ani degisimlerin oldugu sinir
bolgelerine karsilik gelir. Sekil 3.16b’de goriintiiniin genlik bilesenine al¢ak gecisli bir
stizge¢ uygulanmistir. Siizgecin sekli merkezi genlik bileseni goriintiisiiniin merkezine
karsilik gelen ve genlik bileseni elemanlarinin %20’sini kapsayacak yarigapta bir gember
olarak se¢ilmis ve ¢emberin iginde kalan frekans degerleri aynen alinirken disinda
kalanlar sifira esitlenmis ve goriintii yeniden olusturulmustur. Sekil 3.16b’nin sag
slitlinunda goriintiiniin yeniden olusmus haline bakilirsa frekans ortamindaki algak gecisli
bir siizgecin uzamsal ortamdaki yumusatici 6zelligi olan evrisim slizgecleriyle ayni isi
yaptig1 goriilebilir. Sekil 3.16¢’de ise merkezi yine genlik bileseninin merkezinde olan
tim frekans degerlerinin %35’ini kapsayacak yarigapta bir ¢cember seklinde bir siizgeg
olusturulmus, bu kez bu g¢emberin icinde kalan frekans degerleri sifira esitlenmis
disindakiler ise aynen alinarak goriintii yeniden olusturulmustur. Ikinci siitiinda
gorlintiinlin  yeniden olusturulmus haline bakilirsa, atilmis olan diislik frekanslar
gorlintliniin  pikselleri arasi degisimin az oldugu kisimlarma karsilik geldiginden
gorintinin arkaplaninin bozuldugu buna karsilik yiiksek frekanslara karsilik gelen yap1

siirlarinin belirginlestigi goriilebilir.
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Ozdireng Haritasindan Olusturulmus
Gorlinti
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Sekil 3.16 Bir Goriintiiye frekans ortaminda b. algak ve c. yiiksek gecisli siizgeglerin

uygulanmast

Bu baslik altinda vurgulanmak istenen bir bagka nokta ise Fourier doniisiimii sonunda

elde edilen genlik spektrumu Uzerindeki ¢izgilerin ana goruntudeki gizgilerle olan

baglantisidir. Bir goriintiideki ¢izgisel yapilar Fourier doniisiimii sonrasi elde edilen

genlik spektrumunda, gercek dogrultularina dik olarak DC bilesenin iki yaninda birbirine

simetrik cizgiler olarak gortndrler. SOylenenin daha iyi anlasilmasi igin sekil 3.17°¢

bakilabilir. Seklin birinci kolonunda 6zdireng haritasindan elde edilen gorinti ikinci

kolonunda ise bu gorlntlye ait genlik bileseni goriilmektedir. Sekil 3.17a’da islem
sekil 3.17b ve sekil 3.17c¢’de ise kullanici tarafindan elle

uygulanmamig goriinti,

olusturulan bir siizgegler yardimiyla genlik bileseninin degistirilmesinin gorlintiye olan



etkisi incelenebilir. Oncelikle sekil 3.17b’de

DC bilesenin sag ve sol yanindaki

frekanslarin genlikleri sifira esitlenmis ve beklenildigi gibi bu durum goriintiideki diisey

yapilarin ortadan kaybolmasina yol agmistir. Sekil 3.17c¢’de ise DC bilesenin alt ve

iistiindeki cizgiler genlik spektrumundan ¢ikarilmis ve yine beklentiler dogrultusunda bu

islemin goriintiideki yatay bilesenlerin kaybolmasina ya da belirsizlesmesine neden

olmustur.
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Sekil 3.17 Bir gorintuye frekans ortaminda istege bagli sekilleri olan stzgeclerin

uygulanmasi



Bir bagka 6rnek igin sekil 3.18’e bakilabilir. Sekil 3.18a’nin birinci siitununda veri islem
yapilmamis bir radargramdan olusturulmus goriintii ikinci siitunda ise bu goruntindn
genlik bileseni bulunmaktadir. Gorsellik agisindan frekans genlikleri 0-25 arasina
Olceklendirilmistir. Radargram goriintiisii iizerinde daha 6nceki boliimlerde deginilen, yer
icine girmeden dogrudan kaynaktan aliciya gelen dalgalarin sebep oldugu yatay
bilesenlerin  6zellikle zamanin ilk anlarinda ilgilenilen sinyalleri kapattig
gozlemlenmektedir. Goriintiideki yatay bilesenlerin genlik spektrumunda diisey cizgilere
karsilik geldigini bildigimizden sekil 3.18b’nin ikinci siitununda goruldigi gibi
gorilntlniin genlik spektrumundan DC bilesenin alt ve {ist kisminda birbirine simetrik,
kesikli kirmiz1 ¢izgilerle isaretlenmis dikdortgensel alanlarin ¢ikarilip (sifira esitlenip),
yeni genlik spektrumuyla gorintli tekrar olusturuldugunda Sekil 3.18b’deki radargram
gorintiisti elde edilmektedir. Ozellikle yakin zamanlarda (diisiik derinliklerde) asil
ilgilendigimiz sinyalleri gérmeyi zorlagtiran yatay bilesenlerin goriintiiden ¢iktig1

gorulebilir.
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Goruntinin Genlik Bileseni
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Sekil 3.18 Bir radargram goruntusiine frekans ortaminda istege baglh sekilli bir siizgeg
uygulanmasi

Bu béliimde anlatilan uygulamalar MATLAB programlama dili icerisinde olusturulan
bir fonksiyon ile gerceklestirilmistir. Bu fonksiyona EK1’de ulasilabilir ve MATLAB

igerisinde ¢alisilan klasoér konumuna kopyalandiginda,

[FI,F Mag,F MagS]=fouriersuzgec(I,suztip, yuzde)

komutu ile ¢alistirilabilir. | elimizdeki gorintl (ya da parametre dizeyi) olmak Uzere
suztip parametresi igin  'ac', 'vc' ve '1n' segenekleri vardir. '2ac'  secildiginde
fonksiyon yuzde parametresi igin girilen 0-100 aras1 degere gore genlik parametresinin
merkezinden baslayarak ¢ember seklinde bir slizgec olusturur ve siizgecin i¢gindeki kalan
frekanslar1 alip disaridakileri sifira esitleyerek gorilintiiyii tekrar olusturur. Yeni

olusturulan gortntl FI, goruntinin eski genlik bileseni F Mag,  gorUntinin
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slizgeglenmis genlik bileseni ise F MagsS degiskenlerine ¢ikti olarak atanir. suztip
parametresi 'vG' olarak secildiginde yine ayni islemler yapilir, bu kez olusturulan siizgecin
icinde kalan frekanslar atilip disinda kalan (daha yiiksek) frekanslar alinarak goriintii yeniden
olusturulur. 'Tn' seceneginde ise bir yuzde degeri girilmez ve agilan figiir ile gelen
goriintliniin genlik bileseni lizerinde fare yardimiyla interaktif olarak ¢ikarilmak istenen
kisimlar segilir. Se¢cim yapmadan 6nce farenin sol tusuna bir kez tiklanmasi, atilacak
alanlarin secimi bittiginde ¢iktilar1 almak i¢in ise sag tusa bir kez tiklanmasi

gerekmektedir.

3.6 Morfolojik Stizgecler

Goruntl icerisindeki bolgeleri birbirinden ayirmak, birbirine baglamak, istenilen yapilari
diger yap1 ve bolgelerden ayirt etmek gibi amaglarla morfolojik siizgec¢ler kullanilabilir.
Morfolojik silizgecler komsuluk temelli goriintii islemlerindendir yani islem sonrasinda
bir pikselin alacagi deger, pikselin hem kendi degerine hem de komsulugundaki
piksellerin degerlerine baglidir. Morfolojik silizgecler temelde ikili goriintiiler igin
tasarlanmis olsa da 8 bit goriintiilere de uygulanabilecek sekilde genisletilmistir. Bu
stizgegler genel olarak iki temel islemden tiiretilmistir. Bunlar: asindirma (erosion) ve

(genisletme) islemleridir.

Genisletme islemi ile goriintii igindeki nesne sinirlar1 genisler, nesneler arasi bosluklar
azalir. Boylece goriintiide bulunan bir nesne giiriiltii sebebiyle birbirinden ayrilmis iki
nesne gibi gorindyorsa bunlar birlestirilmis olur. Asindirma islemi ile ise goriintii
icerisindeki nesnelerin sinirlar1 daralir ve nesneler arasindaki bosluklar artar, birbirine
ince bir giiriiltii tabakasiyla bagl olan iki ya da daha nesne ayrilir. Bu islemler bir yerde
birbirlerinin tersi olarak diisiiniilebilirler, goriintii {izerindeki alanlarda bu islemlerden
birini uyguladigimizda komsu alanlara diger islemi uygulamis sayilinz (Cayiroglu,

2018). ikili bir gériintii igin asindirma islemi matematiksel olarak

AGB={z|B, c A}, (3.17)

genisletme islemi ise,
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A®B={2|I§ZmAgA} (3.18)

ile verilir. Burada A ikili bir gérintli B kullanilacak yapisal elemani gosterir. Yapisal
eleman boyutlar1 ve sekli kullanici tarafindan belirlenen mantiksal bir islemci olup
morfolojik stizgecin etkisinin derecesini belirler (Sekil 3.19). 8 bit goruntuler icin bu

bagintilar sirasiyla,

ABGB(X, y) =min {A(x+X,y+y)—B(x,y)|(x,y) € Dy} (3.19)
ve
A®B(X, y) =max{A(x—X,y—Yy)—B(x,y)|(X,y) € Dy} (3.20)
haline gelir.

1 1 1 0 1 0 1 0 1

1 1 1 1 1 1 0 1 0

1 1 1 0 1 0 1 0 1

Sekil 3.19 3x3 boyutunda yapisal eleman 6rnekleri

Gortintiilere genisletme ve asindirma iglemleri yapilirken oncelikle bir yapisal eleman
secilir ve yapisal eleman goriintiiniin sol {ist kosesinden baslanarak saga dogru kaydirilir.
Asindirma islemi uygulaniyorsa yapisal elemanmn “1°° degerlerinin altinda kalan
piksellerin yeginlik degerlerine bakilir ve en kii¢iik deger, yapisal elemanin merkezinin
altinda kalan pikselin degeriyle degistirilir. Dikkat edilmesi gereken her kaydirmada
gorlintiinlin orjinal degerleri iizerinden islem devam edilmesidir. Eger yeni piksel
degerleri tizerinden devam edilirse piksel degerleri giderek kiigiiliir. Genisletme
isleminde ise tam olarak ayni yol izlenir bu kez piksel degerlerinin en biiyiigii merkez

piksele atanir.

Ornegin sekil 3.19a’daki gibi bir yapisal eleman kullanarak bir goriintii dizeyine
asindirma islemi yapmak istersek sekil 3.20°deki gibi bir sema izlenir. ik satirda ilk
adimda yapisal elemanin sinirlar igerisinde kalan en kiigiik deger sifir oldugu i¢in merkez

piksele bu deger atanir ve birinci satir boyunca bu devam eder. Dikkat edilirse ikinci satira
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gecildiginde yeni atanan piksel degerleriyle devam edilecek olsa biitiin pikseller sifir
degerini alacaktir bu nedenle goriintiiniin orjinal degerleri iizerinden isleme devam edilir.
Islem sonunda goriintiiniin merkezindeki 3x3’liik nesnenin 1x1 boyutuna asindig

gorulebilir.

Genisletme ve asindirma islemlerinin goriintiiye ardisik olarak uygulanmasiyla agma
(opening) ve kapama (closing ) islemleri gergeklestirilmis olur. A¢ma isleminde 6nce
asindirma uygulanarak goriintii igerindeki nesnelerin kenarlar1 inceltilir, ardindan
genisletme isleme uygulanarak nesneler eskisine yakin boyutlara getirilmeye calisilir bu
sirada goriintliniin genelindeki kiiciik parcalar kaybedilmis olur. Kapama igleminde ise
oncelikle genisletme uygulanarak birbirine yakin alanlar birlestirilir ve aradaki giiriiltiilii
alanlar kaybolur. Ancak bu sirada gériintii i¢gindeki nesneler biiylimiis olacagindan hemen

ardindan asindirma iglemi yapilarak bir anlamda 6lgeklendirme yapilmais olur.
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Sekil 3.13’de Side antik kentinde toplanan verilerle olusturulmus 0.6 m derinligine ait
Ozdireng haritasina NLM siizgeci uygulanarak giiriiltii giderme uygulamasi yapilmist.
Sekil 3.21a’da ise bu sonug giris goriintiisii olarak kullanilarak morfolojik stizgecler
denenmistir.  Sekil 3.21b’de giris parametrelerine asindirma islemi uygulanmis ve
beklenecegi gibi bu islem ¢evresine gore ¢ok farkli degerli kiiciik noktalarin yok olmasini
saglamis bununla birlikte ortalama 6zdirengli alanlar birbirleriyle birleserek genislemis,
ince detaylar silinmis ve yiiksek Ozdirengli belirtiler incelmistir. Sekil 3.21c’de
genisletme islemi uygulanmistir burada da beklentilerle uygun olarak birbirinden belli
belirsiz siirlarla ayrilan orta 6zdirengli bolgeler daha da kiigiilmiis ayrica yiiksek belirti
veren yapi sinirlari genisleyerek kalinlagmistir. Asindirma ve genisletme iglemlerin
ardisik olarak uygulanmasiyla ulasilan agma islemi Sekil 3.21d’de goriilmektedir .
Burada asinma islemi ile birbirine birlesmis orta 6zdirengli bolgelerin artik genisletme
uygulansa bile tekrar ayrilmadigi goriiliirken yap1 sinirlari genisletme isleminin etkisiyle
kalinlagsmustir. Sekil 3.21¢’de ise derinlik haritasina kapama iglemi uygulanmis yani 6nce
genisletme sonra asinma islemi ardisik olarak uygulanmistir. Burada da genisletme islemi
ile birbirinden ayrilan orta 6zdirencli alanlar asinmadan sonra tekrar birlesmezken

asimmanin yap1 sinirlari izerindeki inceltici 6zelligi etkili olmustur.

MATLAB programlama dili kullanilarak bir | goriintiisiine asinma, genisletme, agma ve

kapama islemlerinin uygulanmasi asagida verilen komutlarla gergeklestirilebilir..

se = strel('disk',5) S%Yapisal eleman olusturuluyor
dilatedI = imdilate(I,se); %Genisletme islemi
erodedI = imerode(I,se); %Asindirma islemi

openedI = imdilate (erodedI,se); %Acma Islemi
closedI = imerode (dilatedI,se); %kapama Islemi
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L Orjinal i Ozdireng
Ozdireng Haritasi ohmm
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Ozdireng Haritasi Ozdireng Haritasi

Sekil 3.21 Bir jeofizik haritaya temel morfolojik islemlerin uygulanmasi
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Bu tez kapsaminda deginilecek olan bir baska morfolojik siizge¢ ise yine temelde aginma
ve genisletme islemlerinin birlikte kullanimindan tiiretilmis olan sapka (Top-Hat)
slizgecidir. Silzge¢, goriintiiniin agma uygulanmis halinin goériintiiniin kendisinden

cikarilmasi esasina dayanir ve

T .(A)=A-AGB (3.21)

bagintisiyla gosterilebilir. Sapka siizgeci ile arkaplan tekdiizelestirilirken goriintii
Uzerindeki parlak nesnelerin iyice belirginlestirilmesi hedeflenir. Sekil 3.22’de 6nce
NLM uygulanarak giiriiltii giderme yapilmis Ozdireng haritasina top-hat slizgec
uygulandiktan sonraki hali goriilmektedir. Goriildiigii gibi arkaplan olduk¢a koyulasmis
arkaplan uzerindeki noktasal ve gizgisel belirtiler iyice belirgin hale gelmistir. Burada
NLM stizgecin parga boyutlar1 5x5, stizge¢ derecesi 1, arama penceresi boyutu ise 5x5
olarak secilmigtir. Daha Once deginildigi gibi NLM siizgecin arama penceresinin
boyutunun artirilmasi arkaplanin daha iyi diizenlenmesii saglasa da burada top-hat filter
ile arkaplandaki yayilmalar temizleneceginden NLM i¢in segilen arkaplan boyutu yeterli

olmustur.

Sapka slizgecini MATLAB proglama dili icerisinde uygulamak icin,

se = strel('disk',5) %Yapisal eleman olusturuluyor
erodedI imerode (I, se); %Asindirma islemi

openedI = imdilate (erodedI, se); %Acma Islemi
tophatI=(I-openedI) ; $Top-hat sizgeci

komut dizisi kullanilabilecegi gibi,

se = strel('disk',5)
tophatFiltered = imtophat (I, se)

satirlar1 da tercih edilebilir.
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Sekil 3.22 Bir jeofizik haritaya NLM silizgeci ile sapka silizgecinin ardisik olarak uygulanmasi



4. DAO VERILERININ UC-BOYUTLU TERS COZUMUNDE GORUNTU
ISLEME iSLECLERI

4.1 SSIM-Kisith U¢-Boyutlu Ters Coziim

Ikinci boliimde anlatilan diizenlenmis ters ¢oziim igin, goriintii isleme temelli yeni bir
yontem Onerilmistir. Buna gore Ozdireng parametresine bagli olma zorunlulugu
bulunmadan bir referans model tanimlamak olanakli hale gelecektir. Bu sayede yorumcu
farkli bir yontemde elde ettigi bulgular1 da ters ¢oziimii kisitlamak igin kullanabilecektir.
Bu calismada elektrik 6zdiren¢ modeli yer radarindan (GPR) elde edilen gorece daha
yiiksek ¢oziiniirliikte yer alt1 goriintiileri kullanilarak kisitlanmistir. Kullanilan yontem
birbirinden farkli fiziksel parametreye duyarli iki yontemden elde edilen bulgularin
yapisal benzerlik indeksinin hesaplanmasi iizerine kuruludur. Yontem Wang ve dig.
(2004) tarafindan 6nerilen yapisal benzerlik indeksi (structural similarity index, SSIM)
aracindan esinlenilerek gelistirilmistir. Yapisal benzerlik indeksi bozulmamis ve
mitkemmel kalitede oldugu kabul edilen referans bir goriintii ile baska bir goriintiiniin
karsilagtirilarak, incelenen goriintiiniin  kalitesinin ~ degerlendirilmesi amaciyla
tasarlanmistir. Bu calismada bozulmamus iyi kalitede oldugu diisiiniilen referans goruntu
yer radarindan elde edilen derinlik kesitleri olarak belirlenmistir. Her ne kadar yer i¢inin
miikkemmel bir goriintiisiinii vermese de yer radarimmm DAO yontemi ile
karsilastirildiginda daha yiiksek ¢oziiniirliik sagladigi aciktir. Bu nedenle uygun referans

goriintiisii olarak kullanilabilecegi diistintilmiistiir.

Gortintii 1sleme ve kalite degerlendirme algoritmalar1 sayisal goriintiiler lizerinde
calismaktadir. Bu nedenle yapisal benzerlik indeksine gegmeden dnce sayisal goriintiiniin
ne oldugunu agiklamak yararli olacaktir. Gonzalez (2018) sayisal goriintliyli su sekilde
tanimlamaktadir: her birinin belirli aralikta degisen yeginligi olan ve piksel olarak
adlandirilan resim elemanlarindan olusan, gri veya RGB benzeri renk tonlamalar ile
betimlenen, her bir pikselin x- ve y- koordinatlari ile konumlandirildig1 goriintiilerdir.
Jeofizik verilerin degerlendirilmesi ile elde edilen sonuglar belirli bir fiziksel
parametrenin konumsal dagilimini gostermektedir. Bunlar bir-, iki- veya ug-boyutlu
kavramsal modeller ile sunulmaktadir. Iki ve iig-boyutlu sonuglar raporlanirken genellikle

bir renk dlgegi (colormap) dahilinde renk kodlamali grafikler olarak sunulurlar. Basta
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yapisal benzerlik indeksi olmak {izere goriintii isleme araclarinin bu tiir kesit ve haritalar
tizerinde kullanilabilmesi icin birer sayisal goriintiiye doniistliriilmeleri gerekir. SSIM-
indeksi farkli iki goriintiiniin karsilastirilmasi temelinde yiiriitiildiiglinden farkli fiziksel
parametrelerin dagilimini gosteren jeofizik kesit veya haritalar ayn1 dinamik yeginlik
araligr icin sayisal goriintiiye doniistiiriilmelidir (6rnegin 0-255). Bu tez ¢aligmasinda
sayisal hesaplama ve uygulamalar MATLAB programlama dili kullanilarak

yapildigindan anilan doniistirme islemi igin mat2gray veya rescale fonksiyonlari

kullanilabilir.
4.1.1 Yapisal benzerlik indeksi (SSIM)

Yapisal benzerlik indeksi (SSIM) istatistik temelli bir goriintii kalitesi degerlendirme
aracidir. Ayni dinamik yeginlik aralig1 i¢in iiretilmis X ve y goriintiileri arasindaki yapisal

benzerlik indeksi
SSIM(x, y) =[x W] [e(x, )] [s(x, v)] 4.1)

seklinde verilir. Burada a, f ve y sifirdan biiyiik katsayilar olup sirasiyla 1sildama (I,
luminescense), karsitlik (¢, contrast) ve yapi (S, structure) bilesenlerinin katkilarini
belirler. Karsilastirma yapilan goriintiiler i¢in SSIM indeksinin {i¢ bileseni asagidaki
sekilde hesaplanabilir:

: (4.2)

c(x,y) = — XY ° ye (4.3)
(4.4)

Bu denklemlerde o ve W karsilik gelen goriintiiniin standart sapmasi ve ortalamasini, oy

ise iki gorintlnun ortak degisintisini gostermektedir. Gorlntulerin ortak degisintisi:

N

o, =Ni_1;(xi (- a,) (45)
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bagintisi ile hesaplanabilir. Denklem 4.2, 4.3 ve 4.4’deki Cy, C2 ve Cg sabitleri paydanin
sifira yakin bir deger olmast durumunda ortaya ¢ikacak duraysizliklart onlemek igin
kullanilan sabitlerdir. Bu sabitlerin degeri goriintiilerin dinamik araliginin karesine bagl
sabitlerdir. Bu ¢alismada goriintiiler 0-1 araliginda kodlandigindan bu katsayilar oldukca
kiigilik sayilardir. Wang vd. (2004) tarafindan verilen bagintilar kullanilarak bu katsayilar
sirastyla 1e-04, 9e-04 ve 4.5e-04 olarak hesaplanmig ve kullanilmistir. SSIM indeksinin
alabilecegi en biiyiik deger 1 olup yalnizca karsilastirilan iki goriintiiniin bir birinin ayn1
olmast durumunda elde edilir (x = y). Denklem 4.1 hesaplandiginda iki goriintiiniin
yapisal benzerligine dayali bir SSIM < 1 kosulunu saglayan kalite katsayis1 elde edilir.
Burada verilen bilgiler SSIM indeksinin bir model kisit1 tasarlanmasinda kullanimi igin
yeterli olup daha ayrintili bilgiler i¢in Wang vd. (2004)’e bakilabilir. Bundan sonraki
boliimde SSIM indeksinin ters ¢oziimde bir kisit tanimlamak iizere kullanimina

deginilecektir.

4.1.2 Yapisal benzerlik kisitinin ters-¢oziime katilmasi

Dogru akim 6zdireng verilerinin tig-boyutlu yinelemeli ters-¢goziimiinde parametrelere
yapilacak diizeltmeler 2.10 bagmtis1 ile verilmisti. Bu bagintida mrs model
parametrelerini kisitlamak tizere tanimlanmis bir referans modelini gdstermektedir. Bu
islem ayrica ters-cOzime bir Onsel bilginin (a priori information) eklenmesi yoluyla
duraylilagtirilmast anlamima da gelir. Kendisinden 6nceki tanimlamalar ile birlikte
yinelemeli ters ¢6ziim algoritmasindan hesaplanan model parametreleri (mg) ile referans
modeli (Mref) arasindaki farki dereceli olarak diisiirmesi beklenir. Bu sayede son adimda
elde edilen modelin referans modele benzemesi saglanabilir. Bu asamada ters ¢ozimi
kisitlamak icin bir referans model kullanma anlayisina bagl kalarak Denklem 2.10

asagidaki sekilde diizenlenebilir:
(ATWSW,J" + 05WpTWp)Amk =J"W, W,Ad - aWpTmek[l— SSIM (Mres,Mgor)].  (4.6)
Burada Mresve Mgr sirasiyla derinlik haritalar1 seklinde diizenlenmis Ozdireng ve yer

radar1 gortintiileri olup gri tonlamali sayisal goriintiilerdir. SSIM fonksiyonunun tanimi

geregi en bilyiik degeri 1 oldugundan her iki goriintiiniin ayn1 olmasi durumunda 4.6
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denkleminin son terimi sifir olacaktir. SSIM indeksinin sifir olmasi1 durumunda ise koseli

parantez i¢indeki boliim 1 degerini alacaktir.

Denklem 4.6’nin isletilebilmesi igin her bir elektrik 6zdiren¢ model parametresi igin bir
adet SSIM indeksine gerek vardir. Ancak, 4.1 denklemi, karsilastirilan gorintilerin
yapisal benzerlik indeksi i¢in yalnizca bir adet deger iiretmektedir. Bu ylizden SSIM
indeksi her bir model hiicresi (goriintii pikseli) i¢in yerel olarak hesaplanabilir. Bu islem
ilgili model parametresinin belirli bir ¢captaki komsulugu dikkate alinarak 4.2, 4.3, 4.4 ve
4.5 denklemleri ile verilen istatiksel blyukliklerin yerel olarak hesaplanmasi ve 4.1
denkleminde yerine yazilmasi ile gergeklestirilebilir. Ornegin, 5x5 boyutlarindaki bir
pencere kullanilarak bir derinlik diliminin igerisindeki tum model parametreleri icin
SSIM indeksi hesaplanabilir. Daha biiyiik bir komsuluk ¢ap1 kullanilmas1 durumunda,
istatistiksel hesaplamalara katilacak piksel sayisi artacagindan, olusacak SSIM indeks
haritasinin daha yumusak olacagi agiktir. Yer radar1 ve elektrik 6zdireng kesitlerinin
diiseyde genel bir benzerlik gostermedigi diisiincesi ile karsilastirma derinlik haritalar

tizerinde gergeklestirilmistir.

Denklem 4.1 ile verilen SSIM indeksi MATLAB goriintii isleme ara¢ kutusunda bulunan
ssim fonksiyonu ile hesaplanabilir. Bu fonksiyon bagintilarda verilen tim sabit ve
degiskenleri dikkate almakta, yerel ve global indeks degerlerini vermektedir.

Fonksiyonun 6rmek kullanimi asagidaki gibidir:

[SSIM,val]=ssim(m i,mref i, 'Exponents',[1 1 1], 'Radius',?2)

Ancak hesaplamalarda kullanilan bagintilar olduk¢a sade oldugundan ayni islevi yerine

getiren bir fonksiyon kolayca yazilabilir.

Buraya kadar anlatilan islemlerin daha kolay anlasilabilmesi i¢in bir uygulama yapilmasi
yerinde olacaktir. Bu amagla daha 6nce yaymnlanmis ve arkeolojik kalintilarin yer
altindaki durumunu ortaya koymay1 amaglayan bir caligmada (Akca vd. 2019) elde edilen
veri kiimesi yeniden degerlendirilmistir. Side antik kentinde bulunan 60 m x 90 m
boyutlarinda bir alanda gergeklestirilen dlgiimlerden elde edilen DAO verileri yuvarlatic
kisith iig-boyutlu ters ¢dziim ile degerlendirilmistir. Onceki ¢alismadan farkli olarak
ardisik elektrotlar arasina 2 model hiicresi yerlestirilerek daha sik bir model agi

olusturulmustur. Son yineleme adiminda elde edilen modelin 0.6 m derinligine ait

76



0zdireng¢ dagilim haritas1 alinarak SSIM indeks hesaplamalarinda kullanilmistir (Sekil 4.1
ilk satir). Onceki boliimlerde deginildigi iizere dzdireng degerlerini gosteren dizey

mat2gray fonksiyonu kullanilarak gri tonlamali sayisal bir goriintiiye ¢evrilmistir.

Bozulmamig goriintii Bozulmamis goriintii Bozulmamig goriintii Bozulmamig goriintii
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Sekil 4.1 Birinci satirda verilen 6zdireng dagilim haritasinin yapay olarak degistirilmis
versiyonlart (ikinci satir) SSIM indeks fonksiyonu kullanilarak elde edilen yapisal
benzerlik haritasi (ii¢lincii satir)

4.1.3 Arazi calismasi 6rnegi 1: Patara antik kentinden veri kiimeleri

Dogru akim 6zdireng verilerinin SSIM-kisithi tig-boyutlu ters-¢6ziimii algoritmasinda
referans model tanimlamak i¢in ikinci yontem olarak yer radar1 se¢ilmistir. Bu nedenle
yontemin arazi verileri lizerindeki uygulamasinin gosterilebilmesi i¢in ayni alanda her iki

yontem ile de veri toplanmig olmasi gereklidir. Bu kosulu saglayan iki 6rnek alandan ilki
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Antalya ili Kas ilgesi Gelemis Mahallesi yakinlarinda bulunan Patara antik kentinde
bulunmaktadir. Calisma alaninda yapilan kapsamli jeofizik c¢aligmalardan A6 adiyla
adlandirilan bolgenin DAO ve GPR verileri, burada sunulan ters-¢ozim yontemini
stnamak amactyla kullamlmistir (Kaya ve dig. 2018). Calisma alan1 22 m x 22 m
boyutlarinda olup Sekil 4.2a’da yesil cerceveyle isaretlenmistir. Bu alanda DAO ve GPR
Olctimlerinin yapildig1 hatlarin konumlar1 ise Sekil 4.2b’de verilmistir. Buna gore
yaklasik kuzey-giiney dogrultulu hatlar iizerinde DAO verileri Im profil ve 1m elektrot
araligi ile GPR olcilimleri ise 0.5 m profil aralig ile dl¢giilmiistiir. Bu sayede ardisik her

iki GPR hattindan biri DAO hatt1 ile cakismaktadur.

b 4015670 -+

— GPR
— GPR+DAO

4015695 |
4015690

4015685

Kuzeye (m)

4015680

4015675 T

4015670 : .
708455 708460 708465 708470 708475 708480

Doguya (m)

Sekil 4.2 a. A6 alaninin Patara antik kentinde yliriitiillen caligmalardaki yeri (yesil
cerceve) ve b. 6l¢tim hatlarinin konumu

GPR 6l¢iimlerinde 500 MHz frekansinda calisan kapali bir anten sistemi kullanilmistir.
Veri boyu 80 ns, 6l¢iim dogrultusundaki mekansal ornekleme ise 5 cm olarak
belirlenmistir. DAQ verileri ise 1m aralikli yerlestirilmis 23 elektrot kullanilarak 23 profil
Uzerinde Wenner-Schlumberger diziliminde 6l¢iilmistiir. Bu veriler akim ve en yakin
gerilim elektrotu arasindaki en uzak mesafe 5 m (n=5) olacak sekilde elektrot agikliklar1

ile ol¢iilmiistiir.

Yer radar verilerine sirasiyla statik diizeltme — DC giderme — dewow — bant geg¢isli

stizgecleme (kesme frekanslari 100 - 800 MHz) — kazang (AGC) — arkaplan kaldirma—
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go¢c — zarf (envelope) alma islemleri uygulanmistir. Hiperbol ¢akistirma yontemi ile

ortamdaki ortalama elektromanyetik dalga yayilma hiz1 0.08 m/ns olarak belirlenmistir.

SSIM-kisith 3B ters ¢6ziim yer i¢inin x-yoniinde 44, y-yoniinde 44 ve z yoniinde 6 model
hiicresiyle ayriklastirllmasindan elde edilen modelin parametrelerini ¢dzmek iizere
kullanilmistir. Bu ayriklastirmada her iki yonde ardisik elektrotlar arasina 2 model hiicresi
yerlestirilmistir. Derinlik ile giderek kalinlasan model hiicrelerinin orta derinlikleri i¢in
GPR islenmis veri hacminden dilimler alinarak referans model olusturulmustur. Buna
gore 0.25, 0.5, 1, 1.7 ve 2.5 m derinliklerinden alinan dilimler [0 1] araliginda gri
tonlamal1 goriintllere doniistiiriilmiis ve Sekil 4.3’1lin birinci stitununda verilmistir. GPR
derinlik dilimleri incelendiginde yer i¢inde gdmiilii insan yapimi kalintilarin varligi
acikca goriilmektedir. Bu yapilar DB-KG eksenleri iizerinde yer almakta ve yerlesimleri
genel Roma sehir plania uymaktadir. Yaklasik 500 m? alan1 kaplayan haritalardan ikinci
stitunda verilen yuvarlatici kisith ters ¢6ziim sonuglarinda benzer yapilarak goriilmekle
birlikte beklendigi sekilde belirtilerin sinirlart daha gecisli ve bulanik olarak
belirlenmistir. Bu sonu¢ beklenmeyen bir durum degildir. Bu yilizden adil bir
karsilagtirma i¢in diizenleme katsayisinin baglangi¢ degeri degistirilerek olasi en iyi veri
cakigmasi elde edilmeye calisilmistir. Her yinelemede diizenleme katsayisi (o) nin degeri
diistiriilerek yakinsama saglanmistir. Bu sayede algoritmanin izin verdigi en keskin
goriintiiler elde edilmeye calisilmistir. Bu sonuglar Sekil 4.3’lin {igiincii siitununda
sunulan SSIM-kisith ters ¢oziim sonuglart ile karsilastirilmigtir. Buna gére GPR
goriintiilerinin referans model olarak belirlenmesi ile kisitlanan ters ¢oziim gorsel olarak
radar goriintiilerine olduk¢a yakindir. Yuvarlatici kisith ters-¢6ziim sonuglart ile
karsilagtirildiginda ise daha keskin kenarli yapi izlerinin secilebildigi kolaylikla
sOylenebilir. SSIM indeksi her bir parametre i¢in 5 % 5 bir pencere kullanilarak
hesaplanmis ve son siitunda sunulmustur. Ozellikle yap1 kalintilardan kaynaklanan izlerin
bulundugu bolgelerde benzerlik indeksinin degeri olasi en biiylik degeri olan bire

yaklasmaktadir.
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Yuvarlatici Kisith SSIM-Kisith SSIM(GPR,SSIM-C)
SSIM = 0.42
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Sekil 4.3 Referans model olarak kullanilan yer radari derinlik dilimleri (birinci slitun),
yuvarlatici kisitli 3B ters ¢éziimden elde edilen 6zdireng derinlik dilimleri (ikinci siitun),
SSIM-kisitl 3B ters ¢oziimden elde edilen 6zdireng derinlik dilimleri (fi¢iincii siit siitun)
ve referans modeli ile sonu¢ modeli arasindaki SSIM yapisal benzerlik indeksi haritas1
(son siitun)

Yorumlanmasi daha kolay ve keskin sinirli belirtiler gézlemlememize olanak saglamakla
birlikte SSIM-kisithi ters ¢6ziim isleminin veri c¢akismazligi anlaminda da
degerlendirilmesi gerekir. Yuvarlatict kisitli ve SSIM-kisitli ters ¢oziim islemlerinin
sonunda birbirine yakin ¢akismazlik degerleri hesaplanmistir. SSIM-kisith ters-¢ézimde
yedinci yinelemenin sonunda %2.4, yuvarlatici kisith ters ¢oziimde ise %2.8 gorecel hata

hesaplanmistir. Yiizde bagil yanilgi,
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ZWi (di - fi)2 /di
misfit =1004| = (4.7)
n

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Veri ¢akigsmazligi ve SSIM indeksinin degeri baglaminda
SSIM-kisith ters-¢Oziimii degerlendirmek iizere Sekil 4.4 hazirlanmistir. Sekil 4.4a’da
yedinci yineleme sonunda 6l¢ulen ve kuramsal veriler arasindaki veri ¢akismazligi, Sekil
4.4b’de yine yedinci yinelemede SSIM indeksinin her parametre igin hesaplanmig
degerleri verilmistir. Benzerlik indeksinin en biiylik degeri 0.9 ortalama degeri ise 0.64
olarak hesaplanmistir. Bu indeks i¢in hesaplanacak en biiyiik degerin 1 oldugu
hatirlanmalidir. Son adimda elde edilen veri farklarinin (data residuals) dagilimi Sekil
4.4c’de goriilmektedir. Buna gore veri farklar1 Gaussian olarak dagilmakta, ters-¢Ozim
isleminin rastgele giiriiltiller dahilinde yakinsadigi, sistematik bir hata icermedigi
sOylenebilir. Sekil 4.4d’de yinelemeler boyunca cakigsmazligin nasil degistigi ve yer
elektrik modeli ile yer radarindan elde edilen referans model goriintiilerinin yapisal
benzerlik degeri goriilmektedir. Toplam yapisal benzerlik indeksinin yinelemeler
boyunca dereceli olarak iyilestirildigi soylenebilir. Son adimda ortalama yapisal benzerlik

indeksi 0.64 olarak hesaplanmustir.

81



a b

800 Veri cakigmazhg Her parametre icin SSIM Indeks Degeri
1
3
< 0.8
z x
]
> 2
c = 0.6
€ 100 =
© (7]
& D04
w
]
T
0.2 1 ‘ T ‘ \l” I
15 0
15 100 800 2000 4000 6000 8000 10000
Olgillen Veri (m) Parametre Numarasi
c d
140 Hata Dagilimi ) 30 0.7
120 25 \ 0.65
100 | T \ 0.6
@ 2p
® —
x 80 < e 055 2
% E 15 i ‘ =
L 7]
60 % 0.5 b
210 N
40¢ & 0.45
20] 5 ' ' ' 0.4
o
0 0 : ' : 0.35
-10 -5 0 5 10 1 2 3 4 5 6 T

Bagil Hata (%) Yineleme numarasi

Sekil 4.4 a. SSIM-kisith ters ¢oziimde son adimda elde edilen veri g¢akismazligi b.
parametrelerin SSIM indeks degeri, c. veri hatalarmin istatistiksel dagilimi ve d.
yinelemeler boyunca ¢akigsmazlik ile SSIM indeks degerinin degisimi

4.1.4 Arazi cahsmasi 6rnegi 2: Side antik kentinden veri kiimeleri

Onerilen SSIM-kisitli ters ¢dziim algoritmasinin denenmesi icin ikinci arazi veri kiimesi
daha Once yaymlanmis bir ¢aligmadan alinmistir (Akca vd. 2019). Yine arkeolojik
kalintilarin aranmasi1 amaciyla yiiriitillen ¢aligmalarda Side antik kentinde (Antalya)
bulunan 6000 m? biiyiikliigiinde bir alanda jeofizik arastirmalar yiiriitiilmiistiir. Ana
yontem olarak DAO kullanilmis ve alanmin 3B dogru akim dzdireng modeli iiretilmistir.
Gorece daha kiiciik bir alanda (11 m x 47 m) ise DAO ile birlikte yer radar1 da
uygulanmistir. Burada bu son alanda yapilan DAO ve GPR 6l¢iimlerinden elde edilen
veriler uygulama icin sec¢ilmistir. Veriler konumsal olarak ayni alani taramaktadir.

Aralarinda 1m uzaklik bulunan 12 profil iizerinde DAO, 0.5 m araliklarla 23 profil
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tizerinde de yer radari verileri 6l¢iilmiistiir. Bu veri kiimelerinin uygulamada kullanilmak
lizere secilmesinin 6zel bir amac1 vardir. Bunun nedeni ¢alismada sunulan DAO ve GPR
sonuglar1 incelendiginde Ozdireng derinlik haritalarinda goriilen belirgin ¢izgisel
belirtilerin bir kisminin radar derinlik dilimlerinde gériilmemesidir. Onerilen SSIM-kisith
ters ¢0ziim algoritmasinda GPR derinlik dilimleri referans model olarak kullanildigindan
ve bu derinlik dilimlerinden iiretilen sayisal goriintiilerin ¢6ziintirlik ve igerik olarak
bozulmamis ideal goriintiiler oldugu kabulii bu durumda gecgersiz olmaktadir. Ancak alan
genelindeki degerlendirmelerinden GPR derinlik dilimlerinde goéremedigimiz KG
dogrultulu gizgisel yapilarin burada bulundugundan bir siiphe yoktur (bakiniz Sekil 4.1).
Bu cercevede bu veri kiimesi, kismen ideal kosullar1 tasimayan bir referans model
/gorlintii kullanilmas1 durumunda SSIM-kisith ters ¢ozliimiin nasil davrandiginin

goriilmesi agisindan uygun bir 6rnek olusturmaktadir.

Akca vd. (2019)’den alinan verilerin degerlendirilmesi yeniden yapilarak Sekil 4.5’de
sunulmustur. Sekil 4.5’de birinci siitunda tig-boyutlu yer elektrik modelinin derinlik
haritalar1 gosterilmektedir. Bu derinlik haritalar1 94 % 22 x 5 boyutlarinda bir model
agidan alinmistir. Gosterilen modelin yanit alt1 yineleme sonunda %2.8 bagil hata ile
hesaplanmistir. Yuvarlatici kisith ters ¢6zliim isleminde beklendigi gibi belirtiler siinmiis
/ bulanik olarak goriilmektedir. Buna ragmen derinlik haritalarinda bati1 sinirindan 735
metre uzakliga kadar ters L harfi seklinde bir belirti ayirt edilebilmektedir. Bunun bir
duvar/yap1 temeli oldugu diisiiniilebilir. Yatay eksen lizerinde 738 metrede ise yuvarlak
kesitli ve bitiin derinlik boyunca devam eden bir belirti izlenmektedir. Bunun alanda
benzerleri bulundugundan bir kuyu olabilecegi yorumlanmistir. Ozdireng derinlik
haritalarinda 750 m den sonra ise KG dogrultulu ¢izgisel belirtiler ayirt edilebilmektedir.
Bu belirtilerin 6nemli bir béltimda ikinci sutunda goérulen radar derinlik dilimlerinde de
ayni konum ve derinliklerde gorilebilmektedir. 0.75 m derinlik haritasinda S1, S2 ve S3
seklinde isaretlenen belirtiler 6zdireng haritalar ile ¢ok iyi oOrtiismektedir. Yer radari
haritalarinda belirtiler kismen daha net olarak se¢ilmektedir. Ancak unutulmamalidir ki
0zdiren¢ modelinde hiicre biyukluleri 0.5 m’dir. Radar verileri 6lgtim dogrultusunda Secm
aralikli iken diisey yonde de oldukca sik 6rneklenmektedir. Bu nedenle tartismasiz sekilde
yer radar1 goriintiileri daha yiiksek ¢oziiniirlikliidiir. Ancak buradaki en kritik nokta
haritalarda mavi kesikli dikdortgenler ile isaretlenen alanda 6zdireng haritalarinda

goriilen belirtilerin ¢ok zayif goriilmesi veya hi¢ goriilmemesidir. Bu ¢er¢evede kismen
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dogrulugu tartismali bir referans model ile SSIM-kisithi ters ¢dzlimiin tepkisi anlagilmaya

calisilmigtir.
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Sekil 4.5 Side antik kenti B alanina ait DAO verilerinin yuvarlatic1 kisith 3B ters ¢dziimii
(birinci siitun) ve ayni alana ait yer radar1 derinlik dilimleri (haritalarin ait oldugu
derinlikler basliklarda verilmistir)

Yukarida yuvarlatict kisith ters ¢6ziim sonucu verilen veriler bu kez Sekil 4.5°de
gosterilen radar derinlik haritalar1 referans model olarak kullanilarak SSIM-kisith ters
¢oziim ile degerlendirilmistir. Model, ardisik elektrotlar arasina ikiser model blogu
yerlestirilerek olusturulmustur. Buna gére 10340 model blogunun 6zdirenci ¢oziilmeye
calisilmigtir. Radar derinlik haritalar1 modelin yataydaki 94x22 boyutlar1 ile uyumlu
olacak sekilde yeniden gridlenmistir. Bdylelikle her bir model bloguna radar derinlik
haritasinda da birebir karsilik olusturulmustur. Alt1 yinelemenin ardindan yakinsayan

algoritma Sekil 4.6’da sunulan sonuglari iiretmistir. Onceki uygulamadakine benzer
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sekilde sunulan sonuglara bakildiginda belirtilerin yuvarlatict kisith ters ¢oziime gore
daha keskin gorildiigii soylenebilir. S1, S2 ve S3 belirtileri yer radari derinlik
haritalarindan elde edilen 6n bilgi sayesinde daha keskin goriilmektedir. Sekil 4.6’da
ikinci siitunda ise son yinelemede elde edilen model 6zdireng derinlik haritalari ile radar
derinlik haritalarinin yapisal benzerlik indeksi goriintiilenmistir. Bu haritada S1, S2 ve S3
seklinde isimlendirilen belirtilerin bulundugu konumlarda benzerlik indeksinin bire yakin
degerler aldig1 goriilmektedir. Bunun anlami bu belirtilerin radar derinlik dilimlerinde

goriildiigiine oldukga yakin hale geldigidir.
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Sekil 4.6 SSIM-kisitli Ti¢ boyutlu ters ¢oziim ile elde edilen derinlik haritalar (ilk siitun)
ve bunlarin radar derinlik dilimleri ile karsilastirildiginda elde edilen SSIM indeksi
haritasi (ikinci siitun)

Bu deneyin asil amaci kismen uygunsuz bir referans goriintiintin (Sekil 3.5 750-765

metreler arasi) neden oldugu diisiik SSIM indeks degerlerinin ters ¢6ziime etkisinin

belirlenmesi idi. Sekil 4.6 birinci stitununda verilen 6zdireng haritalarinin ilgili boliimiine
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bakildiginda burada KG yonlii belirtilerin - korundugunu, nispeten daha net
goriintiilendigini sdyleyebiliriz. Ancak DB yonlii belirtilerde bir miktar zayiflama da
goriilmektedir. Buna ragmen yapilar genel hatlari ile ortaya konulmustur. Genel bir
karsilastirma ile diisiik SSIM indeks degerlerinin ters ¢dzim sonucunu olumsuz
etkiledigini sdylemek giictiir. Sifir veya sifira yakin SSIM indeks degerleri denklem
4.6’da en sagdaki parantez i¢ini 1 degerine yaklastiracagindan ters ¢oziim yuvarlatici
kisitl en kiiclik kareler ¢oziimiine yaklasacaktir. Son adimda elde edilen SSIM indeks
haritasinda ortalama ve en yiiksek degerler 6nceki deneyle karsilastirildiginda daha

diisiiktiir. Bu degerler Sekil 4.6°da harita bagliklarinda verilmistir.
4.2 Goriintii isleme Siizgeclerinin Ters Coziime Katilmasi

Dogru akim 6zdireng verilerinin diizenlenmis ters ¢6zimuinl veren 2.10 denkleminde

model sekil fonksiyonelinde myes yerine sifir yazilarak
("W W,J +a W) W )Am, = I "Wy W,AD - oW Wm, (4.8)

bagintisi elde edilebilir. Bu denklem model kisiti olarak kullanilabilecek bir referans
model bulunmadiginda kullanilabilir. Bu bagintida W, ile ifade edilen model agirlik
dizeyi genel olarak yuvarlatici kisitin1 tanimlamak tizere birinci veya ikinci dereceden bir
Laplacian isleci ile tanimlanabilir (deGroot-Hedlin ve Constable 1990). Ters ¢6zlime
katilan bu terim sert gegislilik (roughness) terimi olarak da anilir ve « katsayisinin
biiyiikliigiine gore ters ¢dziime olan etkisi degisir. Ornegin « katsayisi sifira yaklastik¢a
sert gecisliligin en kiigiikleme problemine olan etksisi azalir ve giderek daha kaba
modeller ortaya ¢ikar & ¢ok biiylik se¢ilmesi durumunda ise veri cakismazliginin 6nemi

azaltilmis olur.

Gorlintii isleme silizgeglerinin katsayilari kullanilarak Wy dizeyinin nasil olusturulacagia
ornek olmasi agisindan 2 boyutlu diiseyde {i¢ yatayda ise 4 hiicre ile temsil edilen, toplam
12 parametreden olusan bir yer modelimiz oldugunu ve bu modelin parametrelerine
Gaussian stizgeg katsayilarindan olusturulmus bir agirlik dizeyi atamak istedigimizi
diisiinelim. Sekil 4.7a’da 12 parametreli bir yer modeli ve sekil 4.7b’de bu model

parametrelerini birbirleriyle iliskilendirecek Gaussian siizgeg katsayilari goriilmektedir.
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Sekil 4.7 a. 12 parametreli 2B yer modeli b. model agirlik dizeyinde kullanilacak siizge¢
katsayilari

Parametrelerin 6nce z sonra x yOniinde numaralandirildigl diisiinilmiistiir. Her

parametreyi caprazindakiler de dahil olmak iizere kendisine komsu diger

parametrelerlerle iliskilendirecek Wp dizeyi, parametre say1st m=12 olmak iizere 12x12

boyutundadir. Wp dizeyi parametre yoneyi ile ¢arpildiginda Wp ‘nin her satir1 o satir
numarasina karsilik gelen parametrenin yeni degerini hesaplanmasini saglar. Verdigimiz

basitlestirilmis 6rnek i¢in hg dizeyinin Wy igindeki sira numaralari

i—(n,+1) i-1 i+n,-1
h, () > i-n, [ i+n,

i—(n,-1) i+1 i+n,+1

Seklindedir. Boylece Wp dizeyi agagidaki gibi olusturulabilir.

4 2 021 000 0 0 OO0
2 4 2 1 2 1 0 0 0 0 0 O
0 2 401 2 0000 O0 O
2 1 0 4 2 0 2 1 0 0 0 O
1 2 1 2 4 2 1 2 1 000
W2012024012000Xy
10 0 0 2 1 0 4 2 0 2 1 of7/16
00 0 1 2 1 2 4 2 1 21
000 0 1 2 0 2 40 1 2
000 0 0O 1 1 0 41 0
000 0 0 O0 1 2 1 2 4 2
00 00 00 0 1 2 0 2 4]
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Uc boyutlu bir érnek icin ise Laplacian isleci katsayilarimni Wp dizeyini olusturmak i¢in

kulandigimizi diisiinelim. Laplacian isleci {i¢ boyutlu bir yer elektrik modeli i¢in birbirine

komsu (6n, arka, iist, alt, sag ve sol) hiicreleri iliskilendirmek iizere

000 01 0 000
h(Gu)=|0 1 0f, h(:2)=[1 -6 1| h(..3)=/0 1 0
000 01 0 000

seklinde verilebilir. Bu dizeyin elemanlar1 Wp dizeyine yerlestirilirken parametrelerin
numaralandirilmasina bagl olarak dogru yerine yerlestirilmesi gereklidir. Buna gore nx,
ny ve nz sirastyla x, y ve z yonlerindeki model boyutlar1 olmak iizere i numarali parametre

icin hp islecinin katsayilariin W, dizeyi igerisindeki sira numaralari

0 0 0
h (551) >0 i—(nxxnz) O],
0 0 0
0 i-1 O
h (:2)>|i-nz 1 i+nz|ve
0 i+1 O
0 0 0
h (:3)>|0 i+(nxxnz) O
0 0 0

seklinde verilebilir. Burada model parametrelerinin 6nce z, sonra x ve sonra y yoniinde
numaralandirildig1 kabul edilmistir. Laplacian operatoriiniin en kiiciiklenmesi istenen
amac¢ fonksiyonuna eklenmesiyle model parametreleri arasinda kuvvetli bir bag
olusturulmus olur bu nedenle ters ¢6ziim sonunda bulanik/yuvarlatilmis bir goriintiiniin
elde edilmesi olagandir. Bu noktadan yola ¢ikarak Laplacian isleci yerine goriintiilerin
tyilestirilmesi i¢in kullanilan ¢esitli evrisim slizgeglerinin katsayilarinin kullanilabilecegi
diistiniilmiistiir. Izleyen boliimde, genel kullanimi olan bir dizi goriintii isleme siizgecinin
W, dizeyinin ilgili elemanlarina atanmasi yoluyla modelde istenilen 6zelliklerin 6ne

cikarilmasi amaciyla yapilan uygulamalarin sonuglari verilmistir. Siizgeglerin kullanimi
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ile olusan degisimlerin izlenebilmesi i¢in bir karsilastirma noktasina ihtiyag
bulunmaktadir. Bu ¢ercevede Lz normunda yuvarlatilmis model temel alinmis, diger

stizgeclerin etkisi bununla karsilastirmali olarak sunulmustur.

4.2.1 Gaussian slizgecinin ters ¢c6ziime eklenmesi

Uc boyutlu Gaussian siizgeci algak gegcisli siizge¢leme amaci ile kullanilir. Cikis
goriintiisiindeki yiiksek frekansli giiriiltillerin ayiklamasini saglar (bkz. Bolim 3). Bu
slizgecin Ug-boyutlu siizgeg ¢ekirdegi (kernel) MATLAB programlama dilinde

h3D=fspecial3 ('gaussian', [3 5 5],[0.5 1 117)

satirinin ¢aligtirilmasi ile olusturulabilir. Burada ilk koseli parantez i¢indeki ifadeler
siizgecin sirasi ile z, x ve y yonlerindeki boyutlaridir. fkinci kdseli parantez i¢indeki
sayilar ise yine ayni sirayla siizgecin hesaplanmasinda kullanilan standart sapma
degerleridir. Derinlik yoniinde (z) siizge¢ boyutlar1 ve standart sapma degerleri

digerlerine gore farkli tutulmustur.

Bu siizgecin kullanim amac1 geregi bir yuvarlatma etkisi yapmasi ve yiiksek frekans

olarak algilanacak yerel ve ani degisimleri engelleyecek beklenmelidir. Dolayisi ile |-2

normu yuvarlatict kisitli model ile benzer sonuglar tiretecektir. Sekil 4.8’de Gaussian
stizge¢ katsayilariin model agirlik dizeyine yerlestirilmesi ile elde edilen ters ¢6ziim
sonuglart yuvarlatici kisitli ters ¢oziim sonuglar ile karsilastirmali olarak gdsterilmistir.
Islem Patara antik kentinde yapilan DAQO ¢aligmalarinin A6 alanindaki verilerine

uygulanmistir.

Sonuglar beklenildigi gibi birbirine benzer c¢ikmistir. Bununla birlikte 0.30m.
derinliginden itibaren Gaussian silizgeci kullanilarak elde edilen sonucun yapi1 siirlarini
biraz daha iyi korudugu sdylenebilir. Ozellikle 0.56 ve 0.89 m’de bir yap1 smrlari
yuvarlatici kisith modele gore ¢ok daha belirgindir. Bunun sebebi Gaussian fonksiyonu
ile yapilan yuvarlatmanin gorece daha kontrollii olmast ile agiklanabilir. Gaussian siizgeg

ile parametreler agirliklandirilirken segilen standart sapmaya bagli olarak merkez
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parametreden uzaklastikca agirlik azalir. Bu da bir parametrenin kendisine daha yakin

olan parametrelerden daha ¢ok, uzak olanlardan daha az etkilenmesi demektir.
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Sekil 4.8 Yuvarlatici kisith (L2-normu, ilk suitun) ve Gaussian stizgecinin ters ¢ozime
katilmasi (ikinci siitun) ile elde edilen sonugclar ile bunlar arasindaki gorece fark (tligiincii
siitlin). Derinlikler basliklarda verilmistir.
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Gaussian siizgecinin eklendigi ters ¢oziim islemi toplam 7 yinelemede %1.6 bagil hata ile
tamamlanmistir. Olgiilen ve hesaplanan veriler arasindaki iliskiyi gosteren veri
cakismazligr ve % bagil hatanin yinelemeler boyunca azalimini gosteren grafik sekil

4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.9 Gaussian siizge¢ eklenmis 3B ters ¢ozliim sonucu a. veri ¢akismazligi, b. % bagil
hata azalim grafigi

4.2.2 Keskinlestirme siizgecinin ters ¢éziime eklenmesi

Goruntiilerdeki bulanikligin giderilerek insan goziine daha keskin goriinmesini saglayan
cesitli goriintii isleme siizgegleri bulunmaktadir. Bunlardan “unsharp masking” olarak
adlandirilan yontemde goriintiiniin yuvarlatilmis (blurred) bir surimintn kendisinden
cikarilmasi ile gerceklestirilir. Yuvarlatilmis goriintii ise algak gecisli bir slizgecin girisi
goriintiisiine uygulanmasi ile elde edilebilir. Bu amagla calismada Gaussian siizgec
kullanilmistir. Bu siizgeg, yiiksek gecisli bir siizme islemi gergeklestirmekte olup tekil bir
siizge¢ cekirdegi ile de tasarlanabilir. Siizgecin tasarlanmasinda kullanilan MATLAB

komut dizisi agagidaki gibi verilebilir.
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filtSize
gaussFilt

[o)

[o)

filtRadius =

1; % ilgili hiicrenin 1 birim kosulugunu tarar
2*filtRadius + 1;
fspecial3 ('gaussian',filtSize,0.5);

% Yuksek gecisli slizgeg

sharpFilt = zeros (filtSize,filtSize,filtSize);
sharpFilt (filtRadius+1l, filtRadius+1l, filtRadius+l) = 1;
sharpFilt = sharpFilt - gaussFilt;

% Merkezdeki elemana birim dirti ekliyoruz
sharpFilt (filtRadius+1l, filtRadius+1, filtRadius+1l) + 1;

Bu stzgecin W, dizeyinin elemanlarina yerlestirilmesi ile yiiriitilen ters ¢6ziim
isleminden elde edilen sonuglar sekil 4.10°da verilmistir. Islem Patara antik kentinde
yapilan DAO calismalarinin A6 alanindaki verilerine uygulanmustir. Burada yine bir
referans noktas1 olmasi acisindan yuvarlatict kisitl ters ¢oziim ile bir karsilastirma
yapilmustir. Derinlik dilimlerinden 0.09 m’ye bakilacak olursa bu seviyede hali hazirda
yiiksek frekansl giiriiltiiler olmasi nedeniyle keskinlestirme siizgecinin bunlarin daha da
cogalmasina sebep oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte 0.30 ve 0.56 m’lerdeki derinlik

dilimlerinde keskinlestirme islemi ile yapinin daha net goriilmesi ve yuvarlatici kisitl ters

¢oziimde tek bir bolgeymis gibi goriilen bazi yerlerin ayrilmasi saglanmistir.
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Sekil 4.10 Yuvarlatict kisitli (L2-normu, ilk siitun) ve keskinlestirme siizgecinin ters
¢oziime katilmasi (ikinci siitun) ile elde edilen sonuglar ile bunlar arasindaki gorece fark
(iglincii sttiin). Derinlikler bagliklarda verilmistir.



Keskinlestirme siizgecinin eklendigi ters ¢ziim iglemi toplam 8 yinelemede %0.9 bagil
hata ile tamamlanmistir. Olgiilen ve hesaplanan veriler arasindaki iliskiyi gosteren veri
cakismazligr ve %bagil hatanin yinelemeler boyunca azalimini gosteren grafik sekil

4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 Keskinlestirme siizgeci eklenmis 3B ters ¢oziim sonucu a. veri cakismazligi,
b. % bagil hata azalim grafigi

4.2.3 Ortalama (Box) stizgecin ters ¢ozime eklenmesi

Ortalama (box) siizge¢ adindan da anlagilabilecegi gibi, merkez pikselin segilen bir
yarigap uzakliinda, kare seklinde bir alandaki komguluklarinin ortalamasiyla
agirliklandirilarak yeniden hesaplanmasi igini yapar. MATLAB ortaminda 3B ortalama

slizgecin tasarlanmasi,

h = fspecial3('average',hsize)

Komutu ile gerceklestirilebilecegi gibi,

h = imboxfilt3(I,hsize)

Komutuyla dogrudan I goriintlisiine veya dizeyine de uygulanabilir. Burada hsize
stizgec ¢apini belirtmektedir. Stizge¢ goriintiideki sert gecisleri yani yiiksek frekanslari

gidermek i¢in kullanilir. Biitiin agirlik katsayilar1 birbirine esit oldugundan hesaplanmasi
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gorece daha kolay olmakla birlikte bu slizgecin uygulanacagi goriintiiniin neredeyse her
bolgesinde yiiksek frekansh giiriiltii bilesenleri yoksa silizgec¢ goriintiiye bozucu bir etki

yapacaktir.

Ortalama siizge¢ katilarak gerceklestirilen 3B bir ters ¢oziim isleminin sekil 4.12°de
verilmistir. Islem Patara antik kentinde A12 alanindaki DAQ verilerine uygulanmistir.
Ozellikle ilk ii¢ seviyede siizgecin etkisi bariz sekilde goriilmektedir. 0.09m
derinligindeki dilimde yuvarlatict kisitl ters ¢oziimden elde edilen sonucla
kiyaslandiginda ortalama siizgecin ¢6ziime eklenmesiyle noktasal giiriiltiilerin
kayboldugu, yapi sinirlarindaki ani degisimlerin daha yumusak bir hal aldigi sdylenebilir.
Sekil 4.12°deki gorece fark siitununa bakilirsa siizgecin belirtinin oldugu bdliimde pozitif
katki yaparken cevredeki boliimlerde negatif katkida bulundugu goriilmektedir. Bunun
sebebi slizgecin parametreleri ¢evresindeki parametrelerin degerleriyle agirliklandirarak
hesaplamasidir bu sayede cevresiyle yapmin igindeki kiiciik bosluklar kapanirken
arkaplandaki noktasal giiriiltiilerde kaybolur. Ayrica gorece fark siitununda siizgecin kare
sekli de rahat¢a secilmektedir. 0.89 m ve daha derin dilimlerde slizgecin etkisinin

azalmasi, bu derinliklere ait goriintiilerin ¢cok fazla sert gecisli olmamasi ile agiklanabilir.

Sekil 4.12°de cizdirilen sonuglara 7 yineleme sonunda %1.9 ortalama bagil hata ile
ulagilmistir. Son yinelemede ulasilan veri c¢akismazligi ve cakigsmazlik yilizdesinin

yinelemeler boyunca azalimini gosteren grafik sekil 4.13°de verilmistir.
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Sekil 4.12 Yuvarlatici kisitli (L2-normu, ilk siitun) ve ortalama stizgecinin ters ¢ozime
katilmasi (ikinci siitun) ile elde edilen sonuglar ile bunlar arasindaki gorece fark (iiglincii
siitiin). Derinlikler bagliklarda verilmistir.
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Sekil 4.13 Ortalama siizge¢ eklenmis 3B ters ¢oziim sonucu a. veri ¢akismazligi, b. %
bagil hata azalim grafigi

4.2.4 Elipsoit suzgecin ters ¢6ziime eklenmesi

Elipsoit siizge¢ bir model blogu merkez olmak {iizere ii¢ boyutta elipsoidal bir
komsuluktaki model parametreleri tizerinde ¢alisan bir ortalama siizgecidir. Bu siizgecin
her ii¢ eksendeki ¢ap1 ayr1 ayr1 belirlenebilir. Ornegin x, y ve z yonlerindeki siizgeg ¢ap1

1 segilirse siizge¢ ¢ekirdeginin boyutlar1 3x3x3 boyutlarinda olur. Bu siizgecin katsayilari

hE = fspecial3('ellipsoid', [rx ry rz])

MATLAB komutu ile hesaplanabilir. Burada rx, ry ve rz silizge¢ ¢ekirdeginin
sirastyla x, y ve z yonlerindeki ¢apini gostermektedir. Stizgecin herhangi bir yondeki
boyutu (6rnegin x-yoninde)

nx =2xrx+1

seklinde olacaktir. Elipsoit siizge¢ ortalama alan bir siizge¢ oldugundan tiim siizgeg
katsayilar1 esit olup toplamlar1 1’e esittir. Bu siizgeg ile islenen bir goriintiiniin yiiksek
frekansli bilesenlerini yitirmesi beklenir. Dolayisi ile yuvarlatma amaci ile kullanilabilir.
Elipsoit siizgecin hesaplanarak Wp dizeyinin elemanlarina yerlestirilmesi bunun da 4.8
denkleminde yerine yazilmasi ile yiiriitiilen ters ¢6ziim igleminin sonuglar1 Sekil 4.14’de

verilmistir.
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Sekil 4.14 Yuvarlatict kisitli (L2-normu, ilk siitun) ve elipsoit suizgecinin ters ¢6ziime
katilmasi (ikinci siitun) ile elde edilen sonuglar ile bunlar arasindaki gorece fark (iiglincii
siitiin). Derinlikler bagliklarda verilmistir.
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Elipsoit siizge¢ ortalama siizgecin farkli sekilli bir hali oldugu i¢in sonuglarin ortalama
stizgece benzer ¢ikmasi beklenen bir durumdur. Sekil 4.14°de {igiincii siitunda verilen
gorece farklar incelenirse oOzellikle 0.09m’de silizgecin sekli net olarak kendisini
gostermektedir. Bu sekilden dolayi siizgecin etkisi goriintinin merkezinde en blyulkken
koselere gidildikge azalir. Yuvarlatma etkisinin ortalama siizgece daha az oldugu
soylenebilir. Ozellikle 0.09 ve 0.3 m’deki derinlik dilimlerinde etkili olmustur. Elipsoit
sizgecin eklendigi ters ¢oziim islemi 7. yinelemede %1.7 bagil hata ile sonuglanmustir.
Son yinelemede ulasilan veri ¢akismazligi ve c¢akismazlik yilizdesinin yinelemeler

boyunca azalimim gosteren grafik i¢in sekil 4.15 incelenebilir.

a) b)
10° 12
P
— . 10 |
= = !
{ = \
= 10° N 6 \
= E ",
% ‘-Em 4 B -‘\\
o o e
T . S _
2t —
10! 1 : ] : - :
10 107 1F 0 2 4 g g
Olgiilen Veri (£im) Yineleme Mumarasi

Sekil 4.15 Ortalama siizgec eklenmis 3B ters ¢oziim sonucu a. veri ¢akismazligt, b. %
bagil hata azalim grafigi
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5. SONUCLAR

Uygulamali jeofizik yontemlerle yer i¢inde ilgilenilen bir fiziksel parametrenin dagilimi
goriintiilemek amaciyla yer icinde dogal yollarla olusan sinyaller kaydedilir ya da yapay
olarak iiretilmis olan sinyallere yerkurenin tepkisi olcultr. Olgiilen bu veriler nadir olarak
dogrudan sunulurken, genellikle veri islem ve modelleme asamalarindan gegirilerek
degerlendirilir ve sonugta yer i¢inin goriintlisii elde edilir. Bu calismada kullanilan
yontemlerden yer radarinin sismik yoOntemle benzerlikler gosteren bir kismi
standartlagmis bir kismi ise kullaniciya kalmis bir dizi veri islem adimi bulunmaktadir.
DAO yonteminde ise genelde iki ya da ¢ boyutlu ters ¢oziim yapilir. Verilerin
toplanmasi ve modellenmesi gibi, modellerin net ve anlasilir sekilde goriintiilenmesi de

biiylik onem tagimaktadir.

Gorlintl igleme, son yillarda giderek 6nem kazanan ve teknolojik gelismelerle paralel
olarak uygulama alanlar1 genisleyen bir alandir. Goriintii isleme araglari, sayisal bir
goriintii lizerinde giirtiltii giderme, netlestirme, yumusatma, kenar belirleme, parlaklik ve
kontrast ayarlamalar1 gibi amaclarla uygulanabilir. Bu ¢aligmada goriintii islemede
siklikla kullanilan bazi araglarin jeofizik yontemler ile yer i¢inin goriintiilenmesinde ne
gibi katkilarda bulunabilecegi arastirilmistir. Arastirmada kullanilan haritalar i¢in Side ve
Patara antik kentlerinde degisik donemlerde yapilan ¢aligsmalarda 6lgulen elektrik ve yer
radar verileri (Akca vd. 2018, Akca vd. 2019, Kaya vd. 2018) ve Akca (2020) tarafindan

gelistirilen, DAO verilerinin 3B ters ¢ziimiinii yapan Elris3D yazilimi kullanilmistr.

Jeofizik haritalarin iyilestirilmesi i¢in goriintii isleme araglarindan faydalanmak amaciyla
ilk olarak, bir jeofizik yontemle elde edilmis verilerin tercih edilen yontemlerle
islenmesiyle olusturulmus jeofizik haritalara son bir islem olarak cesitli goriintii isleme
araglarinin uygulanarak sonuglarin gorselliginin giiclendirilmesi amacglanmigtir. Bu
amagla evrisim temelli slizgecler ile goriintii yumusatma, keskinlestirme gibi islemler,
kontrast ve renk haritasi tizerindeki islemler, doniisiim fonksiyonlari, frekans bolgesinde
stizgec tasarlama, morfolojik slizgecler gibi bircok goriintii isleme araci jeofizik haritalar
tizerinde denenmistir. Bu islemler bazi durumlarda dogrudan parametre dizeylerine
uygulanmis bazi durumlarda ise parametre dizeyleri piksel degerleri 0-1 veya 0-255 aras1

degisen gri-seyiye goriintiilere doniistiiriildiikten sonra islem yapilmistir. Parametre
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dizeylerinin icerigine, parametreler gorsellestirilirken ne gibi 6zelliklerin vurgulanmak
istedigine, verilerin toplandigi bolgeler hakkindaki on-bilgilere, aranan ya da
netlestirilmek istenen yapilarin geometrik 6zelliklerine gore s0zU gegen goriintii isleme
araclarindan biri ya da birkac1 kullanilabilir. Calisma kapsaminda denenmis yontemlerin
etkileri ve yararliliklar1 tartisilmis, orjinal haline gore belirtilerin daha net segilebildigi ve

sunumu daha kolay olacak harita ve goriintiiler olusturulabildigi degerlendirilmistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan bir digeri istatistik temelli bir goérunti kalitesi
degerlendirme araci olan yapisal benzerlik indeksi (SSIM) ters ¢oziime katilarak
sonuglarin iyilestirilmesi saglanmistir. Yapisal benzerlik indeksi goriintliniin,
bozulmamis oldugu varsayilan bir referans goriintiisii ile karsilastirarak kalitesinin
belirlenmesi amaciyla kullamilir. Bu ¢alismada DAQ verilerinin ters ¢dziimii sirasinda
ayni1 bolgede toplanmig olan daha yiiksek ¢oziiniirliiklii bir yontem olan yer radar1 verileri
referans olarak alinarak yinelemeler boyunca her bir parametre icin hesaplanan SSIM
indeksi algoritmaya kisit olarak katilmistir. GPR verilerinin referans model olarak
katilmastyla kisitlanan ters ¢6ziim sonucunda GPR sonuglarina daha ¢ok benzeyen, yap1
siirlarinin daha keskin oldugu 6zdireng haritalart elde edilmis olup hesaplanan bagil
hatalarda da diisiis yasanmustir. Ayrica bu yontemin ideal olmayan bir referans model
kullanildiginda nasil sonug verecegi de arastirilmistir. Bunun i¢in ayn1 bolgede SSIM
indeksi ile sinirlanmamus bir ters ¢oziim sonucu elde edilmis 6zdireng modelinde bulunan
bazi belirtileri icermeyen bir GPR modeli referans alinip ters ¢6ziim islemine kisit olarak
katilarak 6zdiren¢ modeli yeniden hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarda yer radarinda
bulunmayan belirtiler kismen zayiflasa da ana hatlariyla korunduklar1 gézlemlenmistir.
Boylece kismen uygunsuz bir goriintiiniin dahi ters ¢6zlme bariz bir olumsuz etki
yapmadig1 goriilmiistiir. Ayn1 bdlgede GPR verisi olmasi durumunda DAO verilerine
GPR verilerini referans alarak SSIM kisitli ters ¢6ziim yapilmasi yorumlamasi daha kolay

Ozdireng model ve haritalar elde etmek acisindan 6nerilmektedir.

Aragtirmanin son adimini, bazi belli basli goriintii isleme siizgeclerine ait katsayilarin ters
¢oziim islemine model agirlik dizeyi olarak katilmasi olusturmaktadir. Model agirlik
dizeyi olarak birinci ya da ikinci dereceden Laplacian isleci eklendiginde islem OCCAM
ters ¢cOziimii ya da yuvarlatici kisith ters ¢ozlim olarak anilir. Bu calismada MATLAB
programlama dili kullanilarak 3B goriintii isleme siizgegleri olusturulmus ve model

agirlik dizeyine Laplacian islecinden farkli olarak gaussian, box, ellipsoidal ve sharpen
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stizgeclerinin katsayilar1 kullanilarak model agirlik dizeyleri olusturulmus ve 3B ters
¢Oziim islemi yapilarak elde edilen sonuglar yuvarlatici kisith ters ¢oziim sonuglariyla
kiyaslanmustir. Bu stizgeclerden ilk ti¢ii yuvarlatici etkili olup verideki yiiksek frekansli
bilesenlerin ayiklanmasini saglar. Sharpen siizgeci ise yiiksek gegisli bir slizge¢ gérevi
yapar ve adindan da anlasilabilecegi gibi goriintiiniin keskinlestirilmesini saglar. Bu
stizge¢ katsayilarinin model agirlik dizeyi olarak kullanilmasi, amaca yonelik olarak,
analiz edilmesi daha kolay sonuglar elde etmek igin segilmelidir. Ornegin veride ani
degisimler varsa yuvarlatici etkili bir siizgecin katsayilar1 model agirlik dizeyi olarak
kullanilabilir. Bununla birlikte arkeoloji jeofizigi, ¢evre jeofizigi gibi alanlarda fazla
yumusatilmis/yuvarlatilmis modeller tercih edilmez. Eger yuvarlatici kisith ters ¢oziim
yapilip elde edilen sonug gercekei olmayacak dl¢iide bulanik veya yapi sinirlarinin dogru
tespit edilemeyecek sekilde yayilmis oldugu disiiniilirse model agirlik dizeyi

olustururken keskinlestirici etkisi olan bir stizgeg tercih edilebilir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi goriintii isleme ¢ok genis bir yelpazede uygulamalari olan
bir konudur ve sadece jeofizik alanindaki uygulamalar1 bile blttnlyle kapsamak oldukca
glictiir. Bu tez c¢aligmasi igerisinde goriintli isleme ydntemlerinin jeofizik model ve
haritalarin iyilestirilmesi i¢in uygulanmasi, veri-islem sirasinda ve sonrasinda olmak
tizere iki farkli agidan ele alinmig ve miimkiin oldugu kadar ¢ok Ornekle desteklenerek
sonuglar tartilisilip okuyucuya sunulmustur. Arastirmaya konu olan uygulamalar
ilerletilmeye ve gelistirilmeye uygundur. SSIM kasith ters ¢6ziim farkli arazi verileri ile
sianabilir.  Goriintii isleme siizgeglerinin katsayilarinin model agirhik dizeyini
olusturmak i¢in kullanilmasi konusunda, ¢alismada deginilmemis, dnceden tanimlanmis
farkli stizgeclerin katsayilar1 kullanilabilir veya yeni siizgegler tasarlanabilir. Parametre
dizeylerine veya onlardan olusturulan goriintiilere yapilacak uygulamalar i¢in arasinda
calisma bu c¢alismanin kapsamina alinamamis ancak son yillarda giderek popiilerlesen
evrisimsel sinir aglar1 (convolutional neural networks), makine 6grenmesi (machine
learning) ve derin 6grenme (deep learning) gibi konular arastiralabilir ve bu konular
dahilindeki ara¢ ve yontemler ile ilgili deneyler yiiriitiilebilir. Ayrica farkli goriintii isleme
araglarinin jeofizik haritalara ya da onlardan elde edilen goriintiilere uygulanmasin
parametre igerigindeki oriintiilere gore otomatik hale getirecek algoritmalar gelistirilmesi

de olanaklidir.

102



KAYNAKLAR

Akca, 1. 2005. Elektrik Verilerinin Lamarckian Genetik Algoritma ile Ters C6zimd.
Yiiksek Lisans Tezi. Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisu, Jeofizik
Miihendisligi Anabilim Dal1, Ankara

Akca, 1. 2016. ELRIS2D: A MATLAB Package for the 2D Inversion of DC Resistivity/IP
Data, Acta Geophysica, 64, 443-462.

Akca I, Balkaya C., Piilz, A. Alanyali, H.S., ve Kaya M.A. 2018. Side Antik Kentinde
Yiiriitiilen (Antalya, Tiirkiye) Jeofizik Aragtirmalar. 7. Yer Elektrik Calistay1, 7-9
Mayis 2018, Egirdir, Isparta.

Akca 1., Balkaya C., Piilz A., Alanyali H.S., Kaya M.A. 2019. Integrated geophysical
investigations to reconstruct the archaeological features in the episcopal district
of Side (Antalya, Southern Turkey). Journal of Applied Geophysics, 163, 22-30.

Al Nuamy, W., Huang, Y., Nakhkash, M., Fang, M.T.C., Nguyen, V.T., Eriksen, A.,
2000. Automatic detection of buried utilities and solid objects with GPR ysing
neural networks and pattern recognition. Journal of Applied Geophysics, 43, 157-
165.

Annan, A.P. 2001. Practical Processing of GPR Data. Sensors & Software, In Proceedings
of the EAGE 2001 Conference, 11-15 June 2001, Delft, The Netherlands.

Aspiron, U., Aigner, T., 1999. Towards realistic aquifer models: Three dimensional
georadar surveys of Quaternary gravel deltas (Singen Basin, SW Germany),
Sedimantery Geology, 129, 281-297.

Basokur, A.T., 2004, Diisey Elektrik sondaji Verilerinin Yorumu, TMMOB Egitim
Yayinlar1 No:15.

Basokur, A.T. 2015, Tiirev Tabanli Parametre Kestirim Ydntemleri, TMMOB Egitim
Yayinlar1 No:22.

Beeson, S and Jones, C. R. C. 1988. The combined EMT/VES geophysical method for
sitting boreholes. ground water, 26(1), 54-63.

Bergeron, S. Y, Yuen D. A, Vincent, A. P.. (2000a). Capabilities of 3-D wavelet
Transforms to detect plume-like structures from seismic tomography,
Geophysical Research Letters, 26, 2311-2314

Bhattacharya, P.K., Patra, H.P. 1968 Direct current geoelectric sounding. Elsevier
Publishing Co., 106, 226-227.

Brewster, M.L. and Annan, A.P. 1994. Ground-penetrating radar monitoring of a
controlled DNAPL release: 200 MHz radar. Geophysics, 59, 1211-1221.

Buades, A., Coll, B., Morel, J. M. 2005. A non-local algorithm for image denoising. Proc.
of IEEE CVPR, 2, 60-65.

103



Buades, A., Coll, B., Morel, J. 2005. A review of image denoising algorithms, with a new
one. Multiscale Modeling and Simulation: A SIAM Interdisciplinary Journal,
Society for Industrial and Applied Mathematics, 4 (2), 490-530.

Cai, J. and McMechan, G.A. 1995. Ray-based synthesis of bistatic ground-penetrating
radar profiles. Geophysics, 60, 87-96

Candansayar, M.,E., Basokur, A., T. Detecting small scale targets by the 2D inversion of
two sided three-electrode data: application to an archeological survey.
Geophysical Prospecting, 49(1), 13-25

Candansayar, M.,E. 2002. Sontimii En Kiicilik Kareler ve Eslenik Tiirev Algoritmalarinin
Ardisik Kullanimi ile Manyetotelliirik Verilerinin Diizgiinlestiricili Iki Boyutlu
Ters Cozumi. Doktora Tezi, Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali, Ankara.

Capineri, L., Grande, P., Temple, J., A., G. 1998. Advanced Image Processing Technique
for Real Time Interpretation of Ground-Penetrating Radar Images. John Wiley &
Sons, Inc. Int J Imaging Syst Technol, 9, 51-59.

Caputo, R., Piscitelli, S., Oliverto, A., Rizzo, E. 2003. The use of electrical resistivity
tomographies in active tectonics: examples from the Tyrnavos Basin, Greece.
Journal of Geodynemics, 36(1-2), 19-35.

Carter, N., Lines, L., 2001. Fault imaging using edge detection and coherency measures
on Hibernia 3-D seismic data. The Leading Edge, 20 (01), 64-69.

Changryol, K., Daniels, J.J., Guy, E., Radzevicius, S.J., Holt, J., 2000. Residual
hydrocarbons in a watersaturated medium: A detection strategy using ground
penetrating radar, Environmental Geosciences, 7, 4, 169-176.

Constable, S. C., Parker, R. L., Constable, C. G. 1987. Occam’s inversion: A practical
algorithm for generating smooth models from electromagnetic sounding data.
Geophysics, 52, 289-300.

Caywroglu, 1. 2018. Gériintii Isleme Ders Notu. Karabiik Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi

Dahlin, T. 1996. 2D Resistivity Surveying for Environmental and Engineering
Applications. Firs Break, 14(7), 275-285

Dannowski, G., Yaramanci, U., 1999. Estimation of water content and porosity using
combined radar and geoelectric measurements, European Journal of
Environmental and Engineering Geophysics, 4, 71-85.

Davis, J.L., Annan, A.P., 1989. Ground-penetrating radar for high resolution mapping of
soil and rock stratigraphy, Geophysical Prospecting, 37, 531-551.

Demanet, D., Pirard., E., Renardy, F., Jongmans, D. 2001. Application an Processing of
Geophysical Images for Mapping Faults. Computers & Geosciences, 27, 1031-
1037.

104



deGroot-Hedlin, C., Constable, S. 1990. OCCAM’s Inversion to generate smooth, Two-
Dimensional Models From Magnetotelluric Data. Geophysics, 55, 1613-1624.

Ekinci, Y.L., Kaya, M.A. 2007. 3D resistivity imaging of buried tombs at the Parion
necropolis (NW Turkey). Journal of the Balkan Geophysical Society, 10, 1-8.

Gelis, C., Revil, A., Cushing, M. E., Jougnot D., Lemeille F., Cabrera J., Hoyos, A. D.,
Rocher M. 2010. Potential of Electrical Resistivity Tomography to Detect Fault
Zones in Limestone and Argillaceous Formations in the Experimental Platform of
Tournemire, France. Pure and Applied Geophysics, 167, 1405-1418.

Gerlitz, K., Knoll, M.D., Cross, G.M., Luzitano, R.D., and Knight, R. 1993. Processing
ground penetrating radar data to improve resolution of near-surface targets,
Proceeding of the Symposium on the Application of Geophysics to Engineering
and Environmental Problems. San Diego, California.

Ghosh, D.P. 1971. Inverse filter coefficients for the computation of apparent resistivity
standart curver a horizantally stratified earth, Geophysical Prospecting, 19, 769-
775.

Gonzales, R., C., Woods R., E. 2018. Digital Image Processing. 2018. Pearson Education.
1024. United Kingdom.

Goodman, D., 1994, Ground-penetrating radar simulation in engineering and
archaeology. Geophysics, 59, 224-232.

Grandjean, G., Gourry, J.C., 1996. GPR data processing for 3D fracture mapping in a
marble quarry (Thassos, Greece), Journal of Applied Geophysics, 36, 19-30.

Green, A., Gross, R., Holliger, K., Horstmeyer, H., Baldwin, J., 2003. Results of 3-D
georadar surveying and trenching the San Andreas fault near its northern landward
limit, Tectonophysics, 368, 7-23.

Greenhalgh, S., Bing, Z., Green, A. Solutions, Algorithms and Inter-Relations for Local
Minimization Search Geophysical Inversion. Journal of Geophysics and
Engineering, 3, 101-113

Gilindogdu, N., Y., 2013, Dogru Akim Ozdirenc Verilerinin Ug Boyutlu Diizgiinlestiricili
Ardistk Ters Coziimii. Doktora Tezi, Ankara Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitusu, Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali, Ankara.

Gilindogdu, N. Y., Candansayar, M. E. 2018. Three dimensional regularized inversion of
DC resistivity data with different stabilizing functionals. Geophysics, 83(6), 138-
151

Harrari, Z., 1996. Ground penetrating radar (GPR) for imaging stratigrafic features and
groundwater in sand dunes, Journal of Applied Geophysics, 36, 43-52

Hazell, J. R. T., Cratchley, C. R., Preston, A. M. 1988. The Location of Aquifers in
Crystalline Rocks and Alluvium in Northern Nigeria using Combined

105



Electromagnetic and Resistivity Techniques. Quarerly Journal of Engineering
Geology, 21, 159-175.

Hovertsen, G., M. Dey, A., Morrison H., F. Comparison of five least squares inversion
techniques in resistivity sounding. Geophysical Prospecting, 30, 798-817.

Inman, J.R. 1975. Resistivity inversion with ridge regression. Geophysics, 40, 798-817.

Jupp, D., L., B., Vozoff, K. 1977. Resolving Anizotropy in Layered Media by Joint
Inversion. Geophysical Prospecting, 25(3), 460-470.

Johnson C. T., Versteeg R. J., Ward A., Frederick D. L., Revil, A. 2010. Improved
hydrogeophysical characterization and monitoring through parallel modeling and
inversion of time-domain resistivity andinduced-polarization data. Geophysics.
75(4). 176-198

Jol, H. 1996. Digital ground penetrating radar (GPR): a new geophysical tool for coastal
barrier research (examples from the Atlantic, Gulf and Pacific Coasts, U.S.A.). J.
Coastal Research, Fall 1996.

Kadioglu, S., 2008. Photographing layer thicknesses and discontinuities in a marble
quarry with 3D GPR visualization. Journal of Applied Geophysics, 64(3), 109-
114.

Kadioglu, S., and Daniels, J. J, 2008. 3D visualization of integrated ground penetrating
radar data and EM-61 data to determine buried objects and their characteristics.
Journal of Geophysics and Engineering, 5, 448-456.

Kaya, M.A., Akca, I., Isik, H., Cakmak, O., Balkaya, C. 2018. Patara Antik Kenti (GB
Anadolu) Arkeojeofizik Arastirmalariin On Sonuglar1. 7. Yer Elektrik Calistay1,
7-9 Mayis 2018, Egirdir, Isparta.

Lampe B. and Holliger K. 2000. Finite-difference modelling of ground-penetrating radar
antenna radiation: 556 bis 560. Proceedings of the 8th International Conference
on Ground Penetrating Radar, Gold Coast, Australia.

Lanchoz C. 1961. Linear differential operators. VVan Norstrand-Reinhold, Princeton, New
Jersey.

Linde, N., Binley, A., Tryggvason, A., Pedersen, L. B., Andre, Reviv. 2006. Improved
hydrogeophysical characterization using joint inversion of cross-hole electrical
resistance and ground-penetrating radar traveltime data. Water Resources
Research, 42, 202-218.

Maijala, P. 1992. Application of some seismic data processing methods to ground
penetrating radar data: Fourth International Conference on Ground Penetrating
Radar. Rovaniemi, Finland.

Marques, O. 2011. Practical imahe and video processing using MATLAB. Wiley IEEE
Press, 639, US

106



Mazak O., Kelly W. E., Landa I. 1987. Surface geoelectrics for groundwater pollution
and protection studies, 93, 277-294

Menke W. 1984. Geophysical data analysis: Discrete Inverse Theory. Academic Press,
Inc.

Morozov, I. B., and Smithson, S. B. (1996). Instantaneous Polarization Attributes and
Directional Filtering. Geophysics, 61, 872- 881.

Nieto, I.M., Martin, A.F., Blazques, C.S., Aguilera, D.G., Garcia, P.G., Vasco, E.F.,
Garcia, J.C. 2019. Use of 3D electrical resistivity tomography to improve the
design of low enthalpy geothermal systems. Geothermics, 79, 1-13.

Nguyen, F., Garambois, S., Jongmans, D., Pirard, E., Loke, M., H., 2005, Image
Processing of 2D Resistivity Data for Imaging Faults, Journal of Applied
Geophysics, 57, 260-277.

Nobes, D. C.,1999, Geophysical surveys of burial sites: A case study of Oaro urupa.
Geophysics, 64, 3573

Osinowo, O.0., Falufosi, M.O. 2018. 3D Electrical Resistivity Imaging (ERI) for
subsurface evaluation in pre-engineering construction site investigation. NRIAG
Journal of Astronomy and Geophysics, 2018, 309-317

Overmeeren, R.A., and Ritsema, I.L. 1988. Continuous vertical electrical sounding. First
Break, 6, 313-324.

Panagiootakis., C., Kekinou., E., Sarris A. 2011. Curvilinear Structure Enhancement and
Detection in Geophysical Images. IEE Transactions on Geoscience anv Remote
Sensing, 49(6), 2040-2048.

Papadopoulos, N.G., Yi, M.J., Kim, J-H., Tsourlos, P. and Tsokas, G.N. 2010.
Geophysical investigation of tumuli by means of surface 3D Electrical Resistivity
Tomography. Journal of Applied Geophysics, 70, 192-205.

Pasteka, R., Karcol, R., Kusnirak, D. 2012. REGCONT: A Matlab based program for
stable downward continuation of geophysical potential fields using Tikhonov
regularization. Computers & Geosciences, 49, 278-289.

Pelton, W. H., Ward, S. H., Hallof P.G., Silli W. R., Nelson P. H. Mineral discrimination
and removal of inductive coupling with multifrequancy IP. Geophysics, 43(3),
497-638

Perona, P., Malik, J. 1990. Scale-Space and Edge Detection Using Anisotropic Diffusion.
IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 12, 629-639.

Portniaguine, O., Zhdanov M., S.. 1999. Focusing Geophysical Inversion Images.
GEOPHYSICS, 64, 847-887

107



Plattner, A., Robbins, A. 2018. GPR Data Processing and Visualization with GPR-O. NS
Geophysics. Web Sitesi: https://github.com/NSGeophysics/GPR-O/wiki. Erigim
Tarihi: 16.9.2020.

Ralsron, J.C., Hainsworth, D.W. 2000. Use of Ground Penetrating Radar in Underground
Coal Mining, Proceedings of SPIE, 4084, 731-736.

Revil, A., Karaoulis, M., Johnson, T., Kemna, A. 2012. Review: Some low-frequency
electrical methods for subsurface characterization and monitoring in
hydrogeology. Hydrogeology Journal, 20, 617-658.

Rudin, L.1., Osher, S., and Fatemi, E. 1992. Nonlinear total variation based noise removal
algorithms: Physica D, 60, 259-268.

Saricicek, 1., 2014, Miihendislik Problemlerinde GPR Yéntemi, Giimiishane Universitesi
Jeofizik Mihendisligi Sertifika Programi

Sasaki Y. 1981. Automatic interpretation of resistivity sounding data over two-
dimensional structures. Geophysical Exploration (Butsuri-Tanko) 34, 341-350

Sasaki Y. 1989. Two-dimensional joint inversion of magnetotelluric and dipole-dipole
resistivity data. Geophysics 54, 254-262.

Slichter, L.B. 1933. The interpretation of the resistivity prospecting method for horizontal
structures. Physics, 4, 307-322.

Spitzer, K. 1995. A 3-D Finite-Difference Algorithm for DC Resistivity Modelling Using
Conjugate Gradient Methods. Geophysical Journal International, 123, 903-914.

Storz, H., Storz, W., Jacobs, F.2000. Electrical resistivity tomography to investigate
geological structures of the earth's upper crust. Geophysical Prospecting. 48(3).
455-471

Tikhonov, A. N., Arsenin, V. Y. 1977. Solutions of ill-posed problems. Halsted Press,
258, New York.

Vaibhav, G. K., Rao, C. S. 2016. Blind Image Quality Assessment With Local Contrast
Features. International Journal on Cybernetics & Informatics (1JCI), 5, 2078 —
2089.

Van Overmeeren R.A. 1989. Aquifer boundaries explored by Geoelectrical
measurements in the coastal plain of Yemen: a case of equivalence. Geophysics,
54(1), 38-48.

Wang, Z., Bovik, A. C. Mean squared error: Love it or leave it? A new look at Signal
Fidelity Measure. 2009. IEEE Trans Signal processing, 26, 98-112.

Wang, Z., Bovik, A.C., Sheikh H., R.. 2005. Structural Similarity Based Image Quality
Assessment. In: Digital Video Image Quality and Perceptual Coding. Wu, H. R.,
Rao K.R. (eds), CRC Press. 222-240. Boca Raton

108


https://github.com/NSGeophysics/GPR-O/wiki

Wang, Z. 2004. Image quality assessment: From error visibility to structural similarity.
IEEE Tr. Image Proc, 13, 600-612.

Weeratunga S.K., Kamath C. 2003. A comparison of PDE-based non-linear anisotropic
diffusion techniques for image denoising. Image Processing: Algorithms and
Systems 11, San Jose, January 2003. UCRL-JC-151493.

Zeng, X., McMechan, G.A., Cai, J., and Chen, H.W. 1995. Comparison of Ray and
Fourier methods for modeling monostatic ground-penetrating radar profiles.
Geophysics, 60, 1727-1734.

Zhou, J., Revil., A., Karaoulis., M., Hale., D., Doetsch., J., Cuttler., S. 2014. Image
Guided Inversion of Electrical Resistivity Data.,, Geophysical Journal
International, 197, 292-3009.

109



EK1

function [FI,F Mag,F MagS]=fouriersuzgec (I,suztip,yuzde)

F=fft2(I);
F Mag=abs (fftshift (F));
F Phase=exp (li*angle(F));

if suztip=='AG'
[row col]=size (F Mag) ;
[x,y]=meshgrid (- (row/2) : (row/2-1),-(col/2):col/2-1);
z=sgrt (x."2+y."2);
yuzde=20
radius=(length (F_Mag) *yuzde) /100;
d=z<radius;
F MagS=F Mag.*d';
F MagS=fftshift (F_MagsS) ;
FI=ifft2 (F MagS.*F Phase);
elseif suztip=='YG'
[row col]=size (F Mag) ;
[x,y]=meshgrid (- (row/2) : (row/2-1),-(col/2):col/2-1);
z=sqrt (x."2+y."2);
radius=(length (F_Mag) *yuzde) /100;
d=z>=radius;
F MagS=F Mag.*d';
F MagS=fftshift (F_MagsS) ;
FI=ifft2 (F_MagS.*F Phase);
elseif suztip=='"IN'
imagesc (F_Mag, [0 7000]);colormap (jet)
totMask = zeros (size(F Mag));
while true
iptPointerManager (gcf, 'enable');
enterFcn = @(gcf, currentPoint)...
set (gcf, 'Pointer', 'cross'):;
iptSetPointerBehavior (gca, enterFcn) ;
k = waitforbuttonpress;
sel = get(gcf, 'SelectionType')

if strcmpi(sel, 'normal')

hFH = imfreehand() ;
BW = hFH.createMask() ;
xy = hFH.getPosition;
totMask = totMask | BW;
elseif strcmpi(sel, 'alt')

break
end
end
F MagS = F Mag;
F MagS (totMask) = 0;

F MagS=fftshift (F_MagsS);
FI=ifft2 (F MagS.*F Phase);
F Mags=fftshift (F Mags) ;
end
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