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YERE NUFUZ EDEN RADAR VERILERININ iSLENMESI iLE HEDEF TESPITI
Deniz COLAK

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitus

Elektrik-Elektronik MUhendisligi Anabilim Dali

Yere nufuz eden radar sistemleri yaklasik yirmi senedir arkeoloji, jeoloji, insaat
muahendisligi alanlarinda yaygin olarak kullanilan bir teknolojidir. Yere ntifuz eden
radar, ylUzey altindaki nesnelerin ve katmanlarin elektromanyetik teknikler
kullanarak algilanmasini ve konumlandirilmasini saglayan onemli bir uzaktan
algilama teknolojisidir. Yerin altinin goérunttilenmesine ihtiya¢ duyulan tum sivil ve
askeri alanlardaki ihtiyaglarin karsilanmasi kapsaminda teknolojik gelismeler

dogrultusunda sistem geligtirme c¢alismalari surduralmektedir.

Bu tez galismasinda, radardan elde edilen verilerin igslenmesine yonelik goruntu
isleme algoritma yapilari incelenmistir. On goriintileme asamasinda yapilacak
goruntu iyilestirmelerinin sistem bagsarimin etkisine yonelik ¢alismalar yapiimigtir.
Sistemin gercek zamanli ¢calismasina yonelik farkli yontemler incelenmis, capraz
korelasyon yontemi ile ¢ok hizli ve iyilestiriimis sonuglar elde edilmistir.Yapilan
calismalarda elde edilen iyilestirmeler ile daha hizli ve basaril tespitlerin yapilacagi

ongorulmustdr.

ANAHTAR SOZCUKLER: Yere nifuz eden radar, En kicik kareler, Kernel en
kUguk kareler, carpaz korelasyon
Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi Selda GUNEY, Baskent Universitesi, Elektrik-Elektronik

Muhendisligi Boluma.



ABSTRACT

TARGET DETECTION USING GROUND PENETRATING RADAR DATAS
Deniz COLAK

Baskent University Institute of Science

Department of Electrical and Electronics Engineering

The ground penetrating radar systems have been widely used in the fields of
archeology, geology, civil engineering for about twenty years. The ground
penetrating radar is an important remote sensing technology that allows objects and
layers under the surface to be perceived and positioned using electromagnetic
techniques. System development studies are continuing in line with technological
developments within the scope of meeting the needs of all civil and military areas

required to display under the surface.

In this thesis study, image processing algorithms for processing the data obtained
from the radar are examined. The effects of system improvements on the image
enhancements to be made during the pre-screening phase have been studied. To
run the system in real-time operations, different methods have been examined and
as a result very fast and improved results have been obtained with the cross-
correlation method compared to other methods.

Keywords: Target detection, GPR, LMS, KLMS, cross-correlation.

Advisor: Dr. Selda GUNEY, Baskent University, Department of Electrical and
Electronics Engineering
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1 GIRIS

Cevresel guvenlik, Il. Dunya Savasi'ndan sonra genel olarak yayilan yeni bir
olgudur. Savas sonrasinda en buyuk sorunlardan biri, gdmuli kara mayinlari ve
patlamamis muhimmatlardir. Birgok tlkede milyonlarca mayin dagiimis durumdadir.
Uluslararasi Kara Mayinlarini Yasaklama Kampanyasi (ICBL), yilda 15.000-20.000
kisinin kara mayini tarafindan olduruldagunu veya yaralandigini tespit etmigtir. ABD
Disisleri Bakanligi tarafindan, toplamda 45-50 milyon mayin temizlendigini tahmin
edilmektedir. Sekil 1.1’de goérulduglu Uzere mayin ve patlayicilar diinya genelinde
yaygin olarak bulunmakta olup her yil yaklasik 100.000 mayin temizlenmektedir. Bu
durumda, higbir yeni mayin dosenmedigi varsayilarak, tum dunyadaki 45-50 milyon
mayinin temizlenmesinin 450-500 yil surecegi hesaplanmaktadir. Bazi tahminlere
gore, yilda yaklasik 1.9 milyon yeni mayin yerlestiriimekte ve bu da her yil bagina

ek olarak 19 yillik bir mayin temizleme galismasi gerektigini ortaya koymaktadir [1].
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Sekil 1.1 Dunya Geneli Mayin ve Patlayici Haritasi

Bir kamu arazisinin tamamen temizlenmesi, kamuoyunun guvenligini saglamak igin

gereklidir. Bu nedenle, mayin tarama teknikleri son derece ylksek tespit oranlari

1



gerektirir. Tespit teknolojilerine yonelik yillardir siren arastirma ve gelistirme

calismalari sonucu, tim senaryolar igin tek bir teknik uygun goralmemektedir.

Yere Nufuz Eden Radar (YNR, Ground Penetrating Radar (GPR)) sistemleri
yaklasik yirmi senedir arkeoloji, jeoloji, ingsaat muhendisligi alanlarinda yaygin olarak
kullanilan bir teknolojidir. YNR, yuzey altindaki nesnelerin ve katmanlarin
elektromanyetik (EM) teknikler kullanarak algilanmasini ve konumlandirilmasini
saglayan onemli bir uzaktan algilama teknolojisidir. Yerin altina EM isaret gonderip
yansiyan igaretleri toplayarak, bu yansiyan isaretleri islenmesi ile yer altindaki
nesneyi tespit etme prensibi ile galigir. YNR teknolojisi tinel gibi yapilarin tahribatsiz
incelenmesi, jeofizik arastirmalari, sehir alt yapilarinin arastirilmasi, yer altindaki
kablo ve borularin tespit edilmesi, arkeoloji arastirmalari gibi birgok alanda
kullaniimaktadir [2]. Bu alanlarda elde edilen gelismeler ve sonuglardan yola ¢ikarak
sistemin askeri alan arastirmalarinda (mayin ve patlamamis askeri muhimmat

tespiti) 6zellikle teror ile mucadele kapsaminda kullanimi 6nem kazanmisgtir.

Teror olaylarinda onleme ve korunma teknolojilerinin gelistiriimesi oncelikli olsa da
tespit teknolojilerinin gelistiriimesi savunma anlaminda daha gugclu bir alan
yaratmaktadir. Bu anlamda yer altinda gomulu olan tehditlerin dnlenmesinden

ziyade hasar yaratmadan once tespit edilmesi daha énemlidir.

II. Dinya Savasi'nda kullanilan metal dedektoérl yaklasimi hala kara mayinlarini
tespit etmek igin kullanilan standart yaklagsimdir. Mayinlar ilk olarak metal icerigi
fazlasiyla yogun maddeler kullanilarak Uretilmislerdir fakat metal dedektorlerinin bu
mayinlari rahatlikla tespit etmesi Uzerine mayinlar metal igerigi ¢ok az olacak ya da
hic metal icermeyecek sekilde plastik madde kullanilarak uretilmiglerdir. TUm
metalik nesneler bir metal detektori tarafindan tespit edilip tanimlanmis olsa da
plastik veya dusuk metal igerikli kara mayinlarini tespit etmek ve tanimlamak igin
metal dedektorlu yaklasimi sorun yaratmaktadir. YNR sistemi, plastik ve / veya
dusuk metal icerikli gobmuli kara mayinlarinin tespiti ve tanimlanmasi igin en

yetenekli teknolojilerden biridir.

Kara mayinlarinin hedefi devre digi birakmak ve oldurmektir. Aralarinda kuguk

farklar vardir.



e Anti personel mayinlar (Sekil 1.2), bir kisinin varligi, yakinhgi veya temasiyla
patlatilmasi ve bir ya da daha fazla kisiyi gli¢gstzlestirecek, yaralayacak ya
da oldurecek sekilde tasarlanmig bir yapilardir. Yaklasik 5-15 kg agirhgindaki
canlinin olugturacag! basin¢ yeryuzine yakin (1-5 cm) gomuilen mayinin

patlamasina sebep olmaktadir.

BPpP-sSB 33

Sekil 1.2 Anti Personel Mayinlari
Anti personel mayinlari ¢ temel kategoriye ayrilir:

o Blast mayinlari: Neredeyse topragin yuzeyine gémulmis olan ve
genellikle baski plakasina basan bir kisi tarafindan tetiklenen ve
patlayabilecek yaklasik 5 ila 16 kg basin¢ gerektiren en yaygin mayin
turadar. Bu mayinlarin temel amaci, bir kisinin ayak veya bacagi gibi
bir nesneyi yok etmektir. Bir patlama mayini, hedeflenen nesneyi
parcalara ayirmak igin tasarlanmistir.

o Sinirlama mayinlari: Genellikle atesleyicinin zeminden ¢ikinti yapan
kuguk bir kismi ile gdmulu olan bu tip mayinlar, basing veya kablo ile
etkinlesir. Etkinlestirildiginde, atesleyici, bir kisinin kafasina ve
gogsune zarar vermek igin madeni yaklagik 1 metre kaldirarak bir itici
yukU ayarlar.

o Pargalanma mayinlari: Bu tip mayinlar her ydonden pargalari serbest
birakir veya pargalari bir yonde (yonli pargcalama mayinlari)
gondermek i¢in duzenlenebilir. Bu mayinlar 200 metreye kadar
yaralanmalara neden olabilir ve daha yakin mesafelerde dldurirler. Bu
madenlerde kullanilan pargalar ya metal ya da camdir. Pargcalanma

mayinlari sinirlayici veya toprak temelli olabilir.



e Anti tank mayinlari (Sekil 1.3) ise tank gibi buyuk zirhli araglara zarar vermek
icin Uretilmislerdir ve bu mayinlarin patlamasi igin yaklasik 150-500 kg
agirhginda bir aracin basing olusturmasi yeterlidir. Bu sebeple yerytuzinden
daha derine gomulebilmektedir. Anti-tank mayinlarinin patlamasi i¢in daha
fazla baski gerektiginden bunlarin ¢ogu, yollarin, kdprilerin ve tanklarin

gidebilecegi buyuk alanlarda bulunur.

Sekil 1.3 Anti Tank Mayinlari

Bununla birlikte, yer altina sadece mayin degil birgok yapidaki el yapimi patlayici
(EYP) duzenekler de yerlestiriimektedir. Bu sebeple, YNR sistemi yer altina
yerlestirilen tim tehdit unsurlarinin tespit edilebilmesine yonelik nemli bir savunma

sistemi teknolojisidir.



2 YERE NUFUZ EDEN RADAR

YNR uniteleri (Sekil 2.1) temel olarak, antenlerdeki verici ve alici elektronigine
senkronize tetikleme darbeleri Ureten bir kontrol Unitesinden olusur. Bu darbeler,
dogrulanmis radar sinyallerinin drneklenmis bir dalga érnegini olusturmak igin verici
ve aliclyl kontrol eder. Ayrica, sinyallerin iletimi ve alinmasi igin bir (monostatik)
veya iki (bistatik) anten igerir. Antenlerden toplanan igaretler sinyal isleme

algoritmalariyla islenerek goruntileme ekraninda gdsterilir.

| 1
E Verici slhen 1 Iglemci — FEkran E
Vetici Al
Anten D Anten
Hava
2! a

Sekil 2.1 Yere Nufuz Eden Radar Sistem Yapisi

Sistem Uzerinde yer alan anten mimarisi sistem performansina etki eden bir
parametredir. Ayni anteni alici ve verici olarak kullanan sistemlere mono-statik/bi-
statik sistem denir. Ancak YNR sistemlerinde genellikle iki antenli tek girigli
birlestirilmis yapilar mevcuttur. YNR sistemi Uzerindeki antenler, ¢alisma prensibine

gore dort kategoriye ayrilabilir:

Bir darbe radari, sabit bir darbe tekrarlama frekansinda ylksek gugli darbeleri kisa
zaman araliklari ile (birkag nano saniyeden daha az) iletir. Bu spektrum, hedef
yansiticilik oranini yuksek ¢ézunurlikte dlgmek igin genis olmalidir. Bu sebeple
sistem genis bant araligina sahip bir radara sahip olmalidir. Cok blyluk menziller

icin kullanihr.

Bir kademeli frekans radari, istenen bir bant boyunca frekansta homojen olarak

basamaklanmis bir dizi tasiyiclyr yaymak suretiyle gerekli ¢ozunarlugu saglar.



Menzil ¢ozunarligunu iyilestirmek icin kullanilan radar tipleridir. Gonderim sinyali
frekans bandi daha kiguk bant genisligine sahip alt-darbelere béliundugunde ve
alinan yansima sinyali dogru olarak her bir tagiyici frekansa atanabilmisse, o0 zaman
toplam sinyal (bireysel bant genisliklerinin toplami olarak) etkili bir genis bant

genisligine sahip olacaktir. Bu sayede iyi bir menzil ¢oztunurlaga elde edilir.

Darbeli kademeli frekans radari, belirli bir merkez frekansi olan bir sinyal spektrumu
iletir ve yansimasini alir. Frekans, yuksek ¢ozunurlik elde etmek icin bir dizi frekansi
kapsayacak sekilde ardisik darbelerde artinlir. Darbeli kademeli frekans
yaklasiminin bir avantaji, radar sisteminin anlik bant genisligi ve érnekleme orani
gerekliliklerinin azaltlmasi ve harici girisim frekans kaynaklarindan dolayi

bozulabilen frekanslarin atlanmasi olasiligidir.

Kademeli frekansli strekli dalga (SFCW) radarinda ise sinyal, frekans ile ayriimis
bir dizi tekli frekans tonu iletilerek uygulanir. Her frekansta, alinan sinyalin genligi ve
fazi érneklenir ve kaydedilir. Alinan sinyal sentezlenmis bir darbe elde etmek igin
Ters Ayrik Fourier DontisUmuU kullanarak zaman alanina doénustiralir. Kademeli
frekansli surekli dalga radarinin darbe radarina gére avantaji, sinyalin iletiminde

daha yuksek yayilima sahip olmasidir.

YNR yaklasimi, hedefi tespit etmek icin hem madenin hem de ¢evredeki ortamin
dielektrik katsayisindaki farkhligi kullanir. Hedefin tespiti, EM dalgalarin

malzemelerden yansima karakteristiginin farkl olmasina baghdir.
YNR verilerinde bu karakteristige etki eden;

e [saret/Parazit orani

e saret/Gurllti orani

e Hedefin konum ¢6zunurligu
e Derinlik ¢ozUnurlagu

e Menzil

e Toprak yapisi

e Parazitler

e Yatay Cozunurluk

e Derinlik C6zUnUrlGgu



gibi birgcok parametre vardir. Sistem tasarimini yaparken bu parametrelerin hepsinin
g6z éninde bulundurulmasi gerekir. Ornegdin; topraktaki nem orani yiikseldikge
topragin iletkenligi artacagindan EM dalgalarin topraga ntfuz etmesi zorlagsacaktir.
Cogdu muhendislik malzemesinin elektriksel iletkenligi genellikle disuktir ve demir
acisindan zengin olmayan malzemeler igin manyetik gegirgenlik cogu zaman g6z
ardi edilebilir. Topragin manyetik igeriginin eksikligi ve yayilan EM darbelerin diguk
zithgindan dolay1 goreceli gegirgenlik herhangi bir yararh bilgi vermez. Ortamin
dielektrik sabitine karsilik gelen gecirgenlik, yansiyan dalgada en yuksek zitlik
derecesini igerir. Bu, topragin iyi bir sekilde karakterize edilmesini saglar ve bu

nedenle EM darbede yansimaya yol agar.

Bir baska parametre olarak, toprak iletken bir dielektrik ortam 6zelligi gosterdiginden
calisma frekansi arttikca dalga yayilim kaybi da artacak ve tespit derinligi
dugecektir. Ancak gomulu cisimlerin radar kesit alani degerleri frekansla birlikte
yukseldiginden, hem derindeki buyuk boyutlu yapilari hem de yuzeye yakin kuguk
cisimleri algilayabilmek igin ylksek ve algak frekans bilesenlerini birlikte iceren ¢ok
genis bantll YNR sistemleri kullaniimaktadir [3]. Dolayisiyla yukarida bahsedilen

tum parametrelerin sistem basarimina etkisi g6z 6nunde bulundurulmalidir.

Sekil 2.2 YNR Sistemi

YNR sistemleri (Sekil 2.2), genis bantl antenler kullanilarak 6lgim yapilmak istenen
yere (topraga, duvara vs.) kisa darbeli (1-20 ns) EM sinyaller (10 MHz - 8 GHz)
gonderirler. Yerden yansiyan EM sinyaller gergek zamanh olarak algilanir ve
saklanir. Sekil 2.3'te gosterildigi Uzere YNR sisteminin 6lgim yapilan zemin

ustiindeki konumu degistirilerek bu ol¢gimler tekrarlandiginda ve elde edilen



yansima sinyalleri yan yana konularak, ortaya zaman ve konuma bagl olarak iki
boyutlu bir resim ¢ikar. Boylece 6lgum yapilan yerin altinda gizlenen dielektrik sabiti
ve/veya iletkenligi, ortamdan farkli olan bir nesneden kaynaklanan yansimalar bu iki

boyutlu resmin icinde algilanabilir [4].

lierleme Dogrultusu

Anten Acikbd

Sekil 2.3 YNR Tarama Duzlemi

YNR uygulamalarinda gomuld olan nesnelerin yeri, buyukligu ve EM sagiima
Ozelliklerinin tespiti ana amagtir. YNR verileri tarama boyutuna gére A, B ve C
taramalar olarak uU¢ degisik sekilde tanimlanmistir. 3 boyutlu (3B) koordinat
sisteminde (Sekil 2.4), X-Y duzlemi yer ylzeyini, Z ekseni de derinlik yonunu ifade
etmektedir.

TxRx Faz merkezleri

Hareket
Yonu

Derinlik Anten Agikhg

Sekil 2.4 YNR Veri Yapisi

A-tarama sinyali (Sekil 2.5), anteni (X', y’) gibi spesifik bir konum Uzerine

yerlestirdikten sonra sabit bir dlgim yapilarak elde edilir. y-ekseni A-tarama



isaretinin genligini, x-ekseni ise uzunlugunu gostermektedir. x-ekseni ayni zamanda
derinlik bilgisi i¢cinde kullanilmaktadir. Ancak radar sinyalinin ne kadar derine

inebildigi bilinemediginden birimsizdir.
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Sekil 2.5 A-Tarama Sinyali

B-tarama sinyali (Sekil 2.6), yanal bir acgiklik boyunca bir dizi A tarama olgumleri
sonucu elde edilir. B-tarama goruntistnde matrisin sttunlarinda A-tarama isaretleri
bulunmaktadir. y-ekseni A-tarama isaretinin x-eksenine karsi gelmekte ve derinlik
bilgisini vermektedir. x-ekseni de B-taramanin ka¢ tane A-taramadan olustugunu
ifade etmektedir ve ilerleme dogrultusunu géstermektedir. Her 1 cm’de bir A-tarama

alindigi dusunulirse x-ekseninin birimi cm olarak kabul edilebilir.

B-tarama YNR konfiglirasyonunda, radar ylzey boyunca dogrusal bir hat boyunca
hareket ettirilirken, frekans da degistirilerek iki boyutlu (2B) uzay-frekans matrisi elde
edilir. B-tarama uygulamalarinda, radar antenin demet agisi boyunca hedefi
algilayabilmesi sonucunda elde edilen orijinal YNR goruntulerinde hiperbolik

gOrantiler olusmaktadir [5].
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Sekil 2.6 B-Tarama Sinyali

Hiperbol (Sekil 2.7), YNR enerjisinin derinlikle disariya dogru yayilan bir koni icinde
yayillmasindan kaynaklanan bir nokta kaynagi yansimasidir. Bu sekilde, enerji
dogrudan antenin altinda olmayan nesnelerden yansitilir; ancak yansimalar,
antenin dogrudan altinda ve dalganin egik gecisinden dolayr daha buylk bir
derinlikte kaydedilir. Hiperbol sekli, yayilan anten isininin genis bir koni sekline sahip
olmasi nedeniyle gerceklesir, bu nedenle radar hedefin sadece Ustiine degil, ayni
zamanda bu pozisyondan Onceki ve sonraki birka¢c taramada da gorulebilir.
Hiperbolin tepe noktasi, hedefin gergek yerini gosterir. Hiperbolun sekli iki

parametreye baghdir:

« tarama araligi: daha kiguk tarama araligi (ing/cm basina daha fazla tarama)

daha genis hiperboller Uretir;

« radar dalga hizi: daha yuksek hiz (daha dusuk dielektrik katsayisi) daha

genis hiperboller Uretir.
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Sekil 2.7 Hiperbol Sinyal Olusumu

B-tarama goruntllerinin bir araya getiriimesiyle C-tarama verisi (Sekil 2.8)
olusturulmaktadir. B-tarama goruntisu dikdortgenler prizmasi olan C-tarama
verisinin her bir dilimine karsi gelmektedir. Toplanan C tarama sinyali, 3B bir
sinyaldir. 3B koordinat sisteminde, X ve Y sirasiyla yatay ve dikey hedef konumlarini

ve Z ekseni de hedefin derinligini gosterir.

3B bir verinin goruntilenmesi kolay olmadigindan, C-tarama verisi genellikle, Z
derinlik ekseni Uzerindeki, ayrik spesifik konumlardaki, yatay X-Y dilimlerinin ardisik
olarak goOsterimi ile goruntulenebilir. Her bir dilim, B-taramanin dikey eksenine (y)

esdegder olan belirli bir derinlik seviyesine karsilik gelir.

Sekil 2.8 C-tarama Sinyali

Sekil 2.9'da tim tarama sinyal yapilari verilmigtir.
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B-scan

Sekil 2.9 YNR Tarama Veri Yapilari

YNR sistemi yerin altindaki her seyi gorebilmektedir. Goruntilenmek istenen
mayinlarla birlikte yerin altindaki duzensizlikler, agag kokleri, taslar vb. cisimler ilgili
bolgede mayin olmamasina ragmen mayin oldugu algisi olugsturarak yanlis
alarmlara yol agmaktadir. Bunun yani sira, YNR sistemi ile elde edilen veri Uzerinde
karmasaya yol agan sorunlardan biri yer yuzeyinden gelen yansima sinyalidir. YNR
taramasindaki ilk sinyal genellikle verici ve alici arasinda “dogrudan baglanti” olarak
adlandirilir ve yizey konumunu tanimlamak igin kullanilir. Sekil 2.10 ‘da gosterilen
dogrudan baglanti sinyali, veri penceresinin Uzerinde duz bir yatay bant gibi gorundar.
Havadaki iletim darbesinin ve malzemenin tepesinden gelen ylzey yansimasinin
(kontrplak) birlesimidir. Sinyal malzemeye nifuz etmeden 6nce aliciya ulasir, bu

yuzden dogrudan baglanti sinyali, yapi hakkinda ¢ok az bilgi tasir.

Mayin tespitini zorlastiran diger bir problem, yerytuzinden geri yansiyan isaretin
genliginin yerin altindan yansiyan isaretlerin genliginden fazlasiyla buyuk olmasidir
ve bu durum 0Ozellikle yeryluzune yakin gomulen kuguk boyutlu plastik anti-personel
mayinlarin tespit edilmesini zorlagtirmaktadir ginku yeryuzinden yansiyan igaret

mayindan yansiyan isareti bastirmaktadir.
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YNR sistemlerinde kullanilan alici ve verici antenler genellikle birbirine yakin
mesafededir ve alici ve verici anten arasinda kuplaj meydana gelmektedir. Yani
verici antenden génderilen EM isaret yerin altina gidip yansimadan antenden gikar
cikmaz alici anten tarafindan alinmaktadir. Bu durum o6zellikle tarama iglemi
yeryuziune yakin mesafeden yapildiginda kuplaja neden olmakta ve yeryuzinden
geri yanslyan igaret ortuserek yeryuzine yakin gomulen mayinlardan geri yansiyan
isaretleri bastirmaktadir. Bu durum da YNR sistemlerinde mayin tespitini
zorlastirmaktadir. Bahsedilen bu énemli problemlere yol agan durumlar kargasa

olarak adlandirilmaktadir.

YNR sistemlerinin basarimi iklim sartlarindan, toprak yapisindan ve cevresel
faktorlerden de etkilenmektedir. Ornegin nemli topraklarda génderilen isarette cok

fazla kayip olmaktadir ve YNR sisteminin basarimi dismektedir.

Yer YUZeYies, :
. '
' i
______ |
>
£ Dogrudan
g Baglanti

Distance [m)]

1 att
. noktasi
!

Sekil 2.10 YNR Sistem Yapisi
Ozetle; YNR sisteminden alinan veriler agagidaki bilgileri igerir:
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1. Alici ve verici antenler arasinda olusan kuplaj,

2. Radarin yer yuzeyinin Uzerinde kalan alanda yaptigi tarama verisi,
3. YNR sisteminin kendisinden veya gevreden gelen girigim,

4. Yeralti hedeflerine gore yeniden diizenleme,

5. Yeraltindaki homojensizliklerin dagilmasi veya yansimasi.

YNR sisteminden elde edilen bu veri ile, hedef tespit basarimini arttirmak, yanhs
alarm olasihgini azaltmak ve hedefi tespit edip tanimlayabilmek i¢in dodru kargasa

azaltma yéntemlerini kullanmak gereklidir.
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3 VERI iSLEME ALGORITMALARI

YNR sisteminden alinan veriler igerisindeki kargasayi azaltabilmek ve hedef tespiti
yapabilmek icin bazi gorintl isleme algoritmalarinin (Sekil 3.1) uygulanmasi
gereklidir. YNR sistemi, uygulama esnasinda genellikle bir aracin Gzerine entegre
bir yapida olacagdi igin, sistem tespit islemini yaklasik gergcek zamanl olarak
yapmalidir. Dolayisiyla bu buyuk verinin kisa surede islenmesi i¢cin karmasik yapida
algoritma butundne ihtiyag duyulmaktadir. YNR verisinin, zeminin etkileri en aza
indirgenmisg, kargasa bilgisinden arindiriimisg duzeltilmig bir veri yapisinda olmasi
hedefin tespitini buylk 6l¢cide etkilemektedir. Bu sebeple oncelikle YNR verisine
yeryuzU yansimalarinin silinmesi ve beyazlatma algoritmalarindan olusan 6n isleme
algoritmalari uygulanmaktadir. Daha sonra toprak altindaki anomaliyi tespit etmeye
yonelik 6n isleme uygulamasindan elde edilen verilere 6n gorintileme algoritmalari
uygulanir. On gérintiilemeden elde edilen sonuglara da anomalinin tespitine yénelik
bilgi elde etmek i¢in Oznitelik ¢gikarma ve siniflandirma algoritmalari uygulanarak

sonug elde edilir.

Gn isleme ve On gbrintilleme

Radardan elde edilen ham ver algoritmalanndan elde edilen
isaratli noktalar

% é [ VERI ALMA

] — ‘ il *’
[ ON ISLEME
¥
ON GORUNTULEME
Oznitelik gikarma Siniflandirma — . + =
: OZNITELIK CIKARMA |
—— _; ) ! '.'h:‘{;;::' |

SITETHTIT

Sekil 3.1 Veriisleme
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3.1 Onisleme Algoritmalari
3.1.1 Yer ylizeyi yansimasinin silinmesi (Ground bounce removal)

Her verinin yer yansimasinin ayni derinlige karsilik gelmesini saglayan ve yerylzeyi
lizerinde kalan islenmeyecek yer yiizeyi yansimasinin silinmesi islemidir. Ornekleri
yeryuzd yansimasina yakin olarak gérmezden gelme teknigi “kesim (haircutting)”
olarak adlandirilir ve yok sayilan zeminden gegen orneklerin sayisi “kesim uzunlugu
(haircut length)” olarak adlandirilir [6]. Bu hizalama gereklidir ¢lnkd bir araca
monteli sistem radar antenini yerden sabit bir mesafede tutamaz, bdylece sinyaldeki

yeryuzu yansimasl taramadan taramaya degisebilir.

Yer ylzeyi yansimasinin silinmesi (Sekil 3.2) isleminde oncelikle her bir derinlik
duzleminde, her bir kolonun maksimum yansimalari bulunur ve bulunan yansimalar
ortalama yer yuzeyine karsilik gelen maksimum noktalarin dikey konumlarinin
ortalama duzeyine ¢ekilir. Ancak bu iglem uygulanirken yer yuzeyine yakin mayinlar
veya mayin gibi yuksek enerjili yansimaya neden olabilecek cisimler maksimum

noktasina karsilik gelebilmektedir.
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Sekil 3.2 Yer ylzeyi Yansimasinin Silinmesi
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Bununla birlikte, YNR sinyallerinden yeryuzu yansimalarinin silinmesi yeraltindaki
nesnenin algilamasi igin zor ve énemli bir adimdir. Ancak bunun igin gerekli olan
¢ogu algoritma, hesaplama agisindan maliyetlidir ve 6n tarama algoritmasi igin
uygun degildir. Ancak verilerden hali hazirda ortalama bir yansima degeri elde
edildiginden, tim dnceden belirlenmis derinliklerin Uzerindeki tim érnekleri goz ardi
ederek, yeryuzi yansimalarinin onemli bir kismini ¢ikarmak kolaydir. Ama bu
verileri g6z ardi etmek, si§ derinliklerde yer alan cisim/tehditlerden gelen
yansimalari, yeryuzl yansimalari ile karigtirarak, yanlglikla géz ardi etme riskini

ortaya c¢ikarir.

Yeryuzu sinyallerinin yani sira YNR sistemlerinde genellikle bulundurulan GPS
sistemleri de elde edilen verilerin icine bilgi eklemektedir. Bu durumda GPS
sinyallerinin de silinmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Genis bant radarlarin dogasi
geredi diger radarlara nazaran radar sinyalleri karismaya ¢ok elveriglidir. GPS
sistemi ¢ok yuksek enerji Uretmesinden dolayl ¢ok yuksek frekansta bir ile Ug
kanallik noktasal gurulti yayabilmektedir. Medyan filtreler verinin yapisini korurken
noktasal gurultuyd ortadan kaldirmak igin kullanilan bir yontemdir. Komsu ¢apraz
kanallar es zamanli olarak gurultiden etkilenebilecegi Uzere, medyan filtre, derinlik
ve hareket yonu yonleri boyunca uygulanir. GPS girisimi olan ve medyan filtre

uygulanmig bir verinin géruntisu Sekil 3.3’te yer almaktadir [7].

Pre—median filter Post-median filter
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Sekil 3.3 GPS Sinyalinin Silinmesi
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Literaturde yer alan ¢alismalarda yeryuzu yansimasini silmek igin iki tip yaklagim
incelenmigtir. Kargasayr modelleyen yontemlerde yaklagim, hedefin olmadigi
bolgeden kargasay! kestirerek tum veriden Kkestirilen kargasayi cikarmaktadir.
Kargasa bu islem sonucunda giderilerek sadece hedefin oldugu gortntiye ulasilir.

Kargasayl modelleyen yontemler igin hedefin olmadigi bolge bilgisi gerekmektedir.
Bu yaklagimlara 6rnek bazi yontemler sunlardir:

» Ortalama Filtreleme [8] ydnteminde hedefin olmadigi bir bdlgeden
A-tarama isaretlerinin ortalamasi alinarak kargasa kestiriimektedir.
Kestirilen kargasa dederi tum A-tarama isaretlerinden ¢ikarilarak kargasa
giderme islemi yapilir. Bu yontem alici ve verici antenler arasindaki kuplaj
ve yerylzd yansimalarinin giderilmesinde etkildir. Ancak temiz bdlge
(hedefin olmadigi bolge) bilgisine ihtiya¢ duyar. Yerylzinin engebesiz
olmasina, anten yuksekligine ve toprak yapisina bagh olarak basari
gOstermektedir.

» Medyan Filtreleme yéntemi ile de ortalama filtreleme yéntemiyle benzer
sonuclar elde edildigi gortilmuistir [9]. iki ydntem icin de ortalama deger
elde edilen kesitin blyUkligu sonuca etki etmektedir.

= Wavelet [10] ve Kalman [11] yontemleri de kargasa modelleme yontemi
olarak kullaniimig ydntemlerdir. Hedefin olmadigi bdlge bilgisi
gerektirirler.

» Kalman yontemi, Ortalama Filtreleme, Medyan Filtreleme ve Wavelet
yontemlerine daha ylksek basari elde etmistir [12]. Ancak Kalman

yonteminin islem yuku ¢ok fazladir.

Hedefi modelleyen yontemlerde ise hedef bilgisine ve egitim surecine ihtiyag
duyulmaktadir. ilgili hedefin iki boyutlu olarak modellenerek ilgili veri icerisinde var
olup olmadigina bakilmaktadir. Ancak bu yontemler sinirli sayida bilinen hedefler
icin gecerli olacagindan basarimi dusmektedir. Hedefi modellemek igin de
literatirde Yonlendirilmis Gradyan Histogrami (Histogram of Oriented Gradients-
HOG) [13], Sakli Markov Modelleri (Hidden Markov Models —HMM) [14] ve Kenar
Histogram Tanimlayicisi (Edge Histogram Descriptors-EHD) [15] ydntemleri
kullaniimistir. Bu ydntemlerin islem yUkd c¢ok oldugundan supheli bdlgelerde

kullaniimasi sistem etkinligini arttirmasi agisindan daha uygundur.
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Yeryuzi yansimalari sorununa ¢ok sayida, genellikle daha karmasik yontemler
uygulanmigtir, ancak deney sonuglari, ihmal edilme opsiyonundan daha Iiyi

performans gostermediklerini gostermistir [16].
3.1.2 Beyazlatma (Whitening)

Radar sinyallerinin yerin derinliklerine indikge zayiflamasinin etkisini ortadan
kaldirmak amaciyla uygulanan igleme beyazlatma denir. Beyazlatma aslinda YNR
verilerini normalize etme islemidir. Derinlik arttikga sinyal gucu azalir. Beyazlatma
uygulamasi ile her derinlik i¢in ortalama sinyal gucu ve sinyalin standart sapma
degerleri bulunur. S6z konusu derinligin her verisinden bu ortalama c¢ikarilir ve
standart sapmaya bdolunur. Bu sayede derinlige bagl olarak azalan sinyal gucu her

derinlikte ayni seviyeye ¢ekilmis olur.

Sinyal yayilimi sirasinda enerji kayiplari nedeniyle, hedeflerden ve vyeralti
yansimalarindan gelen yanitlar, radardan uzakligina bagli olarak farkhlik gosterir.
Torrione et. al. [6]'nun yaptigl ¢calismada, 6 ing'te gdmulen hedeflerin tepkilerinin,
si§ gomuli hedeflerden gelen tepkiden c¢ok daha az enerjiye sahip oldugu
gorulmustir. Adaptif beyazlatma, bu etkileri hafifletmek igin kullanilabilir, fakat
adaptif sinyal varyans tahminleri hesaplama acgisindan maliyetlidir ve ¢gogu zaman

karmasiklik ve diger potansiyel hedeflerin varligi ile engellenir.

Beyazlatma adiminda, bir X vektoriini dogrusal olarak beyazlatmak istedigimizde,
bilesenleri bagimsiz ve varyansi 1 olan beyaz bir X vektorii elde ederiz. Yani baska

bir deyisle kovaryans matrisi birlik matris olan bir X vektori elde ederiz.
~ ~ T
E{XX }=1 (3.1)

Bir vektoru beyazlatmak icin en ¢ok kullanilan yontemlerden biri 6zdeger ayrisimi
(eigen value decomposition) yontemidir. E, E{X XT}'nin 6zdegerlerinden olusan

ortogonal matris ve D’de 6zdegerlerinden olusan diagonal matris olsun.

X=ED"’E'X (3.2)
islemi ile X vektorl beyazlatilarak X vektori elde edilir.
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3.2  On Gériintiileme (Pre Screening)

On isleme algoritmalarindan sonra yer altindaki anomalilerin tespiti igin verilere 6n
gérintileme algoritmalari uygulanabilir. On gériintiileme algoritmalari, bir sonraki
Oznitelik cikarma ve siniflandirma adimlarinda kullanilan yontemlerin islem yukU ¢ok
fazla oldugu icin siniflandirma adiminda uygulanacak islemi kolaylagtirmak
amaciyla sadece supheli bolgelerin belirlenmesini hedefleyen algoritmalardir.
Literaturde On igleme algoritmalarindan sonra agirlikli olarak 6znitelik ¢gikarma ve
siniflandirma algoritmalari ile ilgili calismalara yogunlasildigi gézlenmistir. Ancak bu
algoritmalardan o6nce veri ne kadar arindiriimig ve hedefe yodnelik islenmis hale
getirilirse hedefin dogru tespit orani ve iglem suresi basarimi optimize edilecektir.
Literatlrde bu adim igin en ¢ok kullanilan yontem ise En Kiglk Ortalama Kareler
(EKOK) algoritmasidir.

3.2.1 En kuguk ortalama kareler (Least mean square)

EKOK yontemi, regresyon ¢ozimlemesinde en yaygin olarak kullanilan istatistiki
Ozelliklere sahip yontemdir. Algoritmanin temeli, gozlem noktalarini temsil edebilen
Oyle bir dogru gizmeliyiz ki, gdzlem noktalarinin dogruya olan uzakliklarinin kareler
toplami minimum olsun. EKOK ydntemi bu durumu saglayan yontemlerden biridir.
Belli 6lgimler sonucunda i=1, 2, . . . , nigin (x;, y;) verileri elde edilmis olsun.
Burada, her bir y; nin x; ye bagl olarak degistigini varsayalim. (x;,y;) duzlemde
noktalar olarak dusunuldugunde, pratikte bu noktalar duzgun bir egri Uzerinde,
baska bir deyimle, bilinen bir fonksiyonun grafigi Uzerinde bulunmazlar. Hatta bazi
durumlarda, (x;,y;)ler arasinda ne tir bir baglanti bulundugu dahi bilinmeyebilir.
Ancak, yapilan élgimlerin dogasi geredi, heri=1,2,. . . ,n i¢in y; =f(x;) olacak
bigimde bir fonksiyonun var oldugu, dlgimlerde yapilan hata nedeniyle bu esitliklerin

bazilari veya hepsinin saglanmadigi kabul edilebilir.

Bu duslnceyle, dlgulen y; degeri f(x;) icin yaklasik deger kabul edilerek bu
yaklagimdaki hatanin minimum oldugu f fonksiyonu belirlenmeye calisilir. Ornegin,

f fonksiyonu;
y=f(x)=mx+b (3.3)

ifadesinde oldugu gibi bir dogrusal fonksiyon veya
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y=fx)=ax’+bx+c (3.4)

ifadesinde oldugu gibi bir karesel fonksiyon olabilir ki bu durumda belirlenmesi

gereken parametereler a, b, ¢, m’dir.

y; degeri f(x;) icin yaklasik deger, f(x;) y;, kabul edilince hata degeri
y,— flx:) (3.5)

dir (Sekil 3.4) ve amag, bu hatalar minimum olacak sekilde bir f fonksiyonu bulmaktir.

(x..3.)

&on) LD,

o) —>{

B=i(xn)

Sekil 3.4 EKOK Hata Grafigi

EKOK yonteminde aranan fonksiyon, ya da onun parametreleri, tim artiklarin

kareleri toplami olan
DO, = fo) + 4 O, — fx,) (3.6)
i=1

ifadesini minimum yapacak sekilde belirlenir. Kareler toplaminin minimum olmasi

icin her bir hatanin kiigik olmasi gerekir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 EKOK

EKOK ydnteminde YNR verisi Uzerinde asil hedeflenen iglem, hedef bilgisinin tim
veriden ayrismasini saglamaktadir. ilgili gdézlem noktasi lizerine uygulanan bir
maske ile o nokta etrafindaki bir uzayda olusturulan x ve y vektorlerinden 2D yeni

bir vektor olugturularak veri ana imgeden ayrigtirilir,

2D EKOK algoritmasi, 2D verisine basitce 1D EKOK algoritmasinin uygulamasidir.
2 boyutlu bir derinlik seviyesinde tek bir ilgi noktasi (location of interest) dastnelim.
Her bir ilgi alani icin, Sekil 3.6’daki gibi bir 2D veri segim maskesi uygulanir ve
sonugta elde edilen veriler bir vektor icin yeniden sekillendirilir. 2D veri segimi
maskeleri, anten acikligi ve ilerleme dogrultusu eksenlerine (derinlik yonu harig)

yonlendirilir ve ilgilenilen yeri gevreleyen kuguk bir koruma alani saglar.

Standart EKOK terminolojisinde, ilgilenilen konum, istenen sinyal olarak adlandirilir
ve veri se¢cim maskesinden gelen veri vektort, giris vektorl olarak adlandirilir.
EKOK asamasindan gelen gikti, agirliklandiriimig giris sinyalinin beklenen sinyalden
farkini verir. Cikti, EKOK algoritmasinin adaptif agirlikh giris vektérina kullanarak

ilgilenilen noktadaki degeri tahmin edebildiginin bir dlctsuddar.
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2-D Data Selection Mask and Point Of Interest
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Sekil 3.6 Veri Secim Maskesi

F:XcRM SR x, € XcR",d, € Rne€N) (3.7)

F fonksiyon (3.7), giris vektorleri {(x,,d;), (x3,d),..... (x5, dy),....} olan bir fonksiyon
olsun. Adaptif 6grenme algoritmasinda amag, test verileri Uzerinden giris-cikis
vektorlerinin arasindaki iliskiyi tanimlayarak (H = {f,,: X - R € R" }), hata kayip

fonksiyonunu, L(w), minimize etmektir. L(w), her n adimda gercek ¢ikis vektoru

d,, ile beklenen cikis vektori f,(x,) arasindaki hata oranini verir. d,, ilgi

vektorinun adaptif tahmini y,, vektoru, giris vektora x,,’nin w,, agirlik vektoruyle

filtrelenmis halidir. Hata fonksiyonunu
H ={f (x=w'xweR"} (3.8)

Liw)= E[

a,~ f@f =5

d, - waz] (3.9)

€, = dn - w:—lxn (310)

seklinde tanimlayarak her n=1,2,.....,N zamanda ortalama hatanin karesinin egimini

alirsak:
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— VL(w) = 2E|(d, — wy1X,)(x,)| = 2E]e,x, (3.11)
Ele.x,|~e,x, (3.12)

elde edilir ve adim guncelleme (veya agirlik guncelleme) denklemi elde edilir,

M dUzeltme faktora (6grenme orani) ile indirgeme yonune dogru form alir:
W, =Ww,_+He, X, (3.13)

Agirlik vektorunu, bu hata oranini kullanarak giris vektorune uyguladigimizda agirhk

vektorunu guncelleyerek hata oraninin giderek azalmasi saglanir.

iteratif islemin (3.13) denklemini degistirerek normallestirilmis EKOK olusturulur:

TR (3.14)

Bir n adimin egitimi yapildiktan sonra, her agirlik w,,, dnceki ve son girdi verilerinin

dogrusal birlesimi olarak ifade edilir, bunlarin hepsi bir 6nceki hatalara karsilik gelir.

Bu sistemin giris ve ¢ikisi arasindaki fark,
n—1
e.=d,— pZekx{xn (3.15)
k=1

iken vyalnizca i¢ carpim olarak gosterilebilir. Cikis fonksiyonunda yerine

konuldugunda ise:

T T
f(xn+l) =WpXpp1 = uzekxk Xn+1 (316)
k=1

olacaktir. Literatirde en c¢ok kullanilan EKOK yonteminden yola c¢ikilarak Kernel
EKOK yontemi ile bu islem adiminda iyilestirme yapilabilecegi degerlendirilmis olup

bu tez calismasinda bu yontemle ilgili calismalar yuruttlmustir. Baydar vd. KEKOK
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yontemi ile EKOK’a nazaran daha hizli ve %99 dogru tespit oranina sahip sonuglar
elde etmistir [15].

3.2.2 Kernel en kuglik ortalama kareler (Kernel Least Mean Square)

KEKOK algoritmasinda, EKOK algortimasindan farkli olarak hata oraninin belirli bir
kernel regularizasyon katsayisi kullanilarak daha hizli minimize edilmesi

hedeflenmektedir.

Yukarida EKOK igin verilen fonksiyon tahmini (3.7) Gzerinden fonksiyon:
Hy = {T,:% - RT(Q()) = (w.0(x)) g weH | (3.17)

ve yeni giris vektorleri {(¢ (x1), d1),..., (¢ (xn), dn)} olsun.

SED=T (D(x,)) = (W, D)) 3, weH (3.18)

Hata fonksiyonu:
Lo=E]d, ~ fix) ] = By = (w05 3 (319
en=d,— fix,) (320

elde edilmektedir. Hata fonksiyonunu minimize etmek igin tlrevi alindiginda

fonksiyon,
VL(w) =—2E[e,®(x,)] (3.21)
olmaktadir. n adet noktada hata fonksiyonu ,
VL(w)=-2e,P(x,) (3.22)

olacaktir ve minimize etme isleminin en sonunda agirlik fonksiyonu:
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w,=w,_; +pe,d(x,) (3.23)

olarak elde edilmektedir. n. nokta i¢in ¢ikis fonksiyonu ise:

f) =T (@) = (W, 1,P(x,)) 5 (3.24)
= <unzek@(xk),q)(xn)>%
=Y e @) D)

n—1
= uz e K(xi,x,)
k=1

olarak elde edilir. n adim sonunda agirlik fonksiyonu ve ¢ikig fonksiyonu,

Wn=HZek(D(xk) (3.25)
k=1
n—1

fx,) = uzekK(xk,xn) (3.26)
k=1

olacaktir. Yine normallestirme yapildiginda agirlik fonksiyonu;

pe,
Wy jg—OD 27
wn— wn 1+ K(xk ’xn ) (‘xﬂ ) (3 )

olarak elde edilir.

KEKOK algoritmasinin dezavantaji; sonucun tahmini igin sézluge katilan noktalarin
sayisinin surekli artmasi daha buyuk bellek ihtiyacina ve daha ylksek hesaplama
gucu ihtiyacina neden olur. Bunun igin hesaplamaya katilacak noktalarin belli
kriterleri karsilayan merkez noktalar olmasi durumunda hesaplamaya katilmasi

s06zluk hacminin gereksiz bicimde buyumesini Onleyecektir.
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3.3  Oznitelik gikarma

Siniflandirmanin yapilmasi igin verilerin 6zniteliklerinin ¢ikariimasina ihtiyag vardir.
Oznitelik tanimlayici, 6n goruntiileme ile filtrelenmis verideki asil ihtiyag duyulan
gerekli bilgiyi ¢cikaran bir yapidir. Yani hedefi kargagsadan ayirmaya yarar. Veriyi alt
uzaylara ayiran istatistiksel yontemler icerisinde Tekil Deger Ayrisimi (TDA), Temel
Bilesen Analizi (TBA), Yonlendiriimis Gradyan Histogrami (YGH), Sakh Markov
Modeli (SMM) ve Sabit Olgekli Ozellik Doniisimi (SOOD) ydntemleri yer almaktadir
ve literaturde yaygin olarak YNR goruntulerinde kargasa gidermek igin

kullaniimaktadir.

YNR verileri, cok sayida degisken ve buyuk veri boyutlarindan olusur. Bu nedenle,
degiskenlerin birbirleriyle yiksek derecede iligkili olmasi muhtemeldir. Veri ylksek
korelasyonlu degigkenler veya ilgilenilen sonugla ilgisiz degigkenler igeriyorsa
algilama yontemlerinin dogrulugu ve guavenilirligi sonuglanacaktir. Gereksiz
degiskenler, blyuk veri tabanina sahip bir modelin dagitimi i¢in veri toplama ve veri
isleme maliyetlerini artirabilir. YNR verilerindeki nemli adimlardan biri, boyutsalligi
azaltmanin yollarini  bulmaktir. TBA, sinyal isleme, veri sikigtirma, veri
gorsellestirme, goruntl analizi ve éruntd tanima icin en populer tekniklerden biridir.
Temel bilesen teknikleri, kara mayinlarinin saptanmasi i¢cin YNR veri analizine
uygulanmistir [16]. TBA bilgisayar kullaniminin yavas ve pahali oldugu zamanlardan

beri hizli ve daha ucuz bir veri azaltma yontemi olmustur.

YGH, ilk olarak Shashua tarafindan yaya tanima sistemlerinde kullanilabilecek
tanimlayicilar olarak onerilmis ve. Dalal ve Triggs tarafindan bu yeni tanimlayicilari
basari ile karmasik ortamlarda insan tanima problemine uyarlanmistir [17]. YGH
yontemindeki temel amag imgeyi bir grup lokal histogramlar olarak tanimlamaktir.
Bu gruplar, imgenin lokal bir bolgesindeki gradyanlarin yonelimlerinde, gradyanlarin
blayUklUklerinin toplandigi histogramlardir. Bu yontem ile agidan ve boyuttan
badimsiz siniflandirma gergeklestirmek mumkuandur. Bdylece literatlrde kullanilan
farkli algoritmalarin basarimini artirmak igin agi dizeltmek (alignment) ve boyut
sabitlemek (scale normalization) gibi gerekli 6n islemlerin uygulanmasina ihtiyag

hissedilmeyecektir.
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Bazi problemlerin modellenmesi gizli ve gozlemlenemeyen bir istatiksel iglem ile bu
istatiksel islem sonucunda olusan ve olgulebilen gézlem siralarini olusturan bagka
istatiksel islemlerin birlesiminden olusan cift katl istatiksel bir stire¢ halini alir ve
SMM olarak bilinir. SMM modeli, verilerin sistemin mevcut durumuna ve bu durumla
iligkili dagilimlara gore uretildigini varsayar. Bu durum bilgisi, bir olayi belirten gizli

durumlarin ortak bir dizisini belirlemek i¢in kullanilabilir.

Kara mayini verilerinde kullanilan SMM'ler, hedef B-taramalarinda gosterildigi gibi
hiperbolik bir kara mayini cevabini belirten gizli durumlarin bir dizisini tanimlamaya
calisir. SMM algoritmasi tarafindan atanan ifadeler, gikarilan 6zellikler géz éninde
bulunduruldugunda, modelin arka plandan yukselen kenara, ortaya, arkaya dogru
ve arka plana dogru ilerledigi ihtimalidir. Bu, mayin modeli olarak bilinir. Model
Uzerinde o6nemli bir kisittama, modelin sondaki kenar durumuna ulasmasi igin,
modelin ylkselen kenar ve merkez hallerinde ilerlemis olmasi gerekir. Her bir
B-taramasinin kesinligi, bir mayin modeli ve bir arka plan modeli g6z 6nune

alindiginda g6zlemlerin durum-olabilirligi arasindaki farktir.

SOOD algoritmasi aslinda resimdeki lekeleri (blob) bularak buralarin anahtar
noktalar oldugunu kabul eder. Anahtar noktalari (yani lekeleri) bulurken Gaussian
Farki (Difference of Gaussian) yontemini kullanir. Bu anahtar noktalarin
Ozniteliklerini ise buradaki gradyanlar bularak ¢ikartir. Aslinda algoritmanin bu

kismi YGH yodntemine oldukga benzer.

SOOD algoritmasi YNR goruntilerinde fazlaca gurultt oldugu igin buralarda da leke
bulabilmekte ve arka plandan secilen bu anahtar noktalari bir mayin anahtar noktasi
ile eglestirebilmektedir. Bunun Onune gec¢mek icin, goruntudeki enerjiyi de
kullanarak 6zniteliklerin arka plana denk gelenler eslemiglerdir. Normal bir resimde
SOOD algoritmasi uygulandiginda ortalama 500 6znitelik bulunurken mayinlarda bu
oran ¢ok duguktur, 4-20 6znitelik ¢gikar. Bu da eslesmede karsilastirilacak oznitelik
sayisini azaltmaktadir. Mayin verileri ¢ok gurultult verilerdir. Mayinh bolgede
Oznitelik cikartilsa bile bunlarin ¢gogu mayinsiz alandan ¢ikartilmis olabilmektedir.

Bu da hata oranini artirmaktadir.

TDA yontemi gurultt giderme, veri sikistirma gibi ¢ok sayida goruntu igleme

uygulamalarinda kullanilan matris ayristirma yontemidir. TDA yontemi veri matrisini
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sinyal ve gurultu seklinde alt uzaylara ayirarak sinyal-guraltt oranini arttirmak
amaciyla kullaniimaktadir. Bu gekilde veri icerisindeki kargasayi ayirt etmektedir.
B-tarama gorintlsu, 6z goéruntuler kullanilarak hedef, kargasa ve guriltu seklinde
bilesenlere ayrilmaktadir fakat hedef, kargasa ve gurultiyu ifade ederken hangi 6z

goruntulerin kullanilacagi kesin olarak bilinmemektedir.

Literatirde istatiksel algoritmalar Uzerine ¢ok fazla c¢alisma mevcuttur. Bu
yontemlerin farkl birgok test ortami, hedef lizerinde yapilan ¢alismalarda birbirleri
ile karsilastirmalari da yer almaktadir. Her ortam ve hedefe goére algoritmalar farkl
¢oziim vermektedir. Ornegin, Sakaguchi [18] c¢alismasinda Sekil 3.7‘de verilen
grafikte bu yontemlerden birkagi arasinda karsilastirma yapmistir. SOOD ve YGH,
benzer yapidaki algoritmaya sahip olmalarina ragmen SOOD, birlikte uygulanan

siniflandirma algoritmasindan dolayi en iyi sonucu vermistir.
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Sekil 3.7 Oznitelik Cikarma Algoritma Kargilastirmalari
3.4 Siniflandirma

Literatlrde yerylzeyi altindaki cisimleri siniflandirmak igin en ¢ok kullanilan yéntem
Destek Vektor Makinesi (DVM)dir. DVM, Vapnik istatiksel 6grenme teorisine
dayanan bir 6grenme metodolojisidir. Ogrenme verilerini en verimli seklide
kullanarak en optimal siniflandirma sonucunu veren basarili bir siniflandirma
yontemidir. Basit olarak 6znitelik uzayindaki iki sinifi, aralarinda maksimum bosluk
kalacak sekilde ayiran bir dizlem (gok boyutlu 6znitelik uzayi ise hiper dizlem) veya
kire bulur. Bu hiper dizlemin bulunmasi sirasinda daha énceden sinifi bilinen

veriler kullanilir ve bu sekilde algoritma egitilmis olur. Daha sonra siniflandirma
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sirasinda bir verinin 6znitelikleri duzlemin hangi tarafinda kalyor ise veri o taraftaki

sinifa aittir denir.

YNR verilerinde siniflandiricilar, olasi tehdit bolgelerinin tehdit ve/veya yanlis alarm
olarak ayrilmasinda kullanilir. DVM algoritmasinin elde edilen 6znitelikler Gzerine
uygulanmasi gerekmektedir. Bunun yani sira YNR verileri Gzerinde geriye yayilimli
derin 6grenme modelleri, yapay sinir aglari, konvolusyonel sinir aglarina yonelik

calismalarda yer almaktadir.
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4 DENEYSEL CALISMALAR

Yurticinde; YNR teknolojisini kullanarak topragin altindaki hedefi tespit eden Urunler
olsa da bu UrUnler objenin ne oldugunun teshis asamasini son kullaniciya
birakmaktadir. Bu sebeple teshis asamasinda kullaniciya temiz, anlasilabilir bir

goruntu saglanmasi 6nem arz etmektedir.

Literatlr arastirmalarinda incelendigi Uzere, YNR sistemleri gibi en kisa surede en
etkin sonucu vermesi gereken sistemler igin gergcek zamanli veri igsleme yapiimasi
¢ok dnemli bir parametredir. YNR veri yapisina bakildiginda 6n isleme surecinde
gercek goruntlyd tum guaralti/kargasa parametrelerinden ayristirabilmenin sonraki
islem algoritmalarinda gercgeklestirilebilecek iyilestirme adimlarina nazaran daha
zaman etkin bir ¢ozum olabilecegi tespit edilmistir. Bu sebeple 6n igleme surecinde
algoritmalar icerisinde en etkili sonucu verecek yontemi bulmak tzerine ¢alismalar
yuratulmastar. Bu tez galismasi kapsaminda, mevcut 6n isleme algoritmalarinin

optimizasyonu ve gergek zamanli bir algoritma ¢alismasi konusu hedef alinmistir.
4.1  Veri Tabani

Calismada, 3 farkh toprak tekstiriine sahip zemine gémulmdus, farkh sayida ve
cesitli yapidaki hedeflere iliskin 20 adet radar verisi incelenmistir. Kullanilan veri

tabanina iligkin bilgiler Tablo 4.1°’de yer almaktadir.

Tablo 4.1 Veri Listesi

Veri Seti | Toprak Tipi | Hedef Sayisi Hedef Tipleri
1 Kum 5 EYP, AT, Tahta dizenek, Su sisesi
2 Kum 6 EYP, AT, AP
3 Kum 4 AT, AP
4 Kum 7 EYP, AT, AP, Kurek
5 Kum 5 EYP, AT, AP
6 Kum 3 EYP, Tugdla
7 Tinl 9 EYP, AT, AP
8 Tinl 10 EYP, AT, AP
9 Tinh 15 EYP, AT, AP, Tahta dizenek,Tugla
10 Tinl 5 EYP, AT, AP
11 Tinl 12 EYP, AT, AP, Su sisesi
12 Tinl 6 AT, AP
13 Tinh 8 EYP, AT, AP, Kirek, Tahta dizenek
14 Tinh 6 AT,
15 Tinh kum 7 EYP, AT, AP
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16 Tinli kum 8 EYP, AT, AP

17 Tinli kum 4 AP

18 Tinli kum 9 EYP, AT, AP, Tahta dlizenek
19 Tinh kum 8 EYP, AT, AP

20 Tinh kum 5 EYP, AT

Caligsma icin elde edilen verilerin alindigi radarin genisligi 1.2 mt olup 5cm anten
araligina sahip 24 adet antenden, 12 adet kanaldan olusmaktadir. Radar, 200 MHz
- 6 Ghz frekans bandinda galismaktadir.

Daha Once de belirtildigi Uzere toprak tipi basarimi etkileyen bir parametredir.
Toprak tekstlrd, birim toprak kiatlesi icerisindeki kum, mil ve kil miktarlarinin oransal
durumunu ifade etmek igin kullanilan bir tanim olup topragin kisa surede
degismeyen oOzelliklerindendir. Topraklar, sahip olduklari igerik oranlarina bagl
olarak farkli isimler ile adlandiriimakta olup %40 Mil, %40 Kum, %20 Kil barindiran
ornek bir topraga iliskin siniflandirma S$ekil 4.1°’de gosterilen toprak tekstir

ucgeninde verilmistir.

Sekil 4.1 Toprak Tekstiir Uggeni

On isleme asamasi icgin literatiirde yer alan algoritmalar kullanilarak yer yiizeyi
gurultusinden ayristirilmig ve beyazlatma uygulanmis YNR verisine EKOK ve
KEKOK yontemleri uygulanarak sonuglar degerlendirilmistir. Kernel parametresinin

sistem iglem suresine etkisine yonelik ¢alisiimistir.
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EKOK ve KEKOK yontemlerinin incelenmesi sonrasinda sisteme daha hiz
kazandiracak ve ger¢cek zamanli sonug verebilecek algoritmalar Uzerinde ¢alismalar
yapilmis olup Wang and Su [19]'nun c¢alismasinda Hough doénusuimu ile birlikte

kullanilan ¢gapraz korelasyon yontemi sistem algoritmasina dahil edilmistir.
4.2 Capraz korelasyon (Cross-Correlation)

Buradaki amag, bagimsiz degigkenler arasindaki korelasyon katsayilarinin degerin
tespiti ile iki degisken arasindaki baglantiyi ortaya ¢gikarmaktir. Capraz korelasyon
fonksiyonu, verilen bir u(t) ve bir referans v(t) sinyali arasindaki benzerligin

Olcusuddr.
Ru(t) = Iu(t — W)t = u( — 1)*v 4.1)

Bu fonksiyon, aralarinda r zaman kaymasi olan iki 6zdes olmayan dalga formu
arasindaki diger teknikler tarafindan tespit edilemeyen benzerlikleri ortaya ¢ikaran
benzerligi gosterir. Capraz korelasyon érnekleme yontemi asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

Ru ()= %Zu(nm‘ — DA 4.2)

Onceki tanimdan, capraz korelasyonun aslinda bir sinyal ile gecikmeli ikinci bir
sinyalin carpimlarinin toplamlarinin ortalamasi oldugu gérilmektedir. Bu fonksiyon,
u(t) giris sinyalinin buyuklugune dogrusal olarak baglidir. Ama sinyalin genliginden
ya da enerjisinden hedefe 6zgu bir 6zellik elde edilemez ve sadece hedefin sekli ile
bilgiye ihtiya¢c duyulur. Daha sonra, sinyallerin karsilagtiriimasindan 6nce girig ve
referans sinyallerine normalizasyon uygulanmasi gerekmektedir. Ancak eger
yeryuzu yansimasli ve dogrudan baglanti sinyalleri silinmez ise giris sinyalinin genligi
en blyuk genlige sahip olmayacagdindan normalizasyon igleminin yapilmasi dogru
bir sonuca ulastirmayacaktir. Daha sonra sadece sekil bilgisini tutmak
istedigimizden, giris sinyali benzetim Olgimunu gergeklestirmeden Once zaman

icinde pencerelenmeli ve normallestirilmelidir:
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L, for f STStz
_ max{‘u(T)|}
u(t,T) = (4.3)

0, otherwise

u(t,T) capraz korelasyon islemi igin yeni giris sinyali, T ise zaman penceresidir. Bir
A-tarama sinyalinin normalize edilmis kisminin ayrik ¢apraz korelasyonun
uygulanmasi ile yuksek kaliteli normalize referans bir dalgacik belirlenir. Daha
sonra, capraz korelasyon vektorunin maksimum mutlak degeri her iki sinyal
arasindaki korelasyon katsayisini belirler:

p,, = max{R,} (4.4)

YNR verileri Uzerinde ¢apraz korelasyon ydnteminin algoritmasi ve akis semasi

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmigtir.

ilintili
A-tarama
verileri
\b_.',____l
. - -
cafls 3 >
|8 L1 | merrpeesao
111111y Hintisiz
1111111 A-tarama Ham veri
i
| Zaman(s) ———*
|
! LA AL
1 <
| 1 Ham veri
| i
| sZaman(s) — >
4
Secilen Birlestirilmisg
A-taramalar Goruntu
ilerleme >

Dogrultusu (mm)

Sekil 4.2 Capraz Korelasyon Algoritmasi
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ON ISLEME 1. A-Tarama
ALGORITMALARI verisinden bagla

h 4

Referans A-tarama B
verisi olarak belirle

v

Bir sonraki A-tarama verisi
> ile arasindaki Korelasyon
katsayisini hesapla
Hayir

Hayir

orelasyon katsayisi= Esik degeri

Evet

A-tarama verilerini birlegtir

Son A-tarama verisi mi?

» - OZNITELIK
Evet CIKARMA

Sekil 4.3 Capraz Korelasyon Akis Semasi

4.3 Benzetim Sonuglari

Literaturde en c¢ok kullanilan EKOK ydntemi ile yeni bir yaklagim olarak KEKOK
algoritmasi incelenmigtir. Eldeki veri seti Uzerinden alinan sonuglarda
Tablo 4.2'de verildigi Uzere KEKOK algoritmasi ile EKOK algoritmasina gore daha
hizli igslem sureleri elde edilmistir. En buyuk veri hacmine sahip veri izerinde EKOK
algoritmasi ile 14.83 dakikada sonug elde edilirken KEKOK algoritmasi ile 2.37
dakika iyilestirme elde edilerek 12.46 dakikada sonug¢ alinmistir. Sisteme islem

suresini kisaltma agisindan bir iyilestirme kazandirilacagi gorulmustur.
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Tablo 4.2 islem siireleri (EKOK/ KEKOK)

Dosya boyutu (MB) Islem siiresi (sn)

EKOK KEKOK
50.792 890,3945 747,8075
32.473 386,2789 376,0224
27.975 311,7751 295,321
21.458 283,3895 254,4839
17.078 240,6583 234,4687
12.226 156,7434 153,2377
7.679 230,5681 212,6611
6.955 198,2478 192,5018
4.068 113,952 112,6921
3.188 79,1021 68,759

Calismada KEKOK’da kernel dediskeni de bir bagska optimizasyon parametresi
olarak ele alinmig birgok deger ile calismalar yapiimis 0-1 arasindaki deger araligi
icin optimum sonuglarin elde edildigi gorulmustur. Yine parametre degisikligi ile elde
edilen dogru tespit ve yanlis alarm oranlarina iligkin sonuglar Tablo 4.3'te yer
almaktadir. Kernel dederinin ¢ok dusuk oldugu durumda sistem ulagsmasi beklenen
sonuca ¢ok gec¢ ulasmaktadir. Cok ylksek bir kernel degiskeni tanimlandigi
durumda da sistem olmasi gerekenden ¢ok daha ¢abuk doygunluga ulastigindan
dogru sonug¢ verememektedir. Bu sebeple kernel degiskeninin belirlenmesi bu

algoritma i¢in 6nemli bir noktadir.

Tablo 4.3 Kernel parametre degeri karsilastirmasi

Kernel Hedef sayisi:8 Hedef sayisi:4
parametresi | Yanhs alarm | Dogru Alarm | Yanlis alarm | Dogru Alarm
0.280 0 8 0 4
0.756 0 8 0 4
5 2 8 1 4

Bununla birlikte, KEKOK algoritmasi igin elde edilen sonuglara goére hala yuksek
islem sureleri gerekmektedir. Ayrica bu algoritma i¢in bolgede taramanin yapilmasi
sonrasinda goruntu igleme algoritmalarinin gahgtiriimasina ihtiyag duyulmaktadir.

Bu da ¢aligmayi bir sonraki adima tasimistir.

Gergek zamanli olarak anlik elde edilen veriyi isleme alabilecek ¢apraz korelasyon
yontemi ile yine ayni veri seti Uzerine uygulanan islemlerden elde edilen surelerin

diger iki algoritmaya gore dramatik bir fark yarattigi gézlenmistir (Tablo 4.4).
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Tablo 4.4 islem sireleri (EKOK/ KEKOK/ Capraz Korelasyon)

Islem siiresi (sn)

Dosya boyutu (MB) EKOK KEKOK Capraz Korelasyon
50.792 890,3945 747,8075 111,0541
32.473 386,2789 376,0224 58,9146
27.975 311,7751 295,321 33,2165
21.458 283,3895 254,4839 21,7341
17.078 240,6583 234,4687 35,5304
12.226 156,7434 153,2377 24,2525
7.679 230,5681 212,6611 7,7004
6.955 198,2478 192,5018 11,7338
4.068 113,952 112,6921 7,0028
3.188 79,1021 68,759 5,4738

islem siireleri ve parametre galismalarinin yani sira farkli toprak tiplerinde sistem

etkinligi de incelenmigtir.

Asagida 3 farkli toprak tipinde zemine gémilen c¢esitli tehditler icin elde edilen radar
verilerine tez calismasi kapsaminda incelenen KEKOK ve c¢apraz korelasyon

yontemlerinin uygulanmasi sonucu elde edilen sonugclar yer almaktadir.
4.3.1 Senaryo 1:

Test alaninda tinli kum zemin kullanilarak toplamda 7 adet farkli yapidaki hedefler
Sekil-4.4’te verilen noktalara yerlestirilmistir. y-ekseni radarin ilerleme yodnunda,
x-ekseni de radarin kanal bilgilerini vermektedir. Tinlh kum, kum zeminden biraz

daha buyuk parcaciklar iceren yapida bir zemindir.

14

o} oIe] o] e’ e} < AT-(5-cm)q
12+ .
10+ AP-(2:cm)q] AP-(3-cm) T )
= 8r 7
®
E EYP-(3-cm)q]
5 e 1
] o o o o & o EYP-(5-cm)9
4+ J
EYP-(2-cm)] o o e} e} o] o) e}
2 - -
EYP-(5-cmMl & o o o o © o
D i i 1 I

i
0 2 4 6 ] 10 12
channel

Sekil 4.4 Senaryo-1 Hedef yerlesimleri
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a) Yer ylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gorinti

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goérunttsu

Hizalanmis gorunti

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmig gorunti

Sekil 4.5 Senaryo-1 Kanal 1
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20 '
40
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80
- EYP EYP AP AT
20

a) Yer ylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gorinti

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goéruntisu

50
00
50

¢) Hizalanmig gorintu

50
00
50
00
50

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmis goérint

Sekil 4.6 Senaryo-1 Kanal 2
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a) Yer ylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gérinta

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu gorintusu

Hizalanmig gorunti

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmis goérint

Sekil 4.7 Senaryo-1 Kanal 3
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00 WV EYP EYP AR
20

a) Yer ylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gorintu

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goéruntisu
c) Hizalanmig goruntu
5
0

00
50

5
d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmig gorunt

Sekil 4.8 Senaryo-1 Kanal 4
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~ a) Yer ylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gérintu

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goéruntisu

c) Hizalanmig goruntu
d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmig goéruntu
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Sekil 4.9 Senaryo-1 Kanal 5
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a) Yer ylizeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gérinta

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goéruntisu

PR I
50
00
50

¢) Hizalanmig gorintu

50
00
50
200
’50

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmig gorunt

Sekil 4.10 Senaryo-1 Kanal 6
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a) Yer ylizeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gérinta

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goéruntisu

¢) Hizalanmig gorintu

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmig gorunti

Sekil 4.11 Senaryo-1 Kanal 7
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a) Yer ylizeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gérintua

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goéruntisu

¢) Hizalanmig gorintu

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmis goruntu

Sekil 4.12 Senaryo-1 Kanal 8
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a) Yer ylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gérinta
b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goéruntisu

¢) Hizalanmig goruntu

50
00
50
00
'50

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmig gorunt

Sekil 4.13 Senaryo-1 Kanal 9
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20

a) Yer ylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gérinta

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu gorintusu

c) Hizalanmig goruntu

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmig gorunt

Sekil 4.14 Senaryo-1 Kanal 10




a) Yer ylizeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gérintua

c) Hizalanmig goruntu

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmis goérint

Sekil 4.15 Senaryo-1 Kanal 11




a) Yer ylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gorinti

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goéruntisu

¢) Hizalanmig goruntu

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmis goérint

Sekil 4.16 Senaryo-1 Kanal 12




Senaryo-1 ‘de tinli kum zeminde 7 adet hedef gomulmus 12 kanaldan elde edilen
goruntuler Sekil 4.5 -Sekil 4.16 arasinda verilmigtir. Capraz korelasyon yontemi ile
elde edilen sonuglarda hedeflerin tespiti saglanmistir. Ancak 8. kanalda toprak
zemindeki kargagsadan dolayi yanlis alarmlar tespit edilmistir. Toprak zeminindeki
kargasa miktarinin yuksek oldugu 9-12 kanal araliginda (Sekil 4.13-Sekil 4.16),
KEKOK algoritmasinda veri kaybi olmus olup bu kanallarda yer alan hedef bilgisi bu
yontem ile tespit edilememistir. (ilgili kanal goriintiilerinde dogru alarmlar

dikdortgen, yanhs alarmlar yuvarlak olarak isaretlenmistir.)
4.3.2 Senaryo 2:

Test alaninda ince kum zemine toplamda 5 adet farkl hedef Sekil 4.17°de verilen
noktalara yerlestirilmistir. ince kum, tarama sonucglarda en az kargasa verisi

bulunduran en az kayip yagsanmasi beklenen toprak yapisidir.

Sugisesi(S5cm) O * O e}
9F Tahta dUzenek(2-3cm) © O O O -
8r _
T+ © © © © EYP(5cm) 4
~ B _
8
B o5 EWP(7em) © © © © @
5
41 -
3r AT(10cm) ©¢ © © o @
2F _
1F -
0 1 1 L 1 I
0 Z 4 6 o 10 12
channel

Sekil 4.17 Senaryo-2 Hedef yerlesimleri
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a) Yer ylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gorinti

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goéruntisu

c) Hizalanmig goruntu

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmis goérint
Sekil 4.18 Senaryo-2 Kanal 1
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a) Yer ylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gorinti

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goéruntisu

¢) Hizalanmig goruntu

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmis goérint
Sekil 4.19 Senaryo-2 Kanal 2




a) Yer ylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gérinta

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goéruntisu

e e e

50

c) Hizalanmig goruntu

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmig goéruntu

Sekil 4.20 Senaryo-2 Kanal 3




a) Yer ylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gérinta

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goéruntisu

¢) Hizalanmis goru

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmig gorunt

Sekil 4.21 Senaryo-2 Kanal 4
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a) Yer ylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gorunti

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goéruntisu

c) Hizalanmig goruntu

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmig gorunt

Sekil 4.22 Senaryo-2 Kanal 5




a) Yer ylizeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gérintua

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goéruntisu

c¢) Hizalanmig goruntu

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmig gorunt

Sekil 4.23 Senaryo-2 Kanal 6
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Tahta

DUzene1

a) Yer ylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gorinti

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goéruntisu

c) Hizalanmig goruntu

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmig gorunt

Sekil 4.24 Senaryo-2 Kanal 7
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Tahta

|DUzene1

a) Yer ylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gérinta

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goéruntisu

c) Hizalanmig goruntu

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmig gorunt

Sekil 4.25 Senaryo-2 Kanal 8
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a) Yer ylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gérinta

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goéruntisu

¢) Hizalanmis goru

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmis goérint
Sekil 4.26 Senaryo-2 Kanal 9
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a) Yer ylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gérinta

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goéruntisu

¢) Hizalanmig goruntu

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmis goérint
Sekil 4.27 Senaryo-2 Kanal 10
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a) Yer ylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gorunti

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goéruntisu

c) Hizalanmig goruntu

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmis gorunti

Sekil 4.28 Senaryo-2 Kanal 11




a) Yer ylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gorinti

c¢) Hizalanmig gorintu

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmig gorunti

Sekil 4.29 Senaryo-2 Kanal 12




Senaryo-2'de kum zemine 5 adet hedef gomulmustur. Bir adet yarisi su dolu su
sisesi sahte hedef olarak kullanilmistir. Mevcut EYP duzeneklerinde metal
icermeyen malzemeler, su sisesi, c¢uval gibi bUyuk yapidaki malzemelerin
kullaniminin daha tercih edilir olmasi sebebiyle bu yapidaki malzemelerin tespit
edilmesi 6nemlidir. Hedeflerin hepsi iki algoritma ile kolaylikla tespit edilmistir. (lgili
kanal goéruntulerinde dogru alarmlar dikdortgen, yanhls alarmlar yuvarlak olarak
isaretlenmistir.) 5, 11 ve 12 no’lu kanallarda (Sekil 4.22, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29)
yer altinda yer alan kargasa dedigimiz yansimalari da net olarak gorebilmekteyiz.
Bu yanlis alarm olan noktalarinin bir sonraki 6znitelik gikarma ve siniflandirma
evrelerinde deg@erlendirilip sistemin etkinligini dusirmemesi 6nemlidir. Ancak 6n
goruntileme evresinde incelenmesi gereken isaret noktalarinin iyi tespit edilmesi
siniflandirma evresinde daha dogru sonugclar elde edilmesini saglayacadi icin bu

islem adimi igin bu tim alarmlarin tespit edilmesi 6nemlidir.
4.3.3 Senaryo 3:

Test alaninda tinh toprak zemini kullanilarak toplamda 8 adet hedef Sekil 4.30.'da
verilen noktalara yerlestirilmistir. Tinli toprak tekstlri kum, kil ve milli topraktan
olusan bir yapidir. Diger incelenen toprak tiplerine gére daha ¢ok kargasa bilgisi

barindiran toprak ¢esididir.
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Sekil 4.30 Senaryo-3 Hedef yerlesimleri
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b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goéruntisu

M iy o MR S o oSS S b Mmoo SR Mg Sameag oS oo S G o Mo e oo ums g

¢) Hizalanmig gérinti

50

00

50

200

150

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmig gorunt

Sekil 4.31 Senaryo-3 Kanal 1
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501

a er yuzeyi yan3|mas teilenmig e byazlatmuyulanm|§ gorinta

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goéruntisu

00

50
¢) Hizalanmis goruntu

50

00

50

‘00

50

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmis goérint

Sekil 4.32 Senaryo-3 Kanal 2
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- a)Yerylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmig gorintia:

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goruntusu

¢) Hizalanmig goruntu

IEMI

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmig goéruntu
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Sekil 4.33 Senaryo-3 Kanal 3
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~ a)Yerydlzeyi yansimasl| temizlenmig ve beyazlatma uygulanmig gorantd:

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu géruntisu

¢) Hizalanmis gorintu

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmig gorunt
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o
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Sekil 4.34 Senaryo-3 Kanal 4
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50 fes

a Ye yuzyi ynS|aS| teizlenmi§ ve beyazatma uygulanmig gorunta:

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu gorintusu

BRI

c¢) Hizalanmis gorintu

e

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmis goérint

Sekil 4.35 Senaryo-3 Kanal 5
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- a)Yeryuzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis goruntu:

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goéruntisu

¢) Hizalanmig goruntu

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmig gorunti
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5

o

0

5

Sekil 4.36 Senaryo-3 Kanal 6
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b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goéruntisu

wm#

0o

50

c) Hizalanmig goruntu

50
00
50
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250

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmis goérint

Sekil 4.37 Senaryo-3 Kanal 7
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a) Yer ylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gorunti

%

b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu goruntusu

50

00

c¢) Hizalanmig gortnti

d) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmig goruntu

Sekil 4.38 Senaryo-3 Kanal 8
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a) Yer ylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gorinti
T T T T T 1 - 1

b) KEKOK algorltma3| hata fonk3|yonu goruntusu

c¢) Hizalanmig goruntu

00
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b) KEKOK algoritmasi hata fonksiyonu gorintusu
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Senaryo-3 igin kullanilan zemin karmasgik toprak yapisina sahip dolayisiyla tespit
algoritmalarini en zorlayan senaryo olmustur. Toplamda 8 adet hedef yerlestiriimis
12 kanaldan elde edilen goéruntiler Sekil 4.31-Sekil 4.42 arasinda verilmigtir.
Hedeflerin tespitleri iki algoritma ile de gerceklestiriimistir. Zemindeki kargasa
oraninin yuksek olmasi iki algoritmada da yanlig alarm sayisini arttirmigtir. Ancak
KEKOK algoritmasinda elde edilen goruntunun guraltd orani daha yuksektir. Bu
hedeflerin tespitini zorlastirmis olup hata oranini da arttirmistir. (ilgili kanal
goruntulerinde dogru alarmlar dikdortgen, yanhs alarmlar yuvarlak olarak

isaretlenmistir.)

Yukarda verilen senaryolar igcin EKOK, KEKOK ve ¢apraz korelasyon islem sureleri
Tablo 4.5’de verilmistir. Korelasyon yonteminin getirdigi islem siresi iyilestirmesi bu

yontemi tercih edilir kilmaktadir.

Tablo 4.5 Senaryo sonuglari karsilastirmalari

Senaryo Dosya Boyutu islem siiresi (sn)

(MB) EKOK KEKOK | Capraz Korelasyon
Senaryo 1 5.33 162.3987 180.5892 11.5692
Senaryo 2 5.77 149.5047 137.2980 8.2075
Senaryo 3 6.21 170.5022 119.679 11.444

Yukarida verilen Oornek veri setinin yani sira, tum veri seti Uzerinde yapilan
calismalar dogrultusunda gozlem yontemi ile elde edilen dogru ve yanlis alarmlara

iliskin bilgiler Tablo 4.6 Hedef Tespit Tablosu’nda verilmistir.

Tablo 4.6 Hedef Tespit Tablosu

Veri Toprak Hedef _ KEKOK (;apraz Korelasyon
Seti Tipi Sayisi Dogru Yanhsg Dogru Yanhsg
Alarm Alarm Alarm Alarm

1 Kum 5 5 0 5 0

2 Kum 6 6 0 6 0

3 Kum 4 4 0 4 0

4 Kum 7 7 1 7 1

5 Kum 5 5 0 5 0

6 Kum 3 3 0 3 0

7 Tinh 9 8 1 9 1

8 Tinh 10 10 2 10 2

9 Tinh 15 13 4 15 1
10 Tinh 5 5 0 5 0
11 Tinh 12 10 2 12 1
12 Tinh 6 6 1 6 0
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13 Tinl 8 6 0 8 1
14 Tinh 6 6 1 6 1
15 Tinli kum 7 7 1 7 1
16 Tinli kum 8 7 0 8 0
17 Tinli kum 4 4 0 4 0
18 Tinli kum 9 7 1 8 2
19 Tinli kum 8 6 0 6 1
20 Tinli kum 5 5 0 4 0

Go6zlem yontemiyle yaptigimiz tespit durumlarina baktigimizda KEKOK yonteminde
dogru alarm-hedef sayisi orani %92’lik bir oran iken gapraz korelasyon ile %99”luk
bir dogruluk orani elde edilebilmektedir. Ancak bu iglem seviyesinde amag
yontemlerin dogruluk oranlarini kiyaslamak degil siniflandirma adimindan énce ne
kadar kontrol edilmesi gereken hedef oldugunu hizli ve kayipsiz tespit etmektir.

Yanlis alarm oraninin ve dogru tespit oraninin kiyaslanabilmesi igin 6znitelik

bilgilerine ve daha fazla veri seti ile galisma yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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5 SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Yeraltindaki materyallerin tespit ve teshisi dnemli bir konu olup dinya genelinde
buna yonelik ¢alismalar uzun yillardir devam etmektedir. Sistem tasarimina etki
eden ¢ok fazla parametre olmasi kapsamli bir islem algoritmasi gerektirmektedir.
Bu algoritma yapisi igerisinde teshis adimi olan siniflandirma uzun sdren bir
adimdir. Bu nedenle, olasi tehdit alanlarinin bulunmasi igin YNR verileri oncelikle
bir 6n goérintlleyiciden gegcirilir. Calismada B-tarama igin én goéruntuleyici olarak
EKOK, KEKOK ve Capraz korelasyon yontemleri uygulanmigtir. Ekstra bir
regularizasyon terimine gerek kalmadan iyi konumlandiriimis ¢ézimler sunabilen
KEKOK algoritmasinin  olasi tehdit noktalarinin tespitinde kullanilabildigi
g6zlemlenmistir. KEKOK ydnteminin EKOK’a nazaran daha hizli sonug¢ verdigi
yonunde sonuglar elde edilmigtir. Bunun yani sira, sistemin gergcek zamanl olarak
veriyi igleyebilmesi ¢cok kritik ve dnemli bir yetenek olacagindan EKOK ve KEKOK
gibi yontemlerin yani sira gercek zamanli bir yontem olan capraz korelasyon
yonteminin uygulanabilir oldugu degerlendiriimis ve ¢ok daha hizl ve disik yanhs
alarm orani ile ¢ézim sundugu hedeflenen dogrultuda gdésterilmistir. Capraz
korelasyon yonteminin YNR verilerine uygulanmasi ile ¢ok daha kisa surede
hedeflerin bulundugu bdlgeler tespit edilmekte olup bu algoritma sistemin bu
evredeki islem siresini kisaltmaktadir. Mevcutta ¢alisilan YNR tasarimlari ve ileri
bakan YNR teknolojilerinin gelistiriimesi ile birlikte sistem etkinligini arttiracak bir
yetenek olacagi ongorulmektedir. Ek olarak, farkli toprak tipleri ile yapilan
calismalarda bu parametrenin sistem basarimini etkiledigi tespit edilmistir. Ozellikle,
Tarkiye’de farkli bolgelerde farkli toprak yapilarinin olmasi YNR sisteminin her
toprak tipi icin kalibre edilme ihtiyaci oldugu ortaya ¢ikmistir. Farkli toprak tipleri igin
farkh ¢6zUm algoritmalarinin yuaruttlebilecegi goéz 6ntnde bulundurulmalidir. Aksi
takdirde, tek bir toprak tipine gore tasarlanacak sistemin farkli kosullar icin etkisiz
kalabilecegi bilinmektedir. Daha sonra yapilabilecek c¢alismalarda veri setinin
genisletiimesi ile sistemin sonraki 6znitelik ¢gikarma ve siniflandirma evrelerinde

sistem egitilerek hedeflerin ayrimi, teshis edilmesi saglanabilecektir.
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