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A novel clutter removal method based on non-local means (NLM) filtering for ground-penetrating radar
(GPR) is presented. NLM filter which can be considered as a generalization of bilateral filter diverges from
other local averaging filters since it determines the pixel weights by investigating the self-similarities in the
image. NLM filter is extended to a multiscale-multidirectional version called multiscale directional non-local
means (MDNLM) filter. Then, it is used to decompose the GPR image into approximation and detail subbands
to capture the intrinsic geometrical structures of GPR image that contain both target and clutter information.
After directional decomposition, the clutter is eliminated by keeping the diagonal information as target
component. Finally, the inverse transform of the remaining subbands provides the reconstructed clutter-free
GPR image.
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Figure A: The output images for detail and directional subbands of MDNLM method

Purpose: The clutter removal methods in GPR images are as important as the GPR radar itself. Since, the
detection rate is reported according to these results. Therefore, improvement in the ROC curves mean
increase in the detection rate. The constructeed gprMax simulated data results show that NLM filter based
method outperforms other state-of-the-art methods.

Theory and Methods:

The NLM method is extended as multi-scale form using “a trous wavelet transform” and multi-directional
form using “directional filter banks” for GPR clutter removal implementation and the formulation is given in
simple and concise way.

Results:

Both visual results and quantitative results are presented for simulated dataset and discussed in detail. In
addition, visual results of the real dataset is provided for further analysis. The obtained results proved the
superiority of our proposed method.

Conclusion:

A new GPR clutter removal method based on a multi-scale and multi-directional extension of NLM fillter is
proposed. NLM has better performance to extract details and it is more robust to clutter hence outperform the
other state of the art algorithms.
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Bu makalede, yere niifuz eden radar (YNR) goriintiilerinde mevcut olan kargasayr gidermek igin yerel
olmayan ortalamalar (YOO) siizgeci tabanli yontemin kullanilmast dnerilmistir. YOO siizgeci diger yerel
ortalama alan siizgeglerden farkli olan bilateral siizgecin genellemesi olarak diistiniilebilir, ¢linkii YOO
stizgeci ilgili pikselin agirligini bulurken goriintiide benzer komsu piksellerin degerlerine bakarak karar verir.
Bu ¢alismada, YOO siizgeci ¢oklu dlgekli-yonlii olacak sekilde genisletilmis ve bu yeni yonteme ¢ok-6lgekli
yonlii yerel olmayan ortalamalar (CYYOO) silizgeci ismi verilmistir. Daha sonra, bu yontem YNR
goriintiileri icinde bulunan hedef ve kargasaya ait dogal geometrik bilgileri yakalamak amaciyla goriintiileri
yaklagim ve detay alt uzaylara ayrigtirmak i¢in kullanilmistir. Ayristirma yapildiktan sonra, kargasa sadece
diyagonal bilgi i¢eren alt uzay goriintiilerini koruyarak giderilmistir. Daha sonra, kargasasi1 giderilmis YNR
goriintiisii elde etmek igin geriye kalan alt uzaylara ters déniisiim uygulanir. Onerilen yéntem benzetim ve
gergek YNR veri seti kullanilarak literatiirde var olan mevcut yontemler ve yeni 6nerilen komsuluk filtresi
tabanli yontem ile alici isletim karakteristik (AIK) egrileri iizerinden Kkarsilastirilnus, iistiinliigii
kanitlanmstir.
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In this paper, a novel clutter removal method based on non-local means (NLM) filtering for ground-
penetrating radar (GPR) is presented. NLM filter which can be considered as a generalization of bilateral
filter diverges from other local averaging filters since it determines the pixel weights by investigating the
self-similarities in the image. NLM filter is extended to a multiscale-multidirectional version called
multiscale directional non-local means (MDNLM) filter. Then, it is used to decompose the GPR image into
approximation and detail subbands to capture the intrinsic geometrical structures of GPR image that contain
both target and clutter information. After directional decomposition, the clutter is eliminated by keeping the
diagonal information as target component. Finally, the inverse transform of the remaining subbands provides
the reconstructed clutter-free GPR image. Results for both simulated and real datasets are presented to
validate the superiority of the proposed method over widely used clutter reduction methods, as well as the
recently proposed neighborhood filter based one, in terms of receiving operator characteristic (ROC) curves,
thus improving detection performance.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yere Niifuz Eden Radar (YNR) engel arkasindaki cisimleri
gortintiilemek i¢in kullanilan &nemli bir uzaktan algilama
teknolojisidir ve bu teknoloji giiniimiizde pek ¢ok sivil ve
askeri alanda kullanilmaktadir [1, 2]. Ozellikle askeri alanda
mayin tespiti konusunda biiyiik bir basarim saglamstir.
Ciinkii giinlimiizde mevcut mayinlar metal dedektorleri
tarafindan algilanmamasi i¢gin minumum metal igerecek
sekilde plastik materyalden {iretilmektedir ve bu gelisme
metal dedektorleri yerine YNR kullanilmasini mecbur
kilmaktadir. YNR sistemlerinin ¢alisma prensibi engel
arkasina elektromanyetik igaret génderip yansiyan igaretlerin
toplanmasi seklindedir. Bu isaretin bir kere gonderilip
alinmasi sonucu elde edilen isarete A-tarama denir ve A-
taramalarin yan yana konulmasi ile olusturulan goriintiiye B-
tarama veya YNR goriintiisii denir. Elde edilen YNR
goriintiisii ¢esitli sebeplerden dolay1 kargasa igerir ve bu
kargasa hedefe gore ¢cok daha baskindir. Dolayisiyla hedef
kargasa tarafindan maskelenir. Kargasaya sebep olan
kaynaklar1  verici anten  tarafindan  gonderilen
elektromanyetik dalganin direk alici anten tarafindan
alinmas1 (alici-verici anten arasinda kuplaj), yerin
ylizeyinden direk yansiyan elektromanyetik dalga, yer
yiizeyindeki ¢esitli diizensizlikler, toprak ve hedef
materyalin  cinsi, ¢evresel faktorler vb. geklinde
stralayabilirz.1].

Ortamda bulunan kargaga kaynaklarini yok etmek miimkiin
olmadig1 i¢in mevcut kargasayr giderecek yontemler
litaretiirde Onerilmistir. Bunlardan en temeli engel arkasi
goriintiilerde kargasanin veya arka planin modellenmesidir.
Bu yaklagim i¢in 6nerilen metod Ortalama Cikarma (OC)
yontemidir. OC yonteminde hedef cismin olmadigi bir
bolgede belirli bir uzunluktaki pencere igerisinde bulunan A-
tarama isaretlerinin ortalamasi hesaplanarak arka plan
(kargasa) bilgisi kestirilir. Daha sonra kestirilen arka plan
isareti diger tlim A-tarama isaretlerinden ¢ikartilarak kargasa
giderme islemi gerceklestirilir. Bu ydntem, alici ve verici
antenler arasi kuplaj ve engelden geri gelen yansimalardan
dolay1 olusan kargasanin giderilmesinde etkili olmasina
ragmen hedef cismin olmadigi bdlgenin bilgisine ihtiyag
duymaktadir ve yontemin basarisi engel yiizeyinin sekline,
anten yiiksekligine ve engel yapisindaki degisimlere
baglidir. Medyan Cikarma (MC) yontemi de OC yontemine
benzerdir ve arasindaki tek fark OC ydnteminde pencere
iceresinde yer alan A-tarama isaretlerinin ortalamasi
alimirken, MC yonteminde pencere igerisinde bulunan
isaretlerin medyan: almnarak diger tiim A-tarama
isaretlerinden ¢ikartlir [3]. Yiriiyen ortalama ¢ikarma
(YOC) ve Yiiriiyen Medyan Cikarma (YMC) yontemleri,
OC ve MC yontemlerinin diisiik performans gosterdigi
engebeli engel yiizeylerinde, anten yiiksekliginin ve engel
yapisindaki degisimlere dayanikli yontemler olarak
Onerilmistir [4]. Fakat, kullandigimiz benzetim veri setinde
referans goriintii yani sadece kargasaya ait goriintii olmadigi
icin bu yontemler karsilastirma i¢in kullanilmamistir.
Kargasa gidermek icin literatiirde kullanilan yaygin

yontemlerden bir digeri ise veriyi alt uzaylara ayristiran
istatiksel yontemlerdir. Bu yontemler tekil deger ayrigimi
(TDA), temel bilesen analizi (TBA) ve bagimsiz bilesen
analizi (BBA) [5-8] yontemi olarak adlandirilir. Alt uzaya
ayrigtirma tabanli yontemler, kargasa ve hedef cismin basit
bir sekilde ayrigtirilamadigi durumda goriintiilerini YNR
gorintiillerinin  hedef ve kargasa seklinde alt uzaylara
ayirabilmektedir. Bu ayrigtirma esnasinda her yontem farkli
bir kisit altinda ayristirmay1 yapar. Genel olarak elde edilen
alt uzaylarda, en baskin altuzay kargasaya karsilik
gelmektedir ve geriye kalanlar ise hedef bilgisi igermektedir.
Literatiirde, bu yontemlerin hem kendi aralarinda hemde
bagka yontemler ile karsilastirildigi ¢ok sayida yaym
bulumaktadir [5-9]. Fakat bu yontemler seyrek tabanli bir
ayristirma yapmadigt i¢in YNR goriintiilerinde istenen
sonucu vermeyebilir. Yine bu gruba giren ve yeni onerilmis
olan morfolojik bilesen analizi (MBA)’de benzer alt uzay
ayrisimint yapmaktadir [9]. Fakat bu ayrisim esnasinda
kargasa ve hedef icin ayr1 ayr egittigi dnceden &grenilmis
sozliikleri kullanmaktadir ve islem siiresi olduk¢a uzundur.
Ayrica yapilan ayristirma islemi sirasinda hedefin sinyal
kuvvetini 6nemli 6lgiide azalttig1 gdzlemlenmistir.

Gegtigimiz yillarda, goriintiilerin ¢oklu 6lgeklerde ve
yonlerde incelenmesi igin g¢esitli donlisim yontemleri
onerilmistir. Bu doniisiimler, goriintiiyii ¢oklu ¢oziiniirliikte
inceleyerek, kenar ve ¢izgi detaylar1 hakkinda bilgiler
vermektedir. YNR goriintiilerinde kargasa yatay bir
geometriye sahip iken, hedef cisim ise hiperbolik bir
geometriye sahiptir. Bu bilgiden yola ¢ikarak, literatiirdeki
bazi donisiimler YNR goriintiilerine uygulanmistir [10].
Bunlar egricik doniigiimii (ED) [11, 12], coklu-¢oziiniirliiklii
yonlii bilateral siizge¢ (CYBS) yontemi ve bu yonteme
benzer fakat siire ve performans olarak daha iyi sonug veren
¢oklu-¢oztniirlikli  yonli  komsuluk siizgeci (CYKS)
doniistimiidiir [13]. Bu dontigiimler, resmi farkli dlgeklerde
alt uzaylara boler ve bu alt uzaylara yaklasim ve detay alt
uzaylar1 denir. Daha sonra detay alt uzaylar, yonlii siizgegler
bankasi (YSB) ile her dl¢ek igin farkli yonlere ayristirilir. Bu
yonler katsay1 matrisleri ile ifade edilir. Her katsay1 matrisi
farkli 6lgekteki yon bilgisini tutar ve bu bilgiler hedefe mi
yoksa kargasaya mi ait oldugunun analizi yapilir. Hedef
cisim ve kargasaya ait olan uzaylar tespit edildikten sonra
(yatay ve hiperbolik bilesenler) iki ayr1 grup olusturulur ve
bu alt uzay gruplarina ters doniisiim uygulanarak hedef cisim
ve kargasaya ait goriintiiler tekrardan ayr1 ayr1 olusturularak
birbirinden ayirt edilmis olur. Burada ED doniisiimiinde bir
parametre se¢imi olmadigt i¢in YNR goriintiileri i¢in
uyarlanamamaktadir. CYBS ve CYKS doniisiimlerinde
parametre se¢imi ile siizgecler degistirilebilmektedir ve
YNR goriintiisii igin bu parametreler optimize edilmistir
[13]. Bu metotlarin iyi sonug¢ verebilmesi i¢in detay alt
uzaylarin elde edilmesi Onemlidir ve literatiirde bu
metotlarin  uyguladigt yerel ortalamalardan daha 1iyi
performans veren yerel olmayan ortalamalar (YOO)
onerilmigtir. Literatiirde onerilen ve YNR goriintiilerinde
kullanilan bu yontemler yerel ortalama alan siizgegler
vasitasiyla goriintiiyli ¢esitli  6l¢eklerde alt uzaylara
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ayrigtirmaktadir. Fakat alinan yerel ortalama detay bantlart
olustururken kayiplara sebep olmaktadir. Ozellikle
toplamsal bir kargasaya mevcut oldugunda bu yontemlerin
performanslari 6nemli 6lgiide azalmaktadir. Bu siizgeglere
alternatif olarak literatiirde yerel olmayan ortalamalar
stizgeci Onerilmis, ve kargasa giderme acisindan biiyiik bir
basarim saglamistir. Bu sebeple, yapilan ¢alismada YOO
siizgeci ¢oklu 6lgekli ve yonlii yapida tekrar tasarlanarak
YNR goriintiileri igin uyarlanmistir. Elde edilen ¢oklu-
¢oziintirliikli yonli yerel olmayan ortalamalar (CYYOO)
siizgeci benzetim veri setine uygulanmig ve sonuglar
literatiirde var olan diger yontemler ile alict isletim
karakteristik (AIK) egrileri {izerinden karsilattirilnustir ve
tstiinliigii ispatlanmistir. Ayrica sonuglart daha iyi analiz
edebilmek maksadiyla deneysel veri setleri iizerinde de
kiyaslamalar yapilmis, hem gercek hem benzetim veri setleri
igin gorsel ve sayisal sonuglar sunulmustur.

2. YEREL OLMAYAN ORTALAMALAR SUZGECI
(NON-LOCAL MEANS FILTER)

Klasik YOO siizgeci goriintii I’ya ait her pikseli ¢esitli
komsuluklardaki piksellerin ortalamasini alarak degistirir.
Goriintiide p pozisyonundaki piksel i¢in YOO siizgecinin
¢ikigt Es. 1°de verilir [14]

|p=Zw(p,q)|q (D

ges

w(p,q) agirliklandirma fonksiyonudur, p ve ¢ piksellerinin
benzerligine gore bir deger olusturur ve bu deger
0<w(p,q)<1 arasinda yer alir. Ayrica ZW(p, q)=1

qeS
sartini saglar ve “1” tam benzerlik durumunu gdstermektedir
(Es. 2) [14].

W(p,q) = exp(—M;‘”j @

o

C(p)

C(p) normalizasyon parametresidir; (Es. 3, Es. 4)

(= Texp[ - 152 @

weS

d(p.q) =V (v,)-VN,); @)

burada o azalim parametresidir ve iissel fonksiyonun
azahm hizini kontrol eder, N, ve N, ise NxN boyutunda ve
merkezi (p,q) olan bir komsuluk bdlgesi S’i ifade eder. V'

genlik degeri ve d ise iki genlik arasindaki mesafeyi gosterir
[14].

3. ONERILEN KARGASA GIDERME METODU
(PROPOSED CLUTTER REMOVAL METHOD)

Kargasa giderme metotlarinin asil amaci sadece hedef
bilgisine sahip temiz YNR goriintiisiinii elde etmektir. YNR
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goriintiisii | € R™" matrisi ile temsil edilir ve burada MxN
sirastyla YNR goriintiisiindeki derinlik ve A-tarama sayisini
gosterir.  Bu kapsamda YNR  goOriintiisii  asagidaki
formiilasyona gore bilesenlerine ayrilabilir (Es. 5) [13].

I=1,+1, (5)

Hiperbolik bilesen Yatay bilesen
(hedef) (kargasa)

Sekil 1. YNR goriintiisiiniin geometrik 6zellikleri
(Geometrical features of the GPR image)

burada 1, ve I, YNR goriintiisiiniin hedef (target) ve
kargasa (clutter) bilesenini temsil eder.

Onerilen metodun amaci goriintiiyii Es. 5’te oldugu gibi
hedef ve kargasa bilesenlerine ayirmaktir. Bu amagla,
onerilen metot YNR goriintiisiinde var olan hedef ve
kargasanin geometrik ozelliklerinden faydalanir. Sekil 1°de
gosterildigi gibi hedef bileseni hiperbolik bir geometrik
yapiya sahipken, kargasa bileseni ise yatay bir geometrik
yapiya sahiptir. Bu geometrik ozellikleri bulabilmek i¢in,
YNR goriintiisii 6nce farkli oOlceklerde alt uzaylara
ayrilmakta ve daha sonra her Olcekteki goriinti YSB
vasitastyla farkli yonlerde alt uzaylara ayrilmaktadir [15].
Elde edilen her olgekteki yonlii goriintiilerden geometrik
ozellikler kullanilarak YNR goriintiisiinde hedef ve kargasa
bilesenlerine ayrilmaktadir.

Klasik YOO siizgecinin temel prensibi boliim 2’de
aciklanmistir. YOO siizgecinin ¢ikisini kullanarak, farkl
detay alt uzaylara ulagsmak miimkiindiir [16].

D'=1°-1' (6)

Burada I', 1°ve D' sirasiyla siizgec cikis, siizgeclenmis
YNR goriintiisii ve detay alt uzaylarini ifade etmektedir (Es.
6).

Es. 6 Oolgeklere ayirmada bir seviye ayristirma olarak
diigliniilebilir. ~ Fakat, bizim problemimizde = YNR
gOriintiisiinii bir seviye ayrigtirma yetersiz kalmaktadir
clinkii hedef bilgisi farkli dlgeklere yayilmig olabilir. Bu
sebeple, Es. 6’daki bir seviye ayristirma cok seviye
ayristirma olarak genigletilmistir ve buna ¢ok 0lgekli
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ayristirma adi  verilmektedir [15]. YNR goriintiisiiniin
ayristirilmasi esnasinda, YNR goriintiisii ile ayn1 boyutta alt
uzay goriintiilerine sahip olabilmek icin (shift-invariant) alt
uzay gorlntileri YNR goriintiileri ile aymi boyutta
secilmistir.

Coklu olgekli ayristirma, her detay alt uzay goriintiiye
ayirdigimizda Es. 2°de belirtilen sigma parametresini iki
katina ¢ikararak elde edilir ve buna gore Es. 6 Es. 7°deki gibi
genisletilebilir [15].

=y exp(——d(f’qgjlgl ™)
wesS C] (p) (2 O-)
I’ bir onceki siizgecleme adimmm ¢ikisidir ve

agirhklandirma parametresi C,(p) Es. 8’de verilir

_ _d(p,q)
Cj(p)_zexp[ (2/0.)2] (8)

weS
j 6lcegine ait detay alt uzay ise
D/ =1~V )

Es. 9’un sonucu olarak, YNR goriintiisii ¢oklu o6lgekli
ayristirma ile yaklasim ve j detay alt uzaylarma
ayristirilmugtir. Bir sonraki adim, Sekil 1°de verilen hedefin
ve kargasanin geometrik Ozelliklerini kullanarak detay alt
uzaylarda hedef bilgisini bulmaktir. Coklu 6lgekli - ¢ok
yonlii altuzaylar D’ herbir detay alt uzaya siizgegler YSB
uygulanarak elde edilir (Es. 10) [15].

D' =dfb(D’,1) (10)

burada dfb(.) ve 2' yonlii filtrelere ayristirma fonksiyonu ve
bu islemin sonucunda elde edilecek yonlii alt uzay
goriintiilerin sayisin1 vermektedir.

Sekil 2 CYYOO metodunun adimlarini gostermektedir. Bu
metoda ait gorsel ayristrma sonuglar1  Sekil 3’te
sunulmustur. Bu gorsel sonuglar agik¢a gostermektedir ki
detay alt uzaylara inildiginde hedefin farkli 6l¢eklerde daha
da belirginlestigi ve yonlii ayristirmadan sonra bazi
goriintiilerde yatay bilginin toplandigi, bazi goriintiilerde
hiperbolik (diyagonal ve karsi-diyagonal) bilginin toplandig1
ve bazi1 gorintilerde ise kanistk Dbilgiler oldugu
goriilmektedir.

Burada hedef bilgisine ait goriintiileri se¢ebilmek i¢in bir
esikleme fonksiyonu S, (D’') tanimlanmustir.(Es. 11)

D', "I"hedefeait altuzaylar

11
0, digerleri ()

SD<D”>={

Bu esikleme fonksiyonu D’ goriintiilerini aliyor ve bu
goriintiiler iginde hiperbolik bilgi igerenleri tutarak
digerlerini “0” degerine esitliyor. Es. 10’daki ayrtistirma
adimina benzer sekilde, ters yonlii siizge¢ bankasi (TYSB)
Es. 11°de elde edilen esiklenmis goriintiilere uygulanmustir,

D/ =idfb(S,(D"") (12)

burada idfb() ve D] sirasiyla TYBS ve sadece hedef

bilgisine ait detay alt uzaylar1 ifade etmektedir(Es. 12).
Sadece hedef bilgisine sahip YNR goriintiisiinii tekrar
olusturmak i¢in Es. 13 kullanilir.

; Yaklagim altuzay: i i (m, 1)
| YYo[ | | . ;
S /

| | I \\ e
| | 1. detay alt uzaydaki | . N\ / -

- | yonlil alt uzaylar | \*\.}i\ //, g
} : DLLL[) : 7 \‘\ ~ ®,

e s ™~ I
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Sekil 2. CYYOO doniisiimii a) YOO ve YSB doniisiimlerinin blok diyagramlari b) ilgili frekans ayrisimlari ¢) 2 boyutlu

frekans diizleminde yonlii alt uzaylar (MDNLM transform (a) Block diagram of multiscale NLM and DFB transform (b) corresponding
frequency decomposition (c¢) Directional subbands on the 2D frequency plane)
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(13)

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Onerilen yontem literatiirde var olan alt uzay tabanh
metodlar (TDA [5], TBA [5], BBA [5], MBA [9]) ve ¢oklu
¢oziliniirliik tabanli metodlar (ED [11], CYKS [13]) ile
benzetim veri seti ve deneysel veri setleri olmak tizere farklt
senaryolar tiizerinden karsilastirilmigtir.  Karsilagtirma
sonuglart olarak AIK egrileri ve gorsel sonuglar verilmistir.
AIK eprileri YNR hedef tespit problemlerinde siklikla
sayisal analiz teknigi olarak kullanilmaktadir ve bu egrilerin
hesaplanmas1 kargasas1 giderilmis YNR goriintiilerinde
hedefin enerjisi kullanilarak bulunur. Bir YNR goriintiisiiniin
enerji ¢izimi sadece o goriintii i¢in sonug verir ve sadece tek
sonug objektif karsilastirma i¢in yeterli degildir. Bu sebeple,
benzetim veri seti liretilmis ve bu veri setindeki tim YNR
goriintiileri  kullanilarak elde edilen AIK sonuglar
raporlanmigtir. Boylece performans karsilastirmalart daha
detayli olarak analiz edilmistir. YNR goriintiisiinde enerji
kavrami Sekil 4’de gosterilmistir. Sekil 4a’da kargasasi
giderilmis YNR goriintiisiinde hedefin merkezi (kirmizi
¢izgi) ve hedef tespit baglangi¢-bitis yerleri (mavi ¢izgi)
gosterilmektedir.

Cok tigekli
ayristirma

YNR gorintiisi
—_—

Yaklagim alt uzay

YOO

YSB

2. detay alt uzayi

Sekil 4b ise kargasasi giderilmis YNR goriintiisiindeki piksel
degerlerine dayanan enerji degerlerini gdstermektedir.
Burada normalize edilmis enerji (mavi ¢izgi) ve
stizgeclenmis enerji (kirmizi ¢izgi) ile ¢izilmistir. Normalize
edilmis enerji E, Es. 14’¢ gore piksel degerlerini
kullanarak hesaplanabilir.

ZfllT P.q n[il J

9=1

(S0l Sra)

Burada I,

gOriintiisiidiir. min(.) ve max(.) ise bir dizinin minimum ve

E

(14)

Es. 13 ile elde edilmis kargasasi giderilmis YNR

maksimum degerini bulan operatdrlerdir. Es. 14 somucu
elden edilen normalize edilmis enerji E, , kisa siireli
dalgalanmalar1 engellemek ve enerji degerlerinin uzun
donem yonelimini bulmak amaciyla bir algak gegiren siizgeg
tarafindan siizgeglenir.

Veri setinde mevcut her bir YNR goriintiisii i¢in kargasasi
giderilmis goriintiilerin  stizgeclenmis enerji  degerleri
bulunduktan sonra, Sekil 4a ve Sekil 4b’de gosterildigi gibi

2. detay alt uzay igin yonli aynstirma

Sekil 3. CYYOO metodunun detay ve yonlil alt uzay goriintiileri
(The output images for detail and directional subbands of MDNLM method)

1 - ;
Enerji I
Suzgeglenmis \"EHerJ!
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]
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Sekil 4. YNR goriintiisiinde enerjinin tanimi a) Kargasasi giderilmis YNR goriintiisiinde enerji hesaplanmasi b) Kargasasi

giderilmis YNR goriintiisii i¢in enerji ve siizgeclenmis ¢izimleri (The definition of the energy in GPR image (a) The clutter-free GPR
image for energy calculation (b) The energy and smoothed energy plot of the clutter-free GPR image)
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tespit ve yanlis tespit bolgelerine bakilarak tespit olasiligt
(TO) ve yanlis alarm oram (YAO) AIK egrilerini
olusturabilmek amaciyla hesaplanir.

4.1. Benzetim veri seti i¢in elde edilen sonuglart
(Obtained results for simulated dataset results)

Benzetim veri seti gprMax benzetim programi kullanilarak
dretilmigtir. Bu program Maxwell’in  denkleriminden
faydalanarak ikinci dereceden sonlu fark zaman uzayi
algoritmasint kullanir. Bu program vasitastyla YNR
goriintiileri  olusturalabilir  fakat bunun igin belirli
parametrelerin secilmesi gerekmektedir. Biz benzetim
stiresince anten olarak gprMax’m kiitiiphanesinde hazir olan
ve ayni zamanda ticari iriin olarak kullanilan GSSI
(geophysical survey system inc.) model 5100’ tercih ettik.
Kiitiiphane de bulunan ticari anten mevcut kullanilan
YNR’lerin performansini gostermek igin bilingli olarak
tercih edilmistir [17]. Genel olarak YNR performansina etki
eden iki kritik parametre bulunmaktadir ve bunlar dielektrik
sabiti (DS) ve elektriksel iletkenlik (EI)’tir. Farkli ortamlar
icin YNR goriintiilerini olustururken her toprak tipi ve
gomiilii cisim materyali i¢in bu iki parametrenin bilinmesi
gerekmektedir [17].

YNR ile tespit igin ayni deney ortam kurulsa dahi DS ve Ei
parametrelerinden dolay1 degisik toprak tipleri ve degisik
hedef materyalleri i¢in farkli tespit sonuglari ¢ikabilir. Yani
burada toprak ve hedef materyali tipi hedef tespiti igin
o6nemli bir parametredir diyebiliriz. Soyle ki daha iletken
olan toprak (nemli olanlar), iletken olmayan topraga (kuru
olanlar) gore fazla enerji harcar ve bu daha derin mesafelere
nufiiz etmesini engeller ve tespit performansim diigiirebilir.
Ayrica hedef materyalide ayni sekilde daha iletken ise geri
yansiyan sinyali zayiflatacagi igin tespit oranini disiiriir.
Yani metal olmayan hedefleri tespit etmek daha zorlasir.
Yine diger onemli bir parametre hedefin gomiilii oldugu
derinliktir. Hedef daha derine gomiildiikge elektromanyetik
dalganin niifuz etmesi zorlasacagindan tespit orani azalir
fakat yiizeye ¢ok yakin gémiildiigiinde ise hedef sinyali ile
kargasa sinyali birbirini maskeler. Bu sebeple gomiilme
derinligi YNR ile hedef tespitinde dnemli bir parametredir.

Hava
Yizey 4

Toprak

Bu bahsettigimiz ii¢ parametre (toprak c¢esidi, hedef
materyali ve derinlik) kontrol edebilecegimiz ve YNR
sisteminin ~ performansim1  etkileyecek  degiskenler
oldugundan olusturulan goriintiillerde sistematik olarak
degistirilmis ve farkli benzetim YNR goriintiileri elde
edilmistir.

Tablo 1. Materyallerin elektromanyetik 6zellikleri
(Electromagenic properties of materials)

Materyal DS (F/m) El (S/m)
Kuru kum toprak 3,0 0,001
Nemli kum toprak 8,0 0,01
Islak kum toprak 20,0 0,1
Kuru kil toprak 10,0 0,01
Islak kil toprak 12,0 0,01
Kuru kum-kil toprak 10,0 0,001
Aluminyum 3,1 2,3e7
Plastik 3,0 0,01
Uretilen benzetim veri seti toplamda 112 YNR

gOriintiistinden olugsmaktadir [18] ve bu veri setinde 7 farkl
toprak tipi, 2 farkli hedef materyali, 2 farkli gémiilme
derinligi ve 4 farkli senaryo kullanilmistir. Deneyin nasil
dizayn edildigi Sekil 5°te gosterilmistir. Toprak ve hedef
tipine ait materyallerin elektriksel 6zellikleri Tablo 1’de
verilmigtir. 7. toprak tipi su kiimbetleri iceren heterojen
toprak tipidir. Bu topragin 6zellikleri, 0,5 kil orani, 0,5 kum
orani, kitle yogunlugu 2g/ cm® , pargacik yogunlugu
2.66g/cm’ ve hacimsel su orami 0.001—0.25 araligindadir.
Sekil 5’te gosterildigi gibi silindirik hedefler problemi daha
zorlagtirmak amaciyla yiizeye yakin olacak sekilde 2 cm ve
3 cm derinliklere gomiilmiistiir. Hedefin ¢ap1 ve yiiksekligi
2,8 cm ve 4 cm’dir. Bu benzitimde kullanilan hedeflerin
boyutlart M14 plastik kapli antipersonel mayinina uygun
secilmistir ¢linkii bu mayin giiniimiizde siklikla kullanilan
bir mayin tipidir. Modelin ayriklastirmast
Ax =Ay=Az=1mm olarak secilmis ve benzetim uzay1

1000x120%x 400 mm olarak tanmimlanmustir. Alic1 ve verici

antenler yiizeyden 5 cm yiikseklige yerlestirilmis ve her
defasinda 1 cm hareket ettirilerek A-tarama bilgisi

Sekil 5. Benzetim veri setinin gprMax benzetim programinda deney diizenegi
(Experimental setup of the simulated dataset in gprMax simulation program.)
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toplanmigtir. Her benzetim verisinin senaryosu i¢in antenler
80 kere hareket ettirilmis ve sonug¢ olarak 80 adet 256 tane
katsay1 igeren A-tarama verisi toplanmis ve bunlar yanyana
birlestirilerek B-tarama goriintiisii olusturulmustur. Bu
sebeple, Sekil 5’te gosterildigi gibi tarama yapilan bolge 80
cm’dir, 10 cm’den baglar ve 90 cm’de son bulmaktadir. Daha
once soylendigi gibi benzetim veri setinde toplamda 112
YNR goriintiisii mevcuttur ve toplamda 4 senaryo igin 28
YNR goriintiisii vardir. Her senaryo da 28 goriintii elde
etmek i¢in toprak tipi, hedef materyali ve derinlik ayni
sistematik ile degistirilmektedir ve senaryolar arasindaki
fark degisik yiizey tiplerinden kaynaklanmaktadir [18].

Ik senaryo en basit olanidir ve burada yiizey tipi diizdiir
[18]. Bu senaryo igin algoritmalarin tespit performanslari
Sekil 6’da AIK egrileri ile gosterilmistir. Elde edilen

sonuglar gostermektedir ki CYYOO, CYKS [13] ve MBA
[9] yaklasik olarak ayni performansi sergilemektedir, ikinci
en iyi performans ise TDA [5] tarafindan elde edilmistir ve
ED [11] ise onu takip etmektedir. Fakat TBA [5] ve BBA [5]
algoritmalar1 ise kotli bir performans sergilemistir. Bu
algoritmalarin  gorsel sonuglart  Sekil 7b-Sekil 7h’ta
verilmigtir. Sekil 7a, ilk senaryodan se¢ilmis bir 6rnek YNR
goriintiisiidiir ve 6zellikleri ise sirastyla; nemli kum toprak,
plastik hedef ve 3 cm gdmiilme derinligidir. Burada toprak
tipi ve hedef materyali YNR i¢in iyi sonu¢ verecek sekilde
secilmediginden, hedef bilgisi ham YNR goriintiisiinde
giicliikle se¢ilmektedir. Fakat, senaryo basit bir senaryo
oldugundan biitiin algoritmalar kargasa giderme agisindan
tatmin edici gorsel sonuglar sunmustur. Gorsel sonuglart
analiz ettigimizde, MBA’nin en iyi performansi sergiledigi
goriilmektedir bunun baslica nedeni 6nceden olusturulmus
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Sekil 6. Senaryo I i¢in hesaplanmis AIK egrileri (Calculated ROC curves for scenario I)
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Sekil 7. Senaryo I i¢in bir B-tarama verisinin gorsel sonuglar1 a) Ham veri, hedef bilgisinin bulunmas1 b) TBA [5] c) BBA

[51d) TDA [S]e) MBA [9] ) ED [11] g) CYKS [13] h) CYYOO (Visual results for one B-scan data of Scenario I a) Raw data, target
components obtained by b) PCA [5] ¢) ICA [5] d) SVD [5] ¢) MCA [9] f) CT [11] g) MDNF [13] h) MDNLM)
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sozliiklerin bu senaryo igin uygun olmasidir. Sekil 7e’de
goriildiigii gibi yilizeyde hi¢ kargasa bulunmamaktadir ve
arka plan olduk¢a temizdir. En iyi ikinci performans
CYYOO ve CYKS algoritmalari tarafindan elde edilmis ve
Sekil 7g ve Sekil 7h’ta gosterilmistir.

Fakat sonu¢ goriintiileri daha detayli incelendiginde
CYYOO’nun hedefi daha belirgin bir sekilde kargasadan
temizledigi sdylenebilir ve hedefe ait sinyal daha kuvvetlidir.
TBA, BBA ve TDA algoritmalarinin hemen hemen ayni
sonuclar1 elde ettigi goriilmektedir. Sekil 7b-Sekil 7d’de
goriildiigi gibi yilizeyde hala yatay bir ¢izgi halinde kargasa
bileseni bulunmaktadir ve bu tespit oranina etki eder. Sekil
7f’de goriildigli tizere ED bu senaryo igin kotl sonug
vermigtir ve hedef bilgisini dagitmistir. Ayrica kargasa
temizlemede de ¢ok basarili bir sonug ortaya koymamustir.
Ikinci senaryo diiz yiizey ve iizerinde ¢im bulundurmaktadir

[18]. Bu senaryo da toprak iizerinde var olabilecek bitkilerin
YNR performansina etkisi gézlemlenmeye ¢alisilmigtir. Diiz
olan yiizeye 10000 adet ¢im ekilmis ve ¢cimlerin boyu 2 cm
ve kokii de 2 cm olarak ayarlanmistir. Bu senaryonun ilk
senaryoya gore biraz daha karmasik oldugu sdylenebilir ve
bunun da AIK egrilerindeki performansin diigmesinden
gozlemleyebiliriz. Sekil 8’de gosterilen AIK egrileri
incelendiginde, CYYOO ve CYKS [I13]’nin en iyi
performansi sergiledigi ve CYYOO’nun ¢ok az CKYS’nin
iizerinde oldugu, bu iki algoritmayr da MBA [9] nin takip
ettigi goriilmektedir. TDA [5]’nin performanst MBA’nin
altindadir ve bunu ED [11] takip etmektedir. TBA [5] ve
BBA [5] ise yine kotii sonug vermistir.

Bu senaryoya iliskin gorsel sonuglar Sekil 9b-Sekil 9h’ta
verilmigtir. Sekil 9a bu senaryodan seg¢ilmis ham YNR
gOriintiisiidiir ve bu gorlintliiniin 6zellikleri ise sirasiyla;
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Sekil 8. Senaryo II i¢in hesaplanms AIK egrileri (Calculated ROC curves for scenario IT)
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BBA [5]d) TDA [5] e) MBA [9] f) ED [11] g) CYKS [13] h) CYYOO (Visual results for one B-scan data of Scenario IT a) Raw data,
target components obtained by b) PCA [5] ¢) ICA [5]d) SVD [5] e) MCA [9] f) CT [11] g) MDNF [13] h) MDNLM)
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nemli kum toprak, aluminyum hedef ve 2 cm goémiilme
derinligidir. Burada aluminyum hedef kullanildig1 i¢in YNR
goriintiistinde hedef daha belirgin ¢ikmistir ve nemli kum
ortami hedefin tespit edilmesi agisindan 1slak kum ortamina
gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Gorsel sonuglar
incelendiginde, CYYOO ve CYKS [13] algoritmalarmin
digerlerine kiyasla daha iyi sonug¢ verdigi, kargasayi
neredeyse tamamen yok ettigi ve hedef sinyalini
zayiflatmadig1 gdzlemlenmektedir. Tkinci en iyi performans
MBA [9] algoritmasi tarafindan sergilenmistir ama yiizeyde
¢imlerin etkisi goziikmektedir ve MBA ayric1 hedef sinyalini
zayiflatarak enerji hesabinda AIK egri sonuglarini
kotiilestirmektedir. Yani kargasa bilgisini yok ederken biraz
hedef bilgisinden de fedakarlik etmektedir. TDA [5]
algoritmasi da tatmin edici bir sonu¢ sunmaktadir ama ¢im
etkisi ylizeyde bariz bir sekilde gozlenmektedir ve hedef
sinyalinde bozulma meydana gelmistir. TBA [5] ve BBA [5]
algoritmalar: ise gorsel olarak ta kotii sonug vermis, hedefi
maskeleyen yatay ve dikey bir siirii ¢izgi igermektedir ve
bunlar hedef tespit performansini etkilemektedir. ED [11]
gorsel olarak digerleirne gore olduk¢a kotii bir sonug
vermigstir. Yiizey kargasasini tam olarak bastiramadigi gibi
ayrica hedef sinyalinde bozulmalar meydana getirmistir.

Ukgiincii senaryo piiriizlii yiizeydir ve yiizeydeki dalgalanma
yaklagik 2 cm civarindadir [18]. Bu senaryo ilk senaryoya
gore daha gergekei bir senaryodur. Ciinkii giinliik hayatta
gomiilii hedef tespiti icin diimdiiz bir zemin bulmak
neredeyse imkansizdir. Fakat mevcut piiriizler senaryoyu
zorlagtirmaktadir ve bu Sekil 10’daki AIK egrileri
sonuglarmin kétiilesmesinden gozlemlenebilir. AIK egrileri
analizinde ED’nin en 1iyi performansi sergiledigi
goriilmektedir. CYYOO ve CYKS [13] algoritmalari ise ED
[[1T7’yi takip etmektedir. MBA [9]'nin performansi ise
bunlarin ¢ok az altinda yer almaktadir ve TDA [5] ise
MBA’nin bariz olarak gerisindedir. TBA [5] ve BBA [5]’nin
sonuglar1 ise olduk¢a kotiidir diyebiliriz. Bu senaryoya
iliskin gorsel sonuglar Sekil 11b-Sekilllh’ta verilmistir.
Sekil 11a bu senaryodan se¢ilmis ham YNR goriintiistidiir ve

bu goriintiiniin 6zellikleri ise sirasiyla; kuru kum toprak,
aluminyum hedef ve 3 cm gomiilme derinligidir. Bu senaryo
digerlerine gore c¢ok daha karmagik oldugu icin, ortam
parametreleri kasitli olarak iyi sonu¢ verecek sekilde
secilmistir. Aksi takdirde hedefi gorsel olarak analiz etmek
zor olacaktir. Bu YNR goriintiisii icin En iyi gorsel sonug
CYOO ve CYKS [13] tarafindan elde edilmistir fakat
CYOO’da hedef bilgisinin daha belirgin oldugu
goriilmektedir. Ikinci en iyi sonug¢ MBA [9] tarafindan elde
edilmistir fakat ylizeyde kargasa etkisi goriilmektedir ve
hedef bilgisi de oldukca zayiftir. TDA [5] algoritmas1 gorsel
performans olarak MBAy1 takip etmektedir fakat ylizeydeki
kargasa bariz olarak giderilememistir. Bu senaryo i¢in ED
[11], TBA [5] ve BBA [5]’nin gorsel sonuglarmin tatmini
edici olmadigini soyleyebiliriz. Cilinkii ED i¢in hedef bilgisi
neredeyse tamamen kaybolmusken, TBA ve BBA’da hedef
sinyali diisey ve yatay ¢izgiler tarafindan maskelenmistir.

Dordiincii senaryo, piiriizlii ylizey ve tizerinde su kiimbetleri
icermektedir [18]. Yiizeydeki piiriizliliik orani iigiincii
senaryoya benzerdir ve su kiimbetleri 0,5 cm derinligindedir.
Piiriizlii  yiizey Tlzerine yerlestirilen su kiimbetleri
elektromanyetik dalganin yayilim performansini etkilemekte
ve bu da YNR performansina etki etmektedir. Bu yiizden
Sekil 12’de  verilen AIK egrilerinde kotilesme
gbzlenmektedir. AIK egrileri incelendiginde CYYOO ve
CYKS [13] algoritmalarinin en iyi performans: sergiledigi
fakat CYYOO’nun Dbiraz  daha {stin  oldugu
gozlemlenmektedir. En iyi ikinci performans MBA [9] ve
TDA [5] tarafindan elde edilmistir ama MBA’nin daha iyi
oldugu soylenebilir. ED [11]’nin performanst TDA’ya
yakindir ama kii¢iik TO degerleri i¢in tatmin edici degildir.
TBA [5] ve BBA [5] yaklasik olarak ayni performansa
sahiptir ve diger algoritmalardan bariz bir sekilde kotidiir.

Bu senaryoya iligkin gorsel sonuglar Sekil 13b-Sekil 13h’ta
verilmigtir. Sekil 13a bu senaryodan secilmis ham YNR
goriintlisiidiir ve bu goriintiiniin 6zellikleri ise sirasiyla;
nemli kum toprak, plastik hedef ve 3 cm gomiilme
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Sekil 10. Senaryo I1I i¢in hesaplanmis AIK egrileri (Calculated ROC curves for scenario I1)
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Sekil 11. Senaryo III igin bir B-tarama verisinin gorsel sonuglart a) Ham veri, hedef bilgisinin bulunmasi b) TBA [5] ¢)

BBA [5] d) TDA [5] e) MBA [9] f) ED [11] g) CYKS [13] h) CYYOO (Visual results for one B-scan data of Scenario IIl a) Raw data,
target components obtained by b) PCA [3] ¢) ICA [5] d) SVD [5] ¢) MCA [9] f) CT [11] g) MDNF [13] h) MDNLM)
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Sekil 12. Senaryo IV igin hesaplanmus AIK egrileri (Calculated ROC curves for scenario IV)

derinligidir. Burada kum ve hedef tipi YNR sistemi i¢in
kasitli olarak uygun secilmediginden gomiili hedef gozle
bile giicliikle secilebilmektedir. Buna ek olarak, ham
goriintiide  ylizey tzerindeki piriizler net olarak
secilebilmektedir. Bu YNR goriintiisii i¢in en iyi sonuglar
MBA [9], CYYOO ve CYKS [13] algoritmalari tarafindan
elde edilmistir fakat CY'YOO’da hedef bilgisi daha baskindir
ve MBA hedef bilgisi oldukga zayiftir. TDA [5] ise onlardan
sonra en iyi ikinci performansa sahiptir fakat yiizey kargasasi
bariz olarak goriilebilmektedir. TBA [5] ve BBA [5]
sonuglar1 ise tatmin edici degildir, yiizey kargasasi iyi
temizlenememis ve elde edilen goriintii birgok yatay dikey
bilesen icermektedir bunun dogal sonucu olarak hedef tespiti
giiclesmektedir. Sekil 14 tiim benzetim veri seti (112 YNR
goriintiisii) i¢in AIK egrisi sonuglarmi gostermektedir.
Boylece en basit yiizey durumundan en karmasik yiizey

durumuna kadar algoritmalarin performanslar1 tek bir
grafikte gosterilmistir. Bu sonuglar gostermektedir ki
CYYOO algoritmasi litereatiirde varolan algoritmalara gore
stiin bir performans sergilemektedir. MBA [9] ve CYKS
[13] yaklasik olarak ayni performansi vermekte fakat MBA
algoritmasi sozliklerini olusturmak i¢in bir 6n islem
gerektirmektedir fakat CYKS direk olarak ham YNR
gOriintiisiine uygulanabilir. ED [11] ve TDA [5] benzer
performanslar sergilemis ve maksimum tespit noktasina
CYYOO, MBA ve CYKS’den sonra ulagmistir. TBA [5] ve
BBA [5]’nin performanslari ise digerlerine nazaran oldukg¢a
kotiidiir. Daha oOnce verilen gorsel sonuglar da
degerlendirildiginde AIK egrileri ile benzer sonuglara
ulasildig1 goriilmektedir. Bu yiizden AIK egrilerinin sayisal
olarak  karsilagtirmada iyi bir ydntem oldugunu
degerlendirilmektedir.
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Sekil 13. Senaryo IV i¢in bir B-tarama verisinin gorsel sonuglar1 a) Ham veri, hedef bilgisinin bulunmasi b) TBA [5] ¢)

BBA [5] d) TDA [5] e) MBA [9] f) ED [11] g) CYKS [13] h) CYYOO (Visual results for one B-scan data of Scenario IV a) Raw data,
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Sekil 14. Tiim benzetim veri seti i¢in hesaplannms AIK egrileri (Calculated ROC curves for overall simulated dataset)

4.2. Deneysel veri setleri i¢in elde edilen sonuglar
(Obtained results for experimental dataset results)

Bu caligmada onerilen algoritmanin etkinligini géstermek
amaciyla benzetim veri setine ek olarak iki adet deneysel veri ;
setlerinde gorsel ve sayisal sonuglar raporlanmistir. Bu tava
deneysel verilerden ilki saha 6l¢iimlerine, digeri laboratuvar
dlgiimleri sonucu elde edilmistir. flk kullandigimiz veri seti,
literatiir de siklikla kullanilan ve Vrije Universiteit Brussel
tarafindan saglanan veri setidir[19]. Deneyin diizenegi Sekil
15’te ve elde edilen ham YNR goriintiisii Sekil 16a’da
gosterilmigtir. Bu senaryoda, PMA-3 mayin, PMA-1 mayin,
tag ve bakir tel hedef olarak kullamilmis ve 5 cm derinlige
gomiilmiistiir. Hedeflere ait detayli 6zellikler Tablo 2’de
sunulmustur. Bu senaryoda kullanilan toprak ¢esidi kuru kil
toprak, kiiciik taslar iceren karigik bir yiizey yapist ve Sekil 15. Deneysel veri seti i¢in deney diizenegi
maksimum 10 cm’ye kadar piiriizler igermektedir. (Experimental setup for real dataset)
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Tablo 2. Gergek veri setinde gomiilii objelere ait bilgiler (The specifications of buried objects in real dataset)

Hedef Hedef dlciileri Derinlik (em) X Merkezi(cm) Y Merkezi (cm)
PMA-3 maym  Yiik. 5 cm, Cap 10 cm S5cm 25cm 25 cm

PMA-1 maym  14x7x3 cm 5cm 25 cm 125 cm

Biiyiik tag 6x7x10 cm Scm 25 cm 75 cm

Bakair tel Boy 30 cm, En 2x0,5 cm 5cm 25cm 175 cm

50 100 150 50 100 150
Mesafe Mesafe
(a) (b)

100
= 200
£
& 300
400
500
50 100 150 50 100 150
Mesafe Mesafe

(c) (d)

50 100 150 50 100 150
Mesafe Mesafe

(e) )

50 100 150 50 100 150
Mesafe Mesafe
(a) (h)

Sekil 16. Deneysel veri seti i¢in gorsel sonuglar a) Ham veri, hedef bilgisinin bulunmast b) TBA [5] ¢) BBA [5] d) TDA

[5]e) MBA [9] f) ED [11] g) CYKS [13] h) CYYOO (Visual results for the real dataset a) Raw data, target components obtained by b)
PCA [5] ¢) ICA [5] d) SVD [5] ¢) MCA [9] f) CT [11] g) MDNF [13] h) MDNLM)

Anten ylizeyden 5 cm yukartya konumlandirilmistir ve
frekansi 1 GHz olan bir anten kullanilmistir. Taranan alan
50x196 cm boyutlarindadir, anten her seferinde 1 cm
kaydirilmig ve toplamda 512 katsay1 igeren bir 196 adet A-
tarama verisi elde edilmistir [19]. Burada farkli hedeflerin
olusu ve birbileriyle etkilesimleri problemi
zorlastirmaktadir.

Sekil 16b-Sekil 16h algoritmalarin gorsel performanslarini
gostermektedir. Literatiirde gergek veriler ¢ok sinirli oldugu
icin AIK egrileri kullanilmamakta sadece gorsel sonuglar
verilmektedir (AIK egrilerinin saghikli sonug verebilmesi
icin veri setinin yeterli biiyiikliikte olmas1 gerekmektedir).
Sekil 16b-Sekil 16h’ta verilen gergcek veri sonuglar
incelendiginde, en iyi sonuglar MBA [9] ve ED [11]
tarafindan verildigi gézlemlenmekle beraber hedef bilgisi
oldukea zayiflamistir. CYYOO ve CKYS [13] sonuglarinda
ylizey kargasasmiin giderildigi goriilmektedir ve hedef
bilgileri MBA ve ED’ye kiyasla daha gii¢liidiir. Hedefin
lokasyonu dogru olmakla beraber sadece biraz yayilma
gozlenmektedir. TBA [5], BBA [5] ve TDA [5] benzer
sonuglar vermistir ve aralarinda TDA daha iyi performans
gostermistir. TBA ve BBA algoritmalart yakinda
incelendiginde hedeflerin altin dikey ¢izgiler mevcuttur ve
her ¢ algoritmada da yiizey kargasasi halen
gozlemlenmektedir. Ayrica bu veri iizerinde sayisal analiz
yapabilmek i¢in Es. 14’e gore enerji seviyeleri ¢izdirilmistir.
Deneysel veri seti i¢in AIK egrilerinin cizdirilmesinde
kullanilan enerji ¢izimleri deneysel veri iginde hesaplanarak

Sekil 16°da gosterilmistir (enerji ¢izimi kirmiz1 renk kesikli
¢izgi ile cizdirilmistir). Bu enerji seviyeleri, hedef
sinyallerinin giderilmis kargasa karsisinda ne kadar giiclii
oldugunu gostermektedir. Algoritmalarin performanslari
incelendiginde, TBA ve BBA’min hemen hemen aym
performans: verdigi ve 1. ve 3. hedefi yakalamakta
zorlandigr goriilmektedir ayrica 4. Hedefi cok fazla
dagitmistir. TDA algoritmasi ise 3. hedefi yakalayamamistir
1. ve 3. hedefin ise sinyal kuvveti nispeten daha diistiktiir.
MBA metodu gorsel olarak temiz bir goriintii vermistir fakat
hedef kuvvetlerini olduk¢a azaltmistir. Bu  enerji
¢izimlerinde gozlemlenebilmektedir ve burada 3. hedef
neredeyse kaybolmus 1. ve 3. Hedefin kuvveti ise olduk¢a
azalmistir bu durum tespit performansini etkilemektedir. ED
doniisiimiine bakildiginda gercek veri de TBA ve BBA ile
beraber en kotii sonug olarak gosterilebilir. Sadece son hedef
hari¢ enerji ¢izimi bakimindan olduk¢a zayiftir. CYKS ve
onerilen CYYOO algoritmalarina bakildiginda enerji
seviyelerinin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Burada
CKYS algoritmasi baslangigta olusturdugu tepe sinyali ile 1.
hedefin tespit edilmesini giiglestirmekte ve yanlis alarma yol
agmaktadir. Bu durum CYYOO  yonteminde
gozlenmemektedir ¢iinkii 1. hedefin sinyali oldukga
kuvvetlidir ve ¢evresindeki giiriiltiilerden rahatlikla
ayristirilabilmektedir. 2. hedefte yine bir tepe
gozlenmektedir ve digerlerine metotlara gore yiiksek olsa da
tespit performansi agisindan tatmin edici degildir. 3. hedef
icin bakildiginda tiim metotlar arasinda en iyi sinyal
kuvvetine sahip oldugunu gérmekteyiz. Sonuncu hedef i¢in
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ise dar bir hiizmeye sahip olup hedefi yaymamistir. Genel
olarak bakildiginda gercek hedef {iizerindeki sayisal
analizlere gore Onerilen CYYOO metodunun gercek veri
tizerinde oldukga iyi sonug verdigi gézlemlenmistir.

Bu boliimiin ikinci kisminda, laboratuvar 6lglimlerinde elde
edilen veri seti Onerilen ve mevcut yontemlerin
performanslarinin karilagtirilmasit amaciyla kullanilmigtir.
Bu veri setini olusturmak i¢in horn anten, kuplor ve vektor
ag analizérii (Vector Network Analyzer) (R&S FSHS)
kullanilarak masa altinda bulunan nesne igin goriintiileme
yapilmigtir. Sekil 17a’da deneysel veri seti hazirlamak igin
olusturulan laboratuvar deney diizenegi gosterilmistir. Bu
deney diizeneginde kullanilacak YNR dizayni i¢in kullanilan
horn anten, kuplér ve vektor ag analizoriiniin baglantilar
sekilde goriildligii gibidir. Fiziksel deney ortam1 ve deneyin
tasarlanig bicimi Sekil 17b’de gosterilmistir. Taranan bolge
80 cm uzunlugunda ve 2 cm araliklarla saga dogru taranarak,
toplamda 40 adet 6l¢iim alinmustir. Her lokasyonda 631
farkli genlik ve faz degerleri dl¢iilmiistiir. Bu yiizden, YNR
goriintiisiiniin anten konum sayis1 40 ve derinligi 631°dir.
Vektor ag analizorii, 1 GHz frekans bandindan 4 GHz
frekans bandina kadar olan aralikta esit aralikli (Af) olmak
lizere toplam 631 ayri frekans noktasinda geri sagilma
elektrik alan verisi (farkli genlik ve faz) toplanmistir. Daha
sonra 631x40 boyutlarindaki YNR goriintiisii tarama
inceliginin artirilmasi ve kirpma islemlerinden sonra 150x40
boyutlarinda indirgenmistir.

Sekil 17b’de goriildiigii gibi masanin altma bir 5 cm’lik
baglant1 ile bir 5 cm ¢apinda ve 13 cm yiiksekliginde kola
kutusu yerlestirilmistir. Yerlestirilen kola kutusu alinan 40
Ol¢timiin tam ortasinda kalmaktadir. Dolayistyla, bu
senaryodan elde edilecek olan YNR goriintiisiinde, kola
kutusu 20. dl¢iimiin oldugu hizadan itibaren gézlenmelidir
ve Olglimler sonucunda elden edilen ham YNR goriintiisii
Sekil 17c¢’de gosterilmistir. Elde edilen ve Sekil 18a’da
gosterilen YNR goriinsiine literatiirde mevcut olan
yontemler ve tarafimizdan Onerilen CYYOO yontemi
uygulanmigtir  ve sonuglar Sekil 18b-Sekil 18h’da
gosterilmistir. Goriintii laboratuvar 6lgiimleri sonucu elde
edildigi i¢in firetilen simiile verilere gore daha zor bir

Giden sinyal

l Gﬂcésn\'nl
Kuplor 1 2
rF=_= =N
R&S FSH8
Hofn Anten
(@

goriintlidiir ve yontemlerin performanslart bu sebeple
azalmistir.  Sekil 18’de  wverilen gorsel  sonuglar
incelendiginde; TBA, BBA ve TDA yontemlerinin
sonuglarinin birbirine olduk¢a benzer oldugu ve ylizey
kargagasini belirli 6l¢iide azalttiklar1 fakat belirgin yatay
cizgilerin oldugu gozlemlenmektedir. MBA yontemine
bakildiginda, yiizey kargasasinin azaldigi fakat hedef
istlinde bazi ekolarin goriildiigii gozlenmektedir. Ayrica
tespit i¢in kullanilan hedef sinyali kuvveti zayiflamistir ve bu
durum MBA’nin genel bir problemidir. Sonu¢ olarak, bu
faktorler MBA’nin tespit performansinin azalmasina sebep
olmaktadir. CYKS ve CYYOO yontemleri
karsilagtirildiginda, ikisinin benzer gorseli iirettigi fakan
CYYOO’nun hedef sinyalini yiikselttigi goriilmektedir. Bu
onerilen CYYOO yonteminde var olan YOO siizgecinin
dogal bir sonucudur. Hedef sinyalinin yiikselmesi hedef
tespitini istenen bir durumdur ve hedef tespit performansini
arttirmaktadar. Biitiin yontemler incelendiginde,
CYYOO’nun tatmin edici bir gorsel sonu¢ verdigini
sOyleyenebilir, hedef olduk¢a belirgin ve kargasa biiyiik
6lciide giderilmistir. CYKS ve MBA yontemi CYYOO’yu
takip etmektedir ve gorsel olarak iyi sonug vermektedir fakat
hedef sinyalini zayiflatmislardir ve bu istenmeyen bir
durumdur. TBA, BBA ve TDA yontemleri kargasayi tam
giderememistir ama hedef sinyalinin yeri dogrudur.

Deneysel veri seti icin AIK egrilerinin ¢izdirilmesinde
kullanilan enerji  ¢izimleri hesaplanip Sekil 18°de
gosterilmistir (enerji ¢izimi kirmizi renk kesikli ¢izgi ile
cizdirilmistir) ve bu enerji ¢izimleri sayesinde sonuglar
sayisal verilerle yorumlanabilmektedir. Bu sonuglara gore,
TBA, BBA, TDA ve MBA sonuglari birbirine benzerdir.
Burada kargasadan kaynakli bir taban giiriiltiisiiniin oldugu
goriilmektedir (enerji ¢izimleri belirli bir seviyeden
baslamaktadir.) Bu durum CKY'S ve CYYOO yontemlerinde
mevcut degildir yani giiriiltii tabani tam olarak bastirilmstir.
Her iki yontemde de yonlii siizgeglerden kaynaklanan yan
loplar olusmustur ama bu yan loplar hedef tespit bolgesinde
yer aldigi i¢in sonucu etkilememektedir. CKY'S ve CYYOO
metotlart karsilastirildiginda, bu yan loplarin etkisinin
CYYOO’da daha az oldugu goriilmektedir ve hedefin sinyal
kuvveti CYYOO yonteminde daha kuvvetlidir.

(b) (c)

Sekil 17. Deneysel veri setinin olusturulmas: a) YNR sisteminin blok diyagrami b) Fiziksel Deney ortami c) Elde edilen

ham YNR goriintiisii (Construction of the experimental scenario a) Block diagram of the GPR b) Physical environment for the experiment c)
Obtained raw GPR image)
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Sekil 18. Deneysel veri seti i¢in gorsel sonuglar a) Ham veri, hedef bilgisinin bulunmasi b) TBA [5] ¢) BBA [5] d) TDA

[5]e) MBA [9] ) ED [11] g) CYKS [13] h) CYYOO (Visual results for the experimental dataset a) Raw data, target components obtained
by b) PCA [5] ) ICA [5] d) SVD [5] ¢) MCA [9] f) CT [11] g) MDNF [13] h) MDNLM)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede, ¢coklu ¢6ziiniirliiklii ve ¢ok yonlii yeni bir YNR
kargasa giderme algoritmasi Onerilmigtir. YNR goriintiisii
standart YOO siizgeci kullamilarak “a trous” dalgacik
doniisiimii prosediirii ile alt bantlara ayristirilmis daha sonra
bunlar YSB’den gecirilmistir. Ters doniisiim ise hedef
bilgilerini saklayip kargasa bilgilerini yok ettikten sonra
uygulanmig ve ham YNR goriintiisiiniin hedef bilgisi
cikarilmistir. YOO siizgeci literatiirde bilateral siizge¢ ve
komsuluk siizgecinden sonra ortaya ¢ikmis olup onlara karsi
{istiin bir performans sergiledigi ortaya konmustur. Ozellikle
kargasali durumlarda YOO siizge¢i daha 1iyi sonug
vermektedir ve bu 6zellik YNR goriintiisiinii detay bantlara
ayirmamizda avantaj saglamaktadir. Bu sayede daha ¢ok
detay goriintiiden elde edilmektedir ve toplamsal kargasaya
karst daha giirblizdiir. Yapilan sayisal ve gorsel analizlerde
6nerilen CYYOO algoritmasinin performansinin literatiirde
mevcut yontemlerden daha iyi oldugu hem benzetim veri
setinde hem gergek veri setlerinde gosterilmistir. Onerilen
metot kargasay1 giderirken hedef bilgisini zayiflatmamakta
ve bu sayede AIK metrigi iizerinden yiiksek tespit imkani
vermektedir.
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