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Yere niifuz eden radar (YNR) engel arkasi hedefleri goriintiilemek i¢in kullanilan énemli bir teknolojidir. Fakat ¢ok genis bantli
bir yapisi olmasindan dolayi, alici tarafindan toplanan sinyal giiriiltii icermektedir. Guriiltii, hedef sinyalinin zayif olmasindan
dolay1 onu maskeleyebilir ve engel arkasindaki hedefin tespitini giiclestirir. Bu sebeple, YNR goriintiilerinde giirtiltii giderme
amaciyla birgok yontem Onerilmistir. Bunlar arasinda ¢ok ¢6ziiniirliiklii yontemler dnemli bir yer tutmaktadir.Bu yontemlerden
en bilineni Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)’diir. ADD ile hedef cesitli detay alt-bantlara ayrigtirlarak giiriiltii bileseni
esikleme yontemi ile giderilmeye caligilir. Fakat bu yontemde alt-bantlara ayristirma islemi sinirlidir ve bu yilizden performansi
iyi degildir. ADD’ den sonra, daha kapsamli bir ayristirma yapan Egricik Doéniisiimii (ED) giriiltii giderme amact ile YNR
goriintiilerinde uygulanmis ve iyi bir performans sergilemistir. Fakat ED yonteminde frekans bolgesinde sabit bir boliimleme
islemi yapilmaktadir. Bu ¢alismada nerilen diizgiin olmayan yonlii stizgeg bankasi (DOYSB)’ 1n da ise, ED gibi goruntiyl sabit
frekans araliklarina bdlmek yerine esnek bir yapida frekans bolme imkani saglamaktadir. Bu sayede, YNR goriintiisiinde hedefi
daha iyi koruyabilecek frekans bdlgesi ayrisimi yapilabilmektedir. Gurilti daha efektif ve hedef sinyalini bozmadan
giderilmektedir. Onerilen DOYSB yontemi, mevcut yontemler ile zorlayici bir simiilasyon veri seti kullanilarak
karsilastirtlmigtir. DOYSB yonteminin iistiinliigi hem gorsel hem sayisal olarak gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Yere nufuz eden radar, gurilti giderme, ayrik dalgacik déniisiimii, egricik doniisiimii, diizgiin olmayan yénlii stizge¢ bankasi
doniisiimii.”

Abstract

Ground penetrating radar (GPR) is an important technology that is used for imaging target through obstacle. Since it has
ultrawide band structure, the signal obtained by receiver contains noise component. This component can corrupt the target signal
and make target detection difficult. Thus, there are numerious methods are proposed for denoising purposes in GPR community
and multiresolution based methods are one of them. The most popular one is the discrete wavelet transform (DWT) where it
decomposes the GPR image into detail subbands then the obtained wavelet coeffcients are thresholded to remove the noise.
However, DWT decomposition is very limited and the performance is not satisfying in GPR denoising. Then, the curvelet
transform (CT) is proposed which makes more detailed decomposition compared to DWT thus it obtains better results. However,
the frequency partitioning of the CT is fixed and it cannot be changed. In this study, we proposed a nonuniform directional filter
bank (NUDFB) which has arbitrary frequency partitioning unlike CT. Thus, it gives us ability to make more effective frequency
partitioning by preserving the target signal structure and the noise component can be removed more efficiently. The proposed
NUDFB method is compared with the other avaiable methods by using our simulated dataset which contains challenging
scenarios. Both visual and quantitative results which obtained for the simulated dataset are proved the superiorty of our proposed
method.
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1. Giris

Ultra Genig Bant (UGB) radarlari, elektromanyetik dalgalar kullanarak yeralt1 algilama, duvar goriintilleme, insaat miihendisligi,
arkeolojik aragtirma, tibbi gortntiileme, gomili hedefleri tespit etme, engel arkasi nesneler bulma ve 6zellikle diigiik metal
icerigine sahip plastik kara mayinlarinin tespiti vb. gibi cesitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir uzaktan algilama
teknolojisidir.

UGB radar sistemleri, blyuk bir merkez frekans yuzdesi ile etkili bir sinyal bant genisligine sahiptir. Bant genisliginin yeterince
blyuk olmas: radar sistemine, yuksek uzamsal ¢ozinirlik saglayarak, iyi bir goriintileme performansi kazandirir. UGB radari,
gOmulu nesne tespiti amagl kullanilan yere niifuz eden radar (YNR) ve duvarin arkasindaki nesneleri tespit etmek i¢in kullanilan
duvar arkasi goruntiileme radar1 (DAR) gibi 6zel isimler alabilir (Kumlu, 2018).

Tipik bir YNR; verici ve alic1 anten, kontrol birimi ve ekran birimlerinden meydana gelir. Temel prensibi gémili hedef tespiti
olan YNR' de, anten birimi vasitasiyla yuzeyden topraga iletilen elektromanyetik dalgalar, zeminin ylizeyine niifuz eder. Bu
dalgalarin bir kism1 yizeyden geri yansirken bir kismi gémili nesneye ulasir. Nesneye ulasan elektromanyetik dalgalar nesne
tarafindan yansitilir ve alici anten vasitasiyla geri alinir.
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Sekil 1. YNR Blok Diyagrami

Alic1 anten vasitasiyla toplanan sinyaller islenerek ekran Unitesinde gdsterilir. YNR sisteminin genel blok diyagrami Sekil 1’ de
gosterilmistir. YNR tarafindan aliman sinyaller genellikle alici ve verici antenler tarafindan indiiklenen kuplajdan, zemin
yuzeylerinden gelen yansimalardan, YNR sisteminin kendisinden veya ¢evreden kaynaklanan elektromanyetik girigsim ve yeralti
hedeflerinin yansimasidan olusur. Iletilen sinyal alic1 antenlere, kisa mesafeden ve hedef yansimasinin toprak gibi yeralt: ortami
tarafindan zayiflatilmasindan dolay1 gémull hedef yansimasindan ¢ok daha yogun olan kargasa ile birlikte ulagir.

Temel olarak bakildiginda YNR, iyi bir uzamsal ¢oziiniirliige, hedef karakteristik &zelliklerinin g¢ikarilmasi ve yakalanma
olasilig1 diisiik bir sinyal dalga formuna sahip olmasi, topragin gegirgenlik ve iletkenligindeki degisikliklere karst duyarli olmasi
gibi etkili 6zellikleri olmasima ragmen alic1 antenlerden kontrol birimine gelerek ekrana gelen sinyaldeki bozulmalara sebep olan
kargasalar ve toprak alt1 siireksizliklerin YNR goriintiisii {izerinde biitiiniiyle yayilmasi ile olusan guriltiler en blyik problemi
olmustur.

Literatirde YNR gorintulerindeki giriltiyt gidermek igin Onerilen cesitli yontemler vardir. Dalgacik Doniisiimii (DD) (Baili
vd., 2006; Gupta & Choubey, 2015), Egricik Doniisimii (ED) (Bao vd., 2014; Terrasse vd., 2017; Terrasse vd., 2015), Coklu
Cozindrlukld Yonlu Bilateral Stizge¢ Yontemi (CYBS) (Tomasi & Manduchi, 1998; Kumlu & Erer, 2017), Shearlet Doniigtiimii
(Wang & Liu, 2016), Ornek Seyretilmemis Cevritsel Déniisiimii (OSCD) (Peng vd., 2016; Da Cunha vd., 2006) gibi bircok
coklu dlgek ve yonlerde ¢esitli doniisiim yontemleri gelistirilmistir. Son zamanlarda, blok eslestirme ve 3 boyutlu filtreleme ile
guraltd giderme algoritmasinin 6zellikle diisiik giiriiltii seviyesi i¢in hesaplama yiikii ve yiliksek giiriiltii seviyesi i¢in keskin bir
performans diistikliigii dezavantajlarina sahiptir. Bu nedenle, dijital goriintii karakteristigini ilave giiriiltii seviyeleri ile birlestiren
ve gruplama asamasinda blok eslestirme esigini uyarlamali olarak secen eslestirme ve 3 boyutlu filtreleme yonteminin yeni bir
striimil (Dai vd., 2013) 6nerilmistir. Coklu ¢oziiniirliik tabanl yontemler ile giriilti giderilirken, YNR goruntust ilk énce bu
yoéntemler kullanilarak ¢ok 6lcekli ve ¢cok yonlu altbantlara ayristirilir. Ayristirilmis bu alt bantlardaki katsayilar belirli esikleme
kurallarma gore esiklenir. Kalan katsayilar ise yeniden ters doniisiim uygulanarak giiriiltiiden arindirilmig goriintii elde edilir.
Hedef hakkinda yararli bilgiler elde edebilmek, hedefi tespit edebilmek ve tanimlayabilmek i¢in YNR verilerine uygun giiriiltii
giderme tekniginin kullanilmasi ¢ok 6nemlidir.

Ayni zamanda YNR goriintiileri iizerinde kargasa giderme i¢in birgok g¢aligma yapilmistir. YNR goruntistnin, her bir
seviyesinin yaklasik ve yonlii alt bantlar i¢erdigi Kafes siizgeci ile birkag seviyeye ayrismasina dayanan ve diigiikk karmasikliga
sahip bir kargasa giderme yontemi (Kumlu vd., 2020) tarafindan Onerilmistir. Temel Bilesen Analizi, Tekil Deger Ayrisimi,
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Morfolojik Bilegen Analizi, ED, CYBS teknikleri ile YNR goriintuleri Gzerinde galisilarak performanslart (Kumlu & Erer, 2019)
tarafindan sunulmustur. (Kumlu & Erer, 2018) tarafindan ¢ok 6l¢ekli yonlii Komsu Filtresi ile YNR goriintisii iizerinde hedef
nesne ve kargasanin igsel geometrik 6zelliklerinden yararlanilarak hedef ve kargasa bilgisi edinilip kargasa giderme algoritmasi
calisilmig ve sonuglar1 sunulmugtur. Literatiirde yer alan ¢oklu dlcekli ve yonlii ayrismaya dayali yontemler kargasay etkili bir
sekilde kaldirirken ayni zamanda yiiksek bir hesaplama karmagikligini da beraberinde getirir. Buna dayanarak (Kumlu vd., 2019)
ile YNR goriintiisiiniin yalnizca satirlarinin bir boyutlu hizli alt bant ayrigmasini gerektiren ¢ok 6l¢ekli bir yontem Onerilmistir.
Farkli bir alan olarak pankromatik uydu gorintilerinin detaylarini ¢oklu ¢oziiniirlik analizine dayali yontemler ile elde ederek
bu detaylarin multispektral uydu goriintilerine aktariminda gereksiz detay aktariminin da meydan gelmesi sebebi ile flizyon
sonuglarinda agir1 bir genigleme olusur. Bu dezavantajin ortadan kaldirilmasi i¢in (Kaynak vd., 2017) tarafindan CYBS yontemi
ile pankromatik uydu goriintiisiiniin ayrigsmasina dayanan flizyon semasi Onerilmigtir. (Kaplan vd., 2012) tarafindan ise
pankromatik ve multispektral uydu goriintuleri igin Bilateral Piramit yontemine dayanan yeni bir fiizyon yéntemi sunulmustur.

Temeli Fourier doniisiimiine dayanan ve 1982 yilinda Jean Morlet tarafinda gelistirilen DD, giiriiltii giderme, veri sikistirma gibi
cesitli sinyal isleme alanlarinda kullanilan farkli boyutlu pencereleme yontemi olup, radar veya YNR sinyali gibi sabit olmayan
sinyallerin analizinde kullanilan bir yéntemdir. Girilti gidermede, guraltili YNR gorintistniin dalgacik ve ayristirma seviyesi
secilir ve gorintiye dalgacik doniisiimii uygulanarak katsay1 matrisleri ve bu dalgacik katsayilarindan yaklasik ve detaylari elde
edilir.Her bir ayristirma seviyesi i¢in esikleme secilerek detay Kkatsayilarinin giiriiltii bilesenleri esiklenir. En son ayrigtirma
seviyesindeki sinyalin yaklasik katsayilari ile esiklenmis detay katsayilari kullanilarak orijinal goruntl tekrar elde edilir. (Gupta
& Choubey, 2015)

Yonlii ayristirma kabiliyeti olan ve diger ¢oklu ¢oziiniirliik doniisiimlerine nazaran kenarlar1 gostermede ve etkin 6zellik ¢ikarma
yetenegi olan ED, Candes ve Donoho tarafindan gelistirilmistir. ED, farkli dlgek ve yonlerde goklu ¢oziiniirlitkte goriintlyi
temsil etmek icin DD' nin yiiksek boyutlu bir genellemesidir (Kumlu & Erer, 2017). ED yontemi DD' ye kiyasla géruntlyi daha
fazla sayida yone ayrigtirir fakat bu yonlerin boliimlemesi sabittir (Bao vd., 2014). Temel olarak ED' de glrultu giderme,
goriintliniin her bir egricik katsayisinin belirli bir esik kurali ile esiklenmesine dayanmaktadir. Katsay1, esik degerinden kiigiik ise
sifira ayarlanir. Katsay1 esik degerinden biiyiik ise bir islem yapilmaz ve geri kalan katsayilar ile gortntii geri gatilir.

DD ve ED gibi ¢ok 6l¢ekli ¢ok yonlii doniisiimler genis bir uygulama alam bulmustur. Ancak bu uygulamalarda da sabit frekans
bélumlendirme sorunu ile goriintiler verimli ve dogru bir sekilde temsil edilememistir. Onerilen drnek seyreltilmemis Diizgiin
Olmayan Yonlu Stzge¢ Bankasi (DOYSB) yontemi ile istenilen yonlerde frekans boliimlenmesinin saglanabildigi ve giiriiltii
giderme igleminin verimli bir sekilde yapilabildigi gézlemlenmistir. DOYSB sadece diizgiin olmayan kama seklinde alt-bantlara
sahip olmakla kalmaz ayni zamanda istenilen yonde frekans boliimlemesi saglar. Bu sayede goriintiilerin gercek geometrik
ozelliklerine gore yonlii ayrisim ve gosterim yapabilme yetenegi elde edilmis olur. Onerilen yontem iki boyutlu YalanciKutupsal
Fourier Déniisiimiine (YKFD) dayanmaktadir(Averbuch vd., 2006). YKFD’ye bir boyutlu Ornek Seyreltiimemis Diizgiin
Olmayan Siizge¢ Bankas1 (OSDSB) uygulandiginda iki boyutlu DOYSB elde edilir.

2. Dalgacik Doniisiimii

Temeli Fourier doniisiimiine dayanan, oriintii tamima, bilgisayar grafikleri, guriltu giderme ve veri sikistirma gibi ¢esitli sinyal
isleme alanlarinda kullanilan DD, sinyali farkli frekans degerlerinde ve farkli ¢oziiniirliklerde inceler.Genel olarak DD ile
guraltu gidermede uygulanan ilk adimda, gurdltili bir gériinti sinyalinin dalgacik doniistimii hesaplanir. Daha sonra gurltili
dalgacik katsayilari esiklenir. Son adim olarak ise kalan kat sayilar ile orijinal géruntii geri ¢atilir.Uygulanan ydntem, belirli bir
genlikten daha kigik dalgacik katsayilarin1 bastirmak (yumusak veya sert esikleme) ve son olarak verileri orijinal haline geri
doniistiirmek igin dalgacik bazinda ayristirmaktan olusur (Baili vd., 2006).

2.1. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) ¢oklu ¢6ziiniirliikk analizi kavramina dayanmaktadir (Baili vd., 2009). Bir gérintu sinyalinde,
sinyal isaretine ait bilgi biiyiik oranda diisiik frekansli bilesenlerde tutulurken yiiksek frekansli bilegenlerde, ayrintt ve giiriiltiiyti
temsil eden detay bilgi tutulmaktadir (Gupta & Choubey, 2015).ADD' de gorlntuniin tek seviyeli, alcak ve yiiksek geciren
olmak dzere iki filtreden gegirilmesi ile ADD katsayilar1 C(a, T) yaklasikve ayrinti katsayilari olmak iizere iki kisma ayrilir.
Burada a parametresi 6l¢ekleme, T parametresi ise 6teleme degeridir.

ADD, goruntd sinyalini, yaklasik ve detay bilgilerine ayirarak farkli frekans bantlarinda ve farkli ¢oziiniirliiklerde analiz eder.
Yaklagik katsayilari, f(k) gorintl sinyalinin yuksek 6lgekli diisiik frekansh bilesenleri, ayrinti katsayilar ise diisiik 6lgekli
yiiksek frekansh bilesenlerdir. Algak gegiren filtrenin ¢ikisi sinyalin yaklasik bilesenlerini igerirken, yiiksek geciren filtrenin
¢ikist ayrinti bilesenlerini igermektedir (Baili vd., 2009).

j. seviyedeki f (k) goruntu sinyalinin ADD yaklagik katsayilari asagidaki gibi ifade edilir:

© i 1 [n—k2J
4= f@d =) f () (1)

Burada ¢; ,(n), dalgacik fonksiyonuile iliskili 6lgekleme fonksiyonudur.

Ayni sekilde j. seviyedeki f (k) sinyalinin ADD ayrint1 katsayilar asagidaki gibi ifade edilir:
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b=Y rm—y (5%)
= TR @

ADD, farkl: frekans bantlar1 i¢in degisken boyutlu zaman pencereleri kullanir. Goriintii iizerinde gezdirilen zaman pencereleri ile
LH (distik-yiksek gegisli katsay1) ve HL (yuksek-diisiik gegisli katsayi)bantlarinin ortalama filtre ile enerjileri hesaplanir. Filtre
cikigindaki alt bantlarda orijinal goriintilye ait diyagonal, yatay ve dikey bilegenler bulunmaktadir. Sekil 2” de gosterildigi gibi
girig goruntiisii LH, HL, HH (yiksek-yiiksek gecisli katsay1)ve dalgacik katsayilarinin analiz edilebildigi LL (diisiik-diisiik gegisli
katsay1) alt bandi olmak iizere toplamda 4 alt banda ayrilarak analiz edilmektedir (Gupta & Choubey, 2015).

3.Seviye Aynstirmasi

LLL (LLH

LHL (LHH

2.Seviye Aynstirmasi

LL LHi

HL H
>

1.Seviye Ayrigtirmasi

“— GORUNTU

Sekil 2. ADD igin 3 Seviyeli Ayrigma.

ADD, dalgacik katsayilar1 diisiik frekansta yavas gegici degisiklikler ve yiksek frekansta ani degisiklikler gosteren YNR
sinyalleri gibi sabit olmayan sinyalleri modellemek igin kullanilan giiglii bir tekniktir. ADD kullanilarak bir sinyalin giiriiltiisii
giderilirken, ayrint1 katsayilart gogunlukla giiriiltityi temsil ettigi i¢in ayrint1 katsayilari esiklenir (Donoho, 1995).

Temel olarak bir ayrik dalgacik doniigiimii yontemi ile giiriltiilii bir goriintii sinyalinden giiriiltii giderme siireci Sekil 3’ de
sunulmustur.

x(t) iyrlk (%al%a.(;lk D, Esikleme Dy "llier]s ayrllck s(t)
, oniisimi ile > algaci —
dalgacik dontisiimii

bilesenlerine

Sekil 3. DD ile Temel Giirtltt Giderme Siireci
3. Egricik Doniisiimii

DD yoéntemi gorinti islemede popller hale gelmesine ragmen, rastgele yonlendirilmis kenarlari isleyememesi sebebi ile bu
eksikligin giderilmesi icin ED onerilmistir. ED, egriler boyunca tekillikleri gostermede oldukga basarili ve yonsel kabiliyeti
gelismis yontemdir. ED, her uzunluk 6lgeginde bir¢ok y6n ve pozisyona sahip ¢ok 6lgekli bir piramittir. Temel olarak ED
guraltl giderme algoritmas1 YNR goriintisiine ait her egricik katsayisinin belirli bir esik kurali ile esiklenmesine dayanmaktadir.

HizliAyrikEgricikDoniisiimii (HAED) ikiayriydntemortayakoyar(Candes vd.,2006):
. Esit arakli olmayan hizli Fourier doniisiimi tabanli ED
. Sarma islemi tabanli ED

ED, C(j,Lk) = (f,0;,,) olarak gosterilir ve ifadede yer alan j, I, k sirastyla dlgek, yon ve konum parametreleridir. Burada
C(j, 1, k) dlgek, konum ve yone bagl bulunan ED katsayilaridir.

HAED algoritmasinin mimarisi sirastyla agagidaki adimlarda verilmistir:

f[ny,n,], dijital egricik doniisiimiin giris olarak kartezyen koordinatlarinda aldigi form olanf [t1,t2]' ye ait Fourier déniisiimii
olsun. U;(w) smirlandirilmis bir pencere olsun ve U;;[ny,n,] Lij uzunlugunda ve Lo genisliginde bir dikdortgen alan Uzerinde
saglansin.
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. Oncelikle Fourier 6rneklerini almak icin imgeye iki boyutlu Hizl1 Fourier Doniisiim (HFD) uygulanir.

fltutz] 0 ty,t, <

l

~ n
f[nlv nz], _E < ny,n, < n/2

. Herbir j 6lgegi ve | agis1 igin;

Ui, [ny,n,]f[ny, n,] carpimu bulunur ve Sekil 4’ de sunulan iki boyutlu Fourier frekans diizlemi parabolik kamalara

parcalanir. Radyal ve agisal pargalara ayrilan her kama aslinda belirli bir 6lgek ve agidaki egricik katsayisina denk gelir.

— e < )
—— e 21

Sekil 4. Parabolik Kamalar

. Bulunan ¢arpim orijin etrafinda sarmalanur,

fj,z [ny,n,] = W(U]z}) [ny,n,]

elde edilir. Burada n1, ve ny araligi asagida gosterildigi gibidir:

0<ni<Ly;

0< no<Ly;
o Her bil’fj,l’e ters iki boyutlu hizli Fourier doniigiimii uygulanir ve,
. CP(j, 1, k) ve ayrik katsayilar1 elde edilir (Candes vd., 2006).

HAED algoritmasi, Fourier drneklerinin sarmalanmasina dayanmaktadir. Bu tersinir bir doniisiimdiir ve ters HAED algoritmasi
asagidaki adimlarda verilen tiim iglemleri tersine ¢evirerek hesaplanabilir:

. Her 6rnek ve ag1 ¢ifti (J-,|),W(|Uj.l|2f) [m,n]’ yi veren; diziye karsilik gelen W(U;,f)[m,n] ile sarmalanmus egricik
W(Ujlf) [m, n]¢arpalur.

. Frekans diizlemindeki her W(|U]l|2f) [m,n] dizisi agilir ve f[m, n]’ e eklenir.

. Goriintliniin geri ¢atilmasi i¢in iki boyutlu ters Fourier Doniisiimii uygulanir (Kumlu,2018).

ED ile giiriiltii giderme algoritmasinda yapilan ilk adimda Reel degerli egricik doniigiimii giiriiltiilii gériintiiye uygulanir. Daha

sonra her bir ED alt band i¢in bir esik degeri hesaplanarak bulunan esik degerleri;
| ol <E G-

Sert Esikleme = ' .
|Ci,j| >E, Ci,j= i.j (3)

denklem (3) ile sunulan sert esikleme kurali ile en fazla enerji yogunluga sahip olan ilk seviye gbz ardi edilerek esik
uygulanmamustir. En kiiclik katsayilara sahip en diisiik enerji yogunluklu son seviye ise giiriiltiiden en ¢ok etkilenen kisim olup
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bu seviyenin tamamina esik uygulanmaktadir. Son adim olarak ise kalan kat sayilara ters ED uygulanarak gurtltiisi giderilmis
goriintii elde edilir (Engin & Cavusoglu, 2014).ED' de,d6l¢ek ve konum parametrelerinin yani sira, goriintiiniin olduk¢a fazla
sayida farkli agiya kadar analiz etmesini saglayan benzersiz bir yon parametresi vardir. Bu nedenle goriintiilerde olusabilecek
kenarlar ilgili gériintilerin anizotropik analizi mimkindir (Bao vd., 2014).

4. Onerilen Ornek Seyreltilmemis Diizgiin Olmayan Yénlii Siizgec Bankas1 Metodu

Farkli ¢oziiniirliklerde yonli bilgi elde etmek bircok gorintli isleme uygulamasinda 6énemlidir. Bu nedenle, goruntilerin y6n
bilgilerini ¢ikarmak i¢in gii¢lii bir arag olarak, alt-bant ve esnek yon segiciligine sahip Yonll Slizge¢ Bankalar1 (YSB) biyiik ilgi
gormektedir (Rosiles ve Smith, 2001; Park vd., 2004). Yonlii siizge¢ bankalar1 yon hassasiyetleri nedeniyle yap1 siniflandirmast,
ozellik ¢ikarma gibi birgok iki boyutlu sinyal igleme uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. YSB’ ler ile orijinal
goriintii, miikemmel bir sekilde ayrigtirilmis alt bant ¢iktilarindan geri catilabilir.

YSB’ lerin ana dezavantaji, ayrigtirilan alt bantlarin sabit bir kama seklinde olmasi ve basarili bir sekilde yonlii frekans ayrigimi
yapmasina ragmen, ayrisan alt bant ¢iktilarinin, orijinal girig goriintiisiini gorsel olarak farkli frekans bolmesi eslesmesinden
kaynaklanarak deforme etmesidir. Bu ¢aligmada 6nerdigimiz DOYSB, Laplace Piramidi 0zelligine sahip olup gorintiileri
islemeyi verimli bir haline getirmektedir. DOYSB’ nin diizgiin olmayan kama seklinde alt bantlara sahip olmakla kalmayip ayni
zamanda istenilen yonde frekans bolimlemesi saglamasi, esnek yon bilgisi ¢ikarma ve gesitli yonlii ayristirma yontemlerine
kiyasla daha tistiin performans sunacagini géstermektedir (Fang vd., 2018).

Temeli ayrik zamanli YKFD' ye dayanan iki boyutlu DOYSB, YKFD’ye bir boyutlu OSDSB uygulanarak elde edilir. Kisaca
aciklayacak olursak iki boyutlu DOYSB tasarlamak, bir boyutlu OSDSB ile YKFD’ nin kombine edilmis halidir (Liang vd.,
2010).

YKFD, yalanci kutupsal 1zgarasindaki goriintiilerin iki boyutlu ayrik Fourier doniigiimiinii hesaplar. Bu 1zgara temel olarak dikey

(TD) ve temel olarak yatay (TY) olmak tizere iki alt gruba ayrilir (Liu, vd., 2005).

Sonlu bir deger dizisinden olusan bir NXN goriintiisii verildiginde, {x(nl‘nz)}:_;'lv_ol’de verilen N € N°dir. TD ve TY alt
1L2=

kumeleri ise matematiksel olarak;

ml
wy = ~N<I<N

TD = 2m N N “)
(A)x=(4)y.T, —ESm<3
w, =% —-N<I<N,

_ N

TY = 2m N N ®)

wy=wx.7, ——<m£;.

seklinde ifade edilir (Fang vd., 2018).

Burada, w,, wysirastyla x ekseni ve y ekseni boyunca izgara noktalarinin koordinatlaridir. N, zaman alaninda karsilik gelen
goriintii sinyalinin boyutudur. Ayn1 zamanda w,/w, = 2m/N ve w, =nl/N; w,/w, = 2m/N ve w, = nl/N esitliklerinden
yola ¢gikarak m’ nin egim yoniinQ,l’nin ise radyal yonii ifade ettigi goriilmektedir (Fang vd., 2018).

Kartezyen frekans koordinatlarinda ayrigtirlamayan TD ve TY alt kiimeleri, YKFD koordinatlarinda ayristirilabilir. TD ve TY
alt kiimelerindeki NxN gdéruntlsunin x(nl’nz) YKFD' si sirasiyla (3) ve (4) numarali denklemler ile gosterilmistir. Yatay
eksenlere gore X;p(m, 1) ve Xpy(m, )" ye bir boyutlu OSDSB uygulanirsa Xy, (m, 1) ve X7y (m, 1) diizgiin olmayan dikdértgen
desteklerle alt bantlara ayristirilmis olurlar. Her bir dikdortgen desteginin, Kartezyen frekans koordinatlarinda kama seklindeki
bolgeye karsilik geldigi (Liang vd., 2010) tarafindan gosterilmistir.

Tasarimin basitlestirilmesi amaciyla iki alt kiimede birlestirilerek bir boyutlu OSDSB uygulanmalidir. Eger iki alt kiimede ayr1
bir sekilde ele alinacak olursa gerekli diyagonal bilgiler YNR goriintiisiinden ¢ikarilamaz.

TD ve TY altkiimelerinin birlestirilmesi i¢in yapilmasi gereken ilk adim; her iki alt kiimenin de baslangi¢ noktasinin sag veya sol
tarafta bulunmasini saglamaktir. TD ve TY alt kiimelerinin birlestirilebilmesi i¢in iki alt kiime sol tarafta toplanir. Daha sonra
Xrp(m, 1) 3N/2 kadar sola ; X;y(m, 1) 6nce saga/sola ¢evirip sonrasinda N/2 kadar sola kaydirilir (Liang vd., 2010).

N-1 N-1

Xrp(000y) = Xpp(m, D) = ) 3" (s m,)exp (—i( s, + ny00,)
ni1=0mn,=0

N-1 N-1

= Z z x(nl‘nz)exp (—i (n1 ZZ—TI +n, %)) ©)

n,=0n,=0
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N-1 N-1
XTy(wy, wx) =Xyy(m D) = Z Z x(nlynz)exp (—i(nw, + nywy))
n1=0n,=0
N-1 N-1 (M)
) ml 2mml
= Z Z x(nllnz)exp —1 (nl N + n, W)
n1=0n,=0
3N
XTD(k1+7'k2)’ _ZNSk1<_N,_NSk2<N
Xpprp (ky, k) = (8)

N
Xry(—g—kl'kz)' ~N<ky <0,—-N<k,<N

TD ve TY alt kiimelerinin bir koordinat sisteminde birlestirilmis hali (Liang vd., 2010) tarafindan gésterilmistir.

Xpprp (k1, k2),[—7,0) X[—m, ) bolgesi icin,iki boyutlu sinyalin kartezyen iki boyutlu ayrik Fourier doniisimii olarak ele
alinirken, [0, m) X[—m, 7r) kars1 bélgesi i¢in,iki boyutlu sinyalin ayrik Fourier doniisiimii 0 olarak ayarlanir (Liang vd., 2010).

x'(ny,ny) iki boyutlu sinyalinde;

n,=01,..4N —1ve

n, = 0,1,...,2N — 1'dir.

X'(ky, k) iki boyutlu kartezyen ayrik Fourier doniisiimii igin ise;
ky=—-2N,—-2N+1,....2N —1ve

k, =—N,—N +1,...,N — 1 olarak ifade edilir.

Iki boyutlu kartezyen ayrik Fourier doniisiim 1zgarasi ile w, = 2k, /4N ve wy, = 21k, /2N esitliklerinden (6) ve (7) numarali
denklemler yazilabilir (Liang vd., 2010).

' _ ( Xpprp (ky, k2), —2N <k; <0, —N<k, <N
X(kl’kZ)_{O, 0<k,<2N—-1, —-N<k,<N )
4N—-12N-1
X' (wpwy) = X (ky, ky) = Z Z x'(nyny)exp (—i(nyw, + nyw,))
n1=0 ny,=0
(10)
4N-12N-1
_ Z Z ( ) ( 27rk1+ 2nk2>
= x'(nyng)exp | —i(ny—5+ n2—
n1=0 ny=0

Xpprp (1, k), X '(wx, a)y) ’ nin Kartezyen 1zgarasi gdstermektedir. X '(wx, a)y) > nin w, koordinat1 boyunca periyodu 2=’ dir.

iki boyutlu DOYSB tasarimu igin bir boyutlu OSDSB tasarim tekniginden yola ¢ikilir ve geri ¢catma teknigi olan ve (Chen vd.,
2006)' de sunulan tasarim teknigi se¢ilir.

Ik olarak kiyatay ekseni boyunca X '(wx, wy)’ nin ayrik versiyonu olan drneklenmemis OSDSB'den X '(ky,k,)' € M kanali
secilir. Bu, Hy(k,)’ nin kullanilan bir boyutlu OSDSB' nin analiz filtrelerinin Kartezyen ayrik Fourier Doniigiimii oldugu M
diizgiin olmayan alt bantlar X, (kq,k,),k = 0,1,..,M — 1 olusturur. Her X, (ky, k,)’ nin bir dikdértgen destegi vardir ve her
dikdortgen destegi Kartezyen frekans koordinatlarindaki kama seklindeki bir bélgeye karsilik gelir (Liang vd., 2010).

Bu olusan alt bantlarin uzamsal versiyonlarini elde etmek icin ilk adim olarak asagida gdsterilen kombinasyon ve doniisiimiin
ters islemleri yapilir:

Her bir X, (ky, k,) alt band1 Xpprp 1 (k1, k)’ ye dontstiirtliir.
Xpprp_k (k1 ko) = Xi (kg k), —2N<k;<0,—-N<k, <N (11)

Xpprp k(kq, k,) TD ve TY alt kiimelerine gére YKFD, Xrp (m, 1) ve Xy . (m, 1) haline bolinir (Liang vd., 2010).
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3N
Xrp (M, 1) = Xpprp & (m -5 l), -

N
2

N N N (12)
XTY_k(mv D= Xpprp_k <_ 2 —-—m, l) , - 7

Bir sonraki adima gelince, ters YKFD algoritmast ile Xrp (m, 1) ve Xpy (m, 1), YKFD koordinat diizleminden uzamsal alana
doniistiiriiliir. Elden edilen uzamsal alt bantlar diizdiin olmayan kama seklindeki frekans desteklerine sahiptir ve

x,(ny,ny), k=0,1,..,M — 1 olarak belirtilirler.

Bu iki adimin sonucu olarak iki boyutlu DOYSB yonlil alt bantlar elde edilir. Ayristirma prosediirlerinin ters iglemleri yapilarak
giris goriintlisl geri ¢atilabilir. YKFD tam olarak tersine gevrilebildigi icin bu makalede 6nerilen DOYSB’ nin geri ¢atilma
performansi sadece bir boyutlu OSDSB’ nin performansina dayanmaktadir. Ayni zamanda yonlii alt bantlarin frekans seciciligi,
bir boyutlu OSDSB filtrelerinin frekans segiciligine baghdir (Liang vd., 2010).

AWy
o ! .
3n I T T T T ki 6 3
0 5 10 4 W N n
5
- 4 4 1>
Wy
0 1 2 3 4 5 6 5
5 3 6
- 0 i 2 ‘l 0
I
@ (b)

Sekil 5. (a) Bir Boyutlu 7 Kanall1 OSDSB Frekans Béliimlemesi (b) Tki Boyutlu DOYSB Karsilik Geldigi Frekans Bolimlemesi

Esnek frekans boliimlemesinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ortaya ¢ikan yonlii alt bantlarin tek tip olmadigi, diyagonal, dikey ve
yatay alt bantlarin elde edilebilecegi 6rnek bir yedi kanalli OSDSB segilsin. Bir boyutlu OSDSB’ nin frekans boliimlemesi, Sekil
5 (a) ' da gosterilmistir.Burada 0 ile 6 arasindaki say1, bant endeksini gosterir. Sekil 5(b) de gosterildigi gibi Kartezyen frekans
dizleminin dizgiun olmayan bdlimlenme elde edilir. Ayrica diyagonal, yatay ve dikey alt bantlar elde edilir. Bu drnekle,
onerilen iki boyutlu DOYSB’ nin béliimlendirilmesinin yalnizca bir boyutlu OSDSB béliimlemesine bagl oldugunu gérebiliriz
(Fang vd., 2018; Liang vd., 2010).

Onerilen DOYSB' nin gériintii detaylarini yakalama yetenegini gostermek icin goriintii {izerinde iki seviyeli diizgiin olmayan bir
ayrigim yapilir. Birinci seviye ayrisma ile algak gegisli x2, yiiksek gegisli x} katsayilar elde edilir. ikinci seviye ayrisimda ise
birinci seviye ayrisimda elde edilen algak gegisli x2, algak gecisli x2 ve bant gegisli x3 katsayilarma ayristirilir. Yiiksek gegisli
x} ve bant gegisli 7 katsayilar1 benzer yon frekans dagilimina sahiptir. Ayrigtirmalarin sonunda ters DOYSB islemi yapilarak
girig goriintiisi geri gatilir (Liang vd., 2010).

YNR Gorintisi | mmmmp | GUrolitd Eklenmesi | mmmp G‘gg'rtt‘l‘r':tlu‘gDR

!

DOYSB Ydntemi ile
Gurdltuld YNR
Garintusuniin Alt
Bantlara Ayristiriimasi

|

Geri Catilmis DOYSB Yontemi ile Gurtltili YNR
o P GUriltalh YNR Gorlntiisii Uzerinde
Gug’g:fnl:[z]s\:]NR _ Garintisinin Geri — K-sigma Sert Esikleme
Catilmasi ile Gurdlti Giderme

Sekil 6. DOYSB Giiriiltii Giderme Algoritmasi Akig Diyagrami

Sekil 6'da DOYSB yontemi ile giiriiltii giderme algoritmasina ait akig diyagrami sunulmustur.DOYSB yonteminde, gdéruntiide
giiriiltii giderme algoritmasi i¢in OSCD' nin iyi performansi dikkate almarak (Da Cunha vd., 2006), daha 6nce yapilan calismalar
tekrar edilir ve algoritmada her alt bant katsayis1 tizerinde esik degeri Tij=Konij olarak segilerek sert esikleme uygulanir. Birkag
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normalize edilmis giiriiltiilii goriintii igin varyanslarin hesaplandig1 ve daha sonra sonuglarin stabilize edilecegi bir ortalamanin
alindig1 Monte Carlo teknigi kullanilmistir. Bu islem de K-sigma esigi olarak adlandirilmistir (Starck vd., 2002).

Calismada, algak gegis katsayilari icin K = 0, bant gecis ve yiiksek gecis katsayilari igin sirastyla K = 3 ve K = 4 ayarlanmistir.
Burada DOYSB i¢in bes 6lcekli ayrisma ve 4, 8, 8, 16, 16 yonlerini kullanilmistir. Onerilen DOYSB icin filtre boyutu 33" tiir ve
Kaiser penceresi kullanilmistir.

5.Bulgular ve Tartismalar

DD, ED ve onerilen DOYSB yontemlerinin performansi, gprMax benzetim programi kullanilarak iretilen benzetim veri seti
iizerinde calisilarak farkli deneme senaryolar: ile karsilastirilmistir. GprMax farkli kurulumlar altinda elektromanyetik dalga
yayilim simiilasyonu yapan acik kaynakli bir yazilimdir (Warren & Giannopoulos, 2011). Ozel senaryolar bu similasyon
programi kullanilarak kolayca olusturulabilir. GprMax benzetim programimim o6nemli dzelliklerinden biri, bircok YNR
uygulamast i¢in farkli hedef materyali tiplerine sahip nesneler ile birlikte gerekli olan farkl toprak tipi ve gémulme derinliklerine
sahip senaryolar olusturabilmesidir. Bu ¢aligmada 0,1,2,4 ve 10 cm gomiilme derinliklerine ve kuru kum, nemli kum, 1slak kum,
kuru kil, 1slak kil ve kuru kum kil toprak tiplerine, her biri 6zelinde sirasiyla aliiminyum ve plastik hedef materyali tipine sahip
hedefler yerlestirilerek her senaryo i¢in ¢aligma yapilmis olup sonuglart sunulmustur.

Olugturulan benzetim veri setinde iki farkli nesne, alti farkli toprak tipi ve bes farkli gémiilme derinligi ile goriintiiler
bulunmaktadir. Bu degiskenlerin YNR performanst iizerinde onemli etkilerinin oldugu goézlemlenmistir. Performansi
etkileyebilecek en dnemli iki parametre dielektrik sabiti ve iletkenliktir. Bu nedenle, toprak tipi YNR performansinin 6nemli
parametrelerinden biridir, ¢linkii daha iletken bir toprak (daha 1slak veya daha fazla kil icerigine sahip olan) kuru kum gibi diisiik
iletken olan toprak tipine kiyasla daha fazla enerji somiirmesine neden olur. GOmUIU nesnenin elektriksel 6zellikleri de
performansi etkiler. Yiiksek iletkenlik,YNR sinyalinin zayiflamasina neden olur ve metal olmayan nesnelerin algilanmasin
zorlagtirir. Diger 6nemli parametre ise gomiilii nesnenin derinligidir. Cunki elektromanyetik dalgalar nufuz etme derinligi
arttikga zayiflar.

Hedef materyali tipi farkli iki nesne imgesine de sirasiyla giiriiltii (SNR=20 dB ve SNR=30 dB) eklenerek farkli toprak tiplerine
ve farkli derinliklere gomiilmesi ile gerceklestirilen ¢alisma, DD, ED ve DOYSB ydntemleri ile birlikte tiim deneme senaryolari
icin tekrarlanmastr.

Onerilen yontemin basarimi ve gériintii kalitesini 6lgmek icin giiriiltii giderimi sonrasinda her giiriiltii giderme teknigi ve her
senaryo icin geri ¢atilan gorintilerin TSGO(Tepe Sinyal- Girilti- Orani) degerleri hesaplanmustir.

TSGO =101 2557 13
= 0810 MSE

?4:1 ZﬁV:l(X(i,j) - Y(i'j))z 14
MxN

14 numarali denklemde ifade edilen M ve N giris YNR veri matrisinin boyutlar1 olup X (i, j) referans gorintii ve Y (i, j) ise geri
catilan giiriiltiiden armdirilmig goriintiisii temsil etmektedir.

MSE =

Tiim algoritmalar dort farkli senaryoda test edilmistir ve sonuglar Sekil 7-14' de gosterilmistir. Orijinal giris YNR goriintiistine
rastgele olacak sekilde giirtiltii eklendigi i¢in ve TSGO degerlerinin degismesi nedeniyle her yéntemde tim senaryolar 100 kere
caligtirilarak ortalama TSGO degeri raporlanmis ve standart sapmalar hata barlari ile birlikte sunulmustur. Sekil 7, 8, 9 ve 10 da,
sirastyla SNR=20 dB ve SNR=30 dB giiriiltii ile 2 ¢cm gémiilme derinliginde, aliiminyum ve plastik nesne i¢in gesitli toprak
tiplerinin etkileri ¢aligilmistir. Genel olarak, ¢coklu-¢ozinirlik temelli yontemlerden, 6nerilen DOYSB, ED ve DD' ye kiyasla
tim toprak tipleri igin tstiin performans gosterdigi gézlemlenmistir. Gomiilen her iki farkli hedef materyali tipine sahip nesne
i¢in tim algoritmalarin toplam TSGO degerleri incelendiginde, DOYSB' nin, en yakin takip eden algoritma olan ED' ye kiyasla
yaklasik %6 daha yuksek TSGO degerine sahip oldugu gorilmektedir.
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TSGO (dB) 25 - o ADD

= ED
= DOYSB

Kuru Kum Nemli Islak Kum Kuru Kil Islak Kil Kuru
Kum Kum-Kil
Toprak Tipi

Sekil 7. SNR=20 dB i¢in Aliminyum Nesne

TSGO (dB) 25 -  ADD

wED
mDOYSB

Kuru Kum Nemli Islak Kum Kuru Kil Islak Kil Kuru
Kum Kum-Kil

Toprak Tipi

Sekil 8. SNR=20 dB igin Plastik Nesne
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Sekil 9. SNR=30 dB icin Aliminyum Nesne
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Sekil 10. SNR=30 dB i¢in Plastik Nesne

Sekil 11, 12, 13 ve 14' de aliiminyum ve plastik nesne igin her ikisinin ayni toprak tipinde sirasiyla SNR=20 dB ve SNR=30 dB
giiriiltii ile farkhh gémiilme derinliklerinin etkisi arastirilmis ve TSGO sonuglari rapor edilmistir. Onceki senaryoda oldugu gibi
6nerdigimiz DOYSB, ED ve DD' ye kiyasla daha iyi performans gostermistir. Gomiilen her iki farkli hedef materyali tipine sahip
nesne i¢in tiim algoritmalarin toplam TSGO degerleri incelendiginde, SNR=20 dB giiriiltii seviyesinde aliiminyum hedef
materyali tipine sahip nesne i¢in, DOYSB' nin en yakin takip eden algoritma olan ED' ye kiyasla yaklagik %10, plastik hedef
materyali tipine sahip nesne igin DOYSB' nin en yakin takip eden algoritma olan ED' ye kiyasla yaklasik %9 daha ylksek TSGO
degerine sahip oldugu; SNR=30 dB giiriiltii seviyesinde aliminyum hedef materyali tipine sahip nesne i¢in, DOYSB' nin en
yakin takip eden algoritma olan ED' ye kiyasla yaklasik % 3, plastik hedef materyali tipine sahip nesne i¢cin DOYSB' nin en
yakin takip eden algoritma olan ED' ye kiyasla yaklasik % 3 daha yiikksek TSGO degerine sahip oldugu goriilmekte olup,
Onerilen yontemin, yiiksek TSGO degerleri ile tiim derinliklerde en iyi sonuglar1 sundugu gézlemlenmistir.
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Sekil 11. SNR =20 dB icin Aliminyum Nesne
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Sekil 12. SNR=20 dB i¢in Plastik Nesne
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Sekil 13. SNR=30 dB i¢in Aliminyum Nesne
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Sekil 14. SNR=30 dB i¢in Plastik Nesne

Sekil 15 ve 16, sirastyla gorsel inceleme icin tim algoritmalarin bir sonucu olarak gurdltili (SNR=20 dB ve SNR=30 dB),
referans ve giiriiltiiden arindirilmig goriintiileri gostermektedir. Sonuglar DOYSB’ nin gorsel olarak en iyi performansi
sundugunu, ancak diger ¢oklu ¢oziiniirliik yontemlerinin de hedef tespiti ve sinyal glicli anlaminda kabul edilebilir bir
performans gosterdigini gostermektedir.

50
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250 ~
S0 100 150 200 250 50 100 150 200 250 S50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 S0 100 150 200 250
(@) (b) (©) © @
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Sekil 15. (a) Gurdltili ham goruntt (SNR=20 dB) Goéruntl (b) Referans gorunti (c) ADD (¢) ED (d) DOYSB.
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Sekil 16. (a) Guraltili ham gorinti (SNR=30 dB) Gérunti (b) Referans gérintii (c) ADD (¢) ED (d) DOYSB.

Ayn1 zamanda DD, ED ve 6nerilen DOYSB ydntemlerinin sahip olduklar1 islem yiikleri Tablo 1' de sunulmustur (Candes vd.,
2006; Liang vd., 2010) ve DOYSB’ nin islem yiikii ED ile aymdir fakat performans agisindan DOYSB ED’ ye gore Usttinluk
gOstermektedir.

Tablo 1. Yontemlerin Islem Yiikii

Yéntem islem Yiikii
DOYSB O(N?logN)
ED O(N?logN)
ADD O(NLogN)

6.Sonuglar

Bu caligma temelde YNR goriintilerindeki guriltli giderme tekniklerinin performans degerlendirmelerine yonelik, cesitli
senaryolar altinda ¢oklu ¢6ziiniirliik tabanli yontemlerin birbiri ile ayrintili bir kargilagtirmasii sunmaktadir. YNR gurilti
giderme glnimizde Onemli sorunlardan biri oldugu igin, literatiirde bu konu ile ilgili bircok ¢ok ¢ozinurlikli calisma
mevcuttur.Ancak mevcut ¢alismalar, sabit frekans bdliimlemesi yapmast sebebiyle YNR goriintiilerinde yetersiz
kalabilmektedir.Bu ¢alismada toprak tipi, gdmilme derinligi ve hedef materyal tipi gibi farkli YNR goriintiileri iceren
similasyon veri seti kullanilarak, Onerilen yontem ve literatiirde var olan mevcut ydntemlerin performans degerlendirmesi
yapilmustir. Yapilan sayisal ve gorsel analizler kapsaminda 6nerilen DOYSB' nin, esnek frekans bolme ve alt bant aralig1 goriintii
frekans dagilimma uyarlanabilir olmasi1 nedeniyle, 6lgim metrigimiz olan TSGO cinsinden karsilastirilan DD ve ED
yontemlerinden iistiin oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda,popller ED ve dnerilen DOYSB yontemi ayni islemsel karmagikliga
sahip oldugu halde 6nerilen ydntemin daha iyi bir performans sergiledigi gosterilmistir. Her iki yéntemde DD' ye gore daha iyi
bir performans sergilemistir. Simiilasyon veri setleri i¢in gorsel ve sayisal sonuglarda onerilen DOYSB yonteminin iistiinligi
vurgulanmstir.
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