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Yere nlfuz eden radar sistemleri yaklasik yirmi senedir arkeoloji, jeoloji, insaat mihendisligi alanlarinda

yaygin olarak kullanilan bir teknolojidir. Yere ntifuz eden radar 6nemli bir uzaktan algilama teknolojisi

olup, ylizey altindaki nesne ve katmanlarin algilanmasini ve konumunun belirlenmesini elektromanyetik
Anahtar kelimeler yontemlerle saglamaktadir. Tim metalik nesneler bir metal detektoéri tarafindan tespit edilip

Yere nifuz eden radar;  tanimlanmis olsa da plastik veya diisiik metal igerikli kara mayinlarini tespit etmek ve tanimlamak icin
Veri 6nigsleme; On baska teknolojilere ihtiya¢ bulunmaktadir. Yerin altinin gériintiilenmesine ihtiya¢ duyulan tiim sivil ve
gorlintlileme; Kernel  askeri alanlardaki ihtiyaclarin karsilanmasi kapsaminda teknolojik gelismeler dogrultusunda sistem

en kiiglik ortalama gelistirme calismalari strduriilmektedir. Bu c¢alismada, radardan elde edilen verilerin islenmesine
kareler; Carpaz yonelik goriintli 6n isleme algoritma yapilari incelenmistir. Ayni zamanda 6n gorintileme asamasinda
korelasyon yapilacak goriintii iyilestirmelerinin sistem basarimina etkisi irdelenmistir. Onisleme asamasindaki

Onerilen ¢apraz korelasyon yontemi, yine 6nisleme yontemi olarak kullanilan En Kigluk Ortalama Kareler
ve Kernel En Klguk Ortalama Kareler ile hiz ve basarili tespit agisindan karsilastirilmistir. Sistemin gercek
zamanl ¢alismasina yonelik farkli yontemler incelenmis, ¢capraz korelasyon yontemi ile daha hizli ve
basarili tespitlerin yapilacagi gosterilmistir.

The Comparison of Pre-processing Algorithms in Ground Penetrating
Radar Data for Target Detection

Abstract

The Ground Penetrating Radar (GPR) systems have been widely used in the fields of archaeology,
geology, civil engineering for about twenty years. The GPR is an important remote sensing technology
Keywords that allows objects and layers under the surface to be perceived and positioned using electromagnetic
techniques. Although all metallic objects are detected and identified by a metal detector, other
technologies are needed to detect and identify landmines with plastic or low metal content. 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 study,
screening; Kernel Least  jmage pre-processing algorithms for processing the data obtained from the radar are examined. The
Mean Square; Cross effects of system improvements on the image enhancements to be made during the pre-screening
correlation phase have been studied. The proposed cross-correlation method in the pre-processing phase was
compared with the Least Mean Squares and Kernel Least Mean Squares, also used as the pre-processing
method, in terms of speed and successful detection. To run the system in real-time operations, these
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.

Ground Penetrating
Radar; Data pre-
processing; Pre-
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1. Giris

II. Dlnya Savasl sonrasinda en biyiik sorunlardan
biri, bircok llkede milyonlarca dagiimis durumda
bulunan gomili kara mayinlari ve patlamamis
mihimmatlardir. Uluslararasi Kara Mayinlarini
Yasaklama Kampanyasi (ICBL), yilda 15.000-20.000
kisinin kara mayini tarafindan oldirildigini veya
yaralandigini tespit etmistir. Diinya genelinde her yil
yaklasik 100.000 mayin temizlenmektedir. Bu
durumda,  higbir yeni mayin dosenmedigi
varsayilarak, tim diinyadaki 45-50 milyon mayinin
450-500 yil

hesaplanmaktadir. Baz

temizlenmesinin surecegi
yilda

yaklasik 1.9 milyon yeni mayin yerlestirilmekte ve bu

tahminlere gore,

da her yil ek olarak 19 yillik bir mayin temizleme
calismasi gerektigini ortaya koymaktadir [Int Kyn. 1].
Mayin tarama teknikleri son derece yiksek tespit
oranlari gerektirir. Tespit teknolojilerine yonelik
yillardir sliren arastirma ve gelistirme calismalarn
sonucu, tiim senaryolar icin tek bir teknik uygun
gorilmemektedir.

Onemli uzaktan tespit teknolojilerinden biri olan
Yere Nifuz Eden Radar (YNR) sistemleri ylizey
altindaki nesne ve katmanlarin algilanmasini ve
konumunun belirlenmesini elektromanyetik(EM)
yontemlerle saglamaktadir (Ozdemir et al. 2006).
Yerin altina EM isaret gonderip yansiyan isaretleri
toplayarak, bu yansiyan isaretleri islenmesi ile yer
altindaki nesneyi tespit etme prensibi ile calisir. YNR
tahribatsiz
incelenmesi, yeralti yapilarinin tespit edilmesi gibi
bircok alanda kullaniimaktadir (Daniels 2004). Bu
alanlarda elde edilen gelismeler ve sonuglardan yola

teknolojisi  tinel gibi  vyapilarin

cikarak sistemin askeri alan arastirmalarinda (mayin
ve patlamamis askeri miithimmat tespiti) 6zellikle
teror ile micadele kapsaminda kullanimi 6nem
kazanmustir.

Tim metalik nesneler bir metal detektori
tarafindan tespit edilip tanimlanmis olsa da plastik
veya dlstk metal icerikli kara mayinlarini tespit
etmek ve tanimlamak i¢in YNR sistemi en yetenekli
teknolojilerden biridir. Sekil 1’de gosterilen YNR
Uniteleri temel olarak, antenlerdeki verici ve alici
elektronigine senkronize tetikleme darbeleri (ireten
bir kontrol

Unitesinden olusur. Bu darbeler,

dogrulanmis radar sinyallerinin 6rneklenmis bir
dalga ornegini olusturmak icin verici ve aliciyi
kontrol eder. Ayrica, sinyallerin iletimi ve alinmasi
icin bir (mono statik) veya iki (bistatik) anten igerir.
Antenlerden alinan sinyaller islenerek goriintiileme
ekranina verilir.

Al H Islemei H Ekran l E

Hava

Sekil 1. Yere Nifuz Eden Radar sistem yapisi(Abujarad
2007).
YNR vyaklasimi, hedefi tespit etmek icin hem
malzemenin hem de cevredeki ortamin dielektrik
katsayisindaki farkhihg! kullanir. Hedefin tespiti, EM
dalgalarin malzemelerden yansima karakteristiginin
farkh YNR verilerinde bu

karakteristige etki isaret/Parazit orani,

olmasina baglidir.
eden;
isaret/Gurilti orani, hedefin konum ¢dzinirlGgi,
derinlik

parazitler, yatay ¢ozlnurlik, derinlik ¢ozlnGrlGgu

¢Ozundrligt, menzil, toprak vyapisi,
gibi bircok parametre vardir. Ornegin; topraktaki

nem orani yilkseldikge topragin iletkenligi
artacagindan EM dalgalarnin topraga nifuz etmesi
zorlasacaktir.

Bir baska parametre olarak, topragin iletken
dielektrik ortam 0Ozelligi gostermesi nedeni ile
calisma frekansi ile dogru orantili olarak frekans
arttikca dalga yaylllm kaybi da artarak tespit
derinligini dustrecektir. Hedef tespitinde ylzeye
yakin cisimleri ve derindeki biylk cisimleri ayni
anda algilayabilmesi i¢cin gobmili cisimlerin radar
birlikte

yukseldiginden, alcak ve yiiksek frekans bilesenlerini

kesit alani degerleri frekansla
birlikte iceren ¢ok genis banth YNR sistemleri

kullanilmaktadir (Tirk 2004).

YNR tahribatsiz bir degerlendirme teknolojisi oldugu
icin farkli uygulamalarda kullanimi giin gectikge
artmaktadir (Travassos et al. 2018). Ancak YNR
verilerini islemede yeraltinin yapisina bagli olarak
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yasadigl tim bu zorluklari (Forte and Pipan 2017)
asmak igin sinyal isleme teknikleri kullanilmakta ve
bunlar da algilama performansini arttirmaktadir
(Economou et al. 2017). Model tabanli Freeman
ayristirma teknigi, tam polarimetrik GPR verilerine
hedef
uygulanmaktadir.

siniflandirmada  basariyi artirmak igin
(Feng et al. 2017). Veri
yorumlamanin basarisini arttirmak icin Yapay Sinir
Agi da kullanilan yontemler arasindadir (Travassos
et al. 2018) . Literatlirde dogrusal polarize anten
elemanlarinin farkh bagil yénelimleri kullanilarak da
zaman tersine dayali yontemler incelenmistir
(Santos and Teixeira, 2017). Tum bu ¢alismalar
incelendiginde 6n isleme yontemlerinin hedef tespit
basarisini arttirdigi anlasiilmaktadir. Bunlara ek
olarak ilave Gauss girilltlsinin etkisini azaltmak
icin ylksek dereceli istatistik (High Order Statics,
HOS) ozellikler de kullanilmaktadir (Harkat 2018).
Ayni calismada, c¢ok amagh genetik algoritma
otomatik hedef takibinde kullanilmaktadir. On
isleme asamalari basariyi arttirsa da, gercek zamanli
uygulamalarda islem siresini arttirdigindan bu
kisimda da iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir.
Bu amacgla, En Kigik Ortalama Karesi (Least Mean
Square, LMS) ve Cekirdek En Kiiclik Ortalama Karesi
(Kernel Least Mean Square, KLMS) yontemleri islem
siresi  ve vyanls alarm oranlan

karsilastirilmistir (Baydar vd. 2016).

acisindan

Bu calismanin amaci gercek zamanlh sistemlere
uygulanabilecek 6nisleme asamasinda hizli ve basit
bir yontem kullanarak algilama basarisini
artirmaktir. Bu amacgla 6nerilen capraz dogrulama
yontemi literatiirde uygulanan LMS ve KLMS
yontemi ile hiz ve yanlis alarm oranlar agisindan
karsilastirilmistir. Bu 6n g¢alismanin, hedef tespitinin
performansini artirdigl ve islem siresini kisalttig
kullanilan veri tabani lzerinde uygulanarak
gosterilmektedir. Calismanin 6zgin kismi bilinen bir
yontem olan capraz dogrulamanin literatiirde hiz ve
basari kriterleri acisindan bu sekilde uygulanip
karsilastirlmamis olmasidir. Bu c¢alismanin = 2.
béluminde; kullanilan veri tabani ve bu veri
tabanina uygulanan sinyal dnisleme algoritmalarina
yer verilmektedir. 3. bolimde ise dnerilen yontem
ile literatiirdeki yontemlerden elde edilen sonuclar

hedef tespiti ve islem siiresi acisindan kiyaslanarak

elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Son boélimde
ise bu calisma ile literatiire yapilan katki ve gelecek
¢alismalar igin dneriler verilmektedir.

2. Materyal ve Metot

YNR verileri A, B ve C taramalar olmak uzere
boyutuna gore Uc¢ degisik sekilde tanimlanmistir.
Sekil 2’de anten 6zel bir konuma yerlestirildikten
sonra sabit bir 6lcimle elde edilen bir 6rnek A-
tarama sinyali verilmektedir. A-tarama isaretinin y
ekseni isaretin genligini, x-ekseni ise derinligini
gostermektedir. Ancak radar sinyalinin ne kadar
derine inebildigi bilinmediginden birimi yoktur.

A Tarama Sinyali
0.8

0.6
0.4

02 \/\/\,J\,\,/\/\/ AN

Genlik
o

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Derinlik

Sekil 2. Ornek bir A tarama isareti.

Sekil 3’de 6rnek bir B-tarama sinyali verilmektedir.
Bu sinyal yanal bir acikhik boyunca elde edilen A
tarama Ol¢imlerinden olusmaktadir. B-tarama

gorintisliinde matrisin  sltunlarinda A-tarama

isaretleri bulunmaktadir. B-tarama isaretinin vy-
ekseni, A-tarama isaretinin derinlik bilgisini veren x-
eksenine karsilik gelmektedir. B- taramanin x-ekseni
ise radarin ilerleme dogrultusunda kag¢ adet A-
taramadan meydana geldigini belirtmektedir. B-
tarama uygulamalarinda, radar antenin demet agisi
boyunca hedefi algilayabilmesi sonucunda elde
edilen orijinal YNR goriintllerinde hiperbolik

gorantiler olusmaktadir (Temlioglu 2015).

YNR sistemi yerin altindaki her seyi gorebildigi icin,
yer altindaki toprak yapisindan farkh olan yer alan
tiim cisimler tespit edildiginde mayin algisi yaratarak
yanlis alarmlara yol acar.
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20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sekil 3. Ornek bir B tarama isareti.
YNR  sistemlerinin  basarimi  tim
faktorlerden (iklim sartlari, toprak yapisi, nem vb.)
etkilendiginden hedef tespitinde dogru alarm
oranini arttirmak, yanlhs alarm olasiligini azaltmak ve
hedefi tespit edip tanimlayabilmek icin dogru
kargasa azaltma yontemlerini kullanmak gereklidir.
Bu calismada kargasa azaltmak icin hizli, etkili ve
uygulamasi basit bir yontem onerilmistir

cevresel

2.1 Veri tabani

Calismada, 3 farkh toprak tekstiriine sahip zemine
gomiilmis, farkli sayida ve ¢esitli yapidaki hedeflere
iliskin 20 adet radar verisi incelenmistir. Kullanilan
veri tabani Cizelge 1'de verilmektedir.

Cizelge 1. Veri listesi.

Veri  Toprak Hedef Hedef Tipleri

Seti Tipi Sayisi

1 Kum 5 EYP?, AT?, Tahta duzenek, Su
sisesi

2 Kum 6 EYP, AT, AP?

3 Kum 4 AT, AP

4 Kum 7 EYP, AT, AP, Kirek

5 Kum 5 EYP, AT, AP

6 Kum 3 EYP, Tugla

7 Tinli 9 EYP, AT, AP

8 Tinli 10 EYP, AT, AP

9 Tinh 15 EYP, AT, AP, Tahta dlzenek, Tugla

10 Tinli 5 EYP, AT, AP

11 Tinli 12 EYP, AT, AP, Su sisesi

12 Tinl 6 AT, AP

13 Tinh 8 EYP, AT, AP, Klrek, Tahta
duzenek

14 Tinli 6 AT

15 Tinh kum 7 EYP, AT, AP

16 Tinh kum 8 EYP, AT, AP

17 Tinli kum 4 AP

18 Tinh kum 9 EYP, AT, AP, Tahta diizenek

19 Tinh kum 8 EYP, AT, AP

20 Tinh kum 5 EYP, AT

3 El Yapimi Patlayici (EYP). Anti Tank (AT). Anti Personel (AP).

Calisma icin elde edilen verilerin alindigi radarin
genigligi 1.2 m olup 5 cm anten araligina sahip 24
adet antenden, 12 adet kanaldan olusmaktadir.
Radar, 200 MHz - 6 GHz frekans bandinda
calismaktadir.

Daha once de belirtildigi tGzere toprak tipi basarimi
etkileyen bir parametredir. Toprak tekstiir, birim
toprak kutlesi igerisindeki kum, mil ve kil
miktarlarinin oransal durumunu ifade etmek igin
kullanilan bir tanim olup topragin kisa silrede
degismeyen 0Ozelliklerindendir. Topraklar, sahip
olduklari icerik oranlarina baglh olarak farkl isimler
ile adlandiriimaktadir.

2.2 Sinyal On-isleme Algoritmalari

On isleme asamasi icin literatiirde yer alan
algoritmalar kullanilarak yer ylzeyi giriltiistiinden
ayristirillmis ve beyazlatma uygulanmis YNR verisine
En Kiglk Ortalama Kareler (EKOK) ve Kernel En
Kiglik Ortalama Kareler (KEKOK)
uygulanarak sonuglar degerlendirilmistir. Ayrica

yontemleri

Kernel parametresinin sistem islem siresine
etkisine yonelik calisiimistir.
EKOK ve KEKOK yoéntemlerinin incelenmesi

sonrasinda sisteme daha hiz kazandiracak ve gergek
zamanli sonug¢ verebilecek algoritmalar (izerinde
cahismalar yapilmis olup Wang and Su (2013)’nun
calismasinda Hough doénisiimu ile birlikte kullanilan
capraz korelasyon yontemi sistem algoritmasina
dahil edilmistir. Literatlire katki olarak capraz
korelasyonun sinyal oOnisleme asamasinda tek
basina kullanilmasi durumu irdelenmis ve sonuglari

diger yontemlerle kiyaslanarak yorumlanmistir.

2.2.1 Yer yiizeyi yansimasinin silinmesi

Tim verilerin yer yansimasinin esit seviyeye
gelmesini saglayan ve vyeryilzi (zerinde kalan
islenmeyecek yer vyizeyi yansimasinin silinmesi
islemidir. Ornekleri yeryiizi yansimasina yakin
olarak gormezden gelme teknigi  “kesim
(haircutting)” olarak adlandiriir ve yok sayilan
zeminden gecen orneklerin sayisi “kesim uzunlugu
(haircut length)” olarak adlandirilir (Torrione et al.

2003). Sekil 4'de gbziiken yer ylizeyi yansimasinin
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silinmesi isleminde y ekseninde (derinlik), her
situnun maksimum degerleri bulunur ve bulunan
bu degerler ortalama yer yizeyine karsilik gelen
maksimum noktalarin dikey konumlarinin ortalama
diizeyine ¢ekilmesinde kullanilir. Ancak yiizeye yakin
yuksek enerjiye sahip yansimaya neden olabilecek
cisimler maksimum noktasinda bulunabilirler.

Bl A AN AAAMAARMANIANI AN AP 7N P P

Derinlik

200 400 600 8(0;) 1000 1200 1400
a

Derinlik

200 400 600 800 1000 1200 1400
(b)

Sekil 4. a) Ham veri b)Yery(izii yansimasi silinmis veri.

2.2.2 Beyazlatma

Radardan ¢ikan sinyaller yer altinda derine indikce
zayiflar. Bu etkiyi ortadan kaldirmak amaciyla
uygulanan isleme beyazlatma denir. Beyazlatma
elde edilen radar sinyallerini normallestirme
islemidir. Beyazlatma asamasinda, her bir A tarama
sinyalinde standart sapma ve ortalama gli¢ degerleri
elde edilir. Bu normallestirme isleminde ham
sinyalden 6nce ortalama deger cikartilarak standart
sapmaya bollinmesiyle onisleme adimlarindan biri
gerceklestirilmis olur. Boylece sinyal glcliniin
derinlik arttikga azalmasinin 6nline gecilerek, her
derinlik  icin  sinyal glici ayni  seviyeye
getirilmektedir. Torrione et al. (2003)'Gn yaptig
calismada, 6 incte gdmilen hedeflerin tepkilerinin,
sig gdmull hedeflerden gelen tepkiden ¢ok daha az
enerjiye sahip oldugu gorilmistir. Uyarlamali
beyazlatma, bu etkileri hafifletmek icin kullanilabilir,
fakat

hesaplama agisindan maliyetlidir ve ¢ogu zaman

uyarlamali  sinyal varyans tahminleri

karmasiklik ve diger potansiyel hedeflerin varligi ile
engellenir.

Beyazlatma adiminda, bir X vektorini dogrusal

olarak beyazlatmak istedigimizde, bilesenleri
bagimsiz ve varyansi 1 olan beyaz bir X vektori elde
ederiz. Yani baska bir deyisle kovaryans matrisi birlik

matris olan bir X vektori elde ederiz.
E{XX"} =1 (1)

Bir vektorli beyazlatmak i¢in en ¢ok kullanilan
yontemlerden biri 6z deger ayrisimi (eigenvalue
decomposition) yontemidir. £, E{XXT} ‘nin
ozdegerlerinden olusan ortogonal matris ve D’'de 6z
degerlerinden olusan kdsegen matris olsun.

X =EDY2ETx (2)

(2) denklemi ile X vektorii beyazlatilarak X vektorii
elde edilir.

2.2.3 On Gériintiileme

On isleme algoritmalarindan sonra yer altindaki
anomalilerin tespiti icin verilere 6n gorintileme
gorintileme

algoritmalari  uygulanabilir.  On

algoritmalari, bir sonraki Oznitelik c¢ikarma ve
siniflandirma adimlarinda kullanilan ydntemlerin
islem yikl c¢ok fazla oldugu igin siniflandirma
adiminda uygulanacak islemi kolaylastirmak
amacliyla sadece sipheli bolgelerin belirlenmesini
hedefleyen algoritmalardir. Literatiirde 6n isleme
algoritmalarindan sonra agirlikli olarak 6znitelik
cikarma ve siniflandirma algoritmalarn ile ilgili
calismalara yogunlasildigi goézlenmistir. Ancak bu
algoritmalardan 6nce veri ne kadar arindirilmis ve
hedefe yonelik islenmis hale getirilirse hedefin
dogru tespit orani ve islem slresi basarimi optimize
edilecektir. Literatirde bu adim icin kullanilan
yontemlerden biri ise En Kiiglk Ortalama Kareler

(EKOK) algoritmasidir.

2.2.3.1 En Kiigiik Ortalama Kareler

EKOK yontemi, regresyon c¢o6ziimlemesinde en
yaygin olarak kullanilan istatistiki 6zelliklere sahip
yontemdir. Algoritmanin temeli, gézlem noktalarini
temsil edebilen dyle bir dogru belirlensin ki, gozlem
noktalarinin dogruya olan uzakliklarinin kareler
toplamini minimum olmasina dayanmaktadir. Bu
disiinceyle, olglilen y;yi degeri ile belirlenecek f(x;)
icin Denklem (3)’deki hatanin minimum oldugu f
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fonksiyonu belirlenmeye ¢alisilir. (3) denklemindeki
fonksiyona hata fonksiyonu denir. Amag fonksiyonu
olan Denklem (4) minimize edilmeye ¢alisilir.

e, =yi— f(x) (3)
Lw) = Ellyn — f(xn)lz] (4)

Ornegin, f fonksiyonu (4)'deki veya (5)deki gibi
belirlenebilir.

y=f(x)=ax+b (5)
y=f((x)=ax?+bx+c (6)

(4) denkleminde belirlenmesi gereken parametreler
ave b iken (5) denkleminde a, b, c’dir.

EKOK yonteminde YNR
hedeflenen islem, hedef bilgisinin tim veriden

verisi lizerinde asll
ayrismasini  saglamaktadir. ilgili gézlem noktasi
Gzerine uygulanan bir maske ile o nokta etrafindaki
bir uzayda olusturulan x ve y vektorlerinden 2
boyutlu yeni bir vektor olusturularak veri ana
2D EKOK algoritmasi, 2D
EKOK

imgeden ayristirilir.
verisine  basitce 1D
uygulamasidir (Colak 2018).

algoritmasinin

2.2.3.2 Kernel En Kiigiik Ortalama Kareler

KEKOK algoritmasinda, EKOK algoritmasindan farkli
olarak hata oraninin belirli bir kernel regiilarizasyon
katsayisi kullanilarak daha hizli minimize edilmesi
hedeflenmektedir. Yeni giris vektorleri @(x,), w
agirhk fonksiyonu olmak tzere amag¢ fonksiyonu
denklem (7)’deki gibi elde edilir.

L(w) = E[lyn — f(xn)lz]:E[D’n - <W'(p(xn))|2]
(7)

Detayli KEKOK algoritmasi Baydar vd.(2016)'da
verilmektedir. KEKOK algoritmasinin dezavantaji;
sonucun tahmini icin sozlige katilan noktalarin
daha biyik bellek

ihtiyacina ve daha yiiksek hesaplama giicii ihtiyacina

sayisinin  sirekli artmasi

neden olur. Bunun icin hesaplamaya katilacak
noktalarin belli kriterleri karsilayan merkez noktalar
olmasi durumunda hesaplamaya katilmasi sozluk
hacminin gereksiz bicimde bliylimesini 6nleyecektir.

2.2.3.3 Capraz Korelasyon

Buradaki amag, bagimsiz degiskenler arasindaki
korelasyon katsayilarinin degerin tespiti ile iki
degisken arasindaki baglantiyl ortaya ¢ikarmaktir.
Capraz korelasyon fonksiyonu (8), verilen bir u(t) ve

bir referans v(t) sinyali arasindaki benzerligin
Olcusudur.
Ry (@) = [u(t — )v(t)dt = u(—t) * v (8)

Bu fonksiyon, aralarinda 1 zaman kaymasi olan iki
diger
teknikler tarafindan tespit edilemeyen benzerlikleri

0zdes olmayan dalga formu arasindaki

ortaya ¢ikaran benzerligi gosterir. Capraz korelasyon
ornekleme yontemi ile (9) denklemindeki gibi ifade
edilebilir.

Ruv (1) = 3 Ziloq u(ndt = Dv(nAn) (9)

Capraz korelasyonun aslinda bir sinyal ile gecikmeli

ikinci  bir sinyalin ¢arpimlarinin toplamlarinin
ortalamasi oldugu goérilmektedir. Bu fonksiyon, u(t)
giris sinyalinin biydklGgline dogrusal olarak baglidir.
Ama sinyalin genliginden ya da enerjisinden hedefe

06zgl bir ozellik elde edilemez ve sadece hedefin

sekli ile bilgiye ihtiyagc duyulur. Sinyallerin
karsilastirlmasindan  6nce giris ve referans
sinyallerine normallestirme uygulanmasi

gerekmektedir. Ancak eger yerylizii yansimasi ve

dogrudan baglanti sinyalleri silinmez ise giris

sinyalinin  genligi en blylik genlige sahip
olmayacagindan normallestirme isleminin yapilmasi
dogru bir sonuca ulastirmayacaktir. Daha sonra
sadece sekil bilgisini tutmak istedigimizden, giris

sinyali benzetim 6l¢cimini gerceklestirmeden 6nce

(10) denklemindeki gibi zaman icinde
pencerelenmeli ve normallestirilmelidir.
u(T)
— 1 <T<t
a(t, T) = {max {um)y’ 2 (10)
0, diger durumlarda

u(t, T) capraz korelasyon islemi icin yeni giris sinyali,
T ise zaman penceresidir. Bir A-tarama sinyalinin
normallestirilmis kisminin ayrik capraz korelasyonun
uygulanmasi ile ylksek kaliteli normalize referans
Daha
korelasyon vektoriiniin maksimum mutlak degeri

bir dalgacik belirlenir. sonra, capraz
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1. A-Tarama
verisinden basla

ON ISLEME
ALGORITMALARI

h 4

-~

Referans A-tarama
verisi olarak belirle

b4

Bir sonraki A-tarama verisi
ile arasindaki Korelasyon
katzayizini hesapla

—

Hayir

orelasyon katsayisi= Esik deder

Evet

A-tarama verilerini birlegtir

Son A-tarama verisi mi?

Hayir

.| OZNITELIK
CIKARMA

Sekil 5. Capraz korelasyon akis semasi.

her iki sinyal arasindaki korelasyon katsayisi p,,,, ‘yi
denklem (11)’deki gibi belirler.

Puv = max {Ry,} (11)

YNR verileri Gizerinde ¢apraz korelasyon yonteminin
algoritma akis semasi Sekil 5’de verilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Literatlirde YNR verilerinin 6n islemesinde kullanilan
EKOK yontemi, KEKOK algoritmasi ve vyeni bir
yaklasim olarak capraz dogrulama dosya boyutlari
ve islem hizlari agisindan incelenmistir. Eldeki veri
seti (zerinden alinan sonuglarda Cizelge 2'de
KEKOK
algoritmasi ve EKOK algoritmasina gore daha hizli

verildigi Uzere capraz dogrulama ile
islem sireleri elde edilmistir. En bliytk veri hacmine
sahip veri Uzerinde EKOK algoritmasi ile 14.83

dakikada sonug elde edilirken KEKOK algoritmasi ile

2.37 dakika iyilestirme elde edilerek 12.46 dakikada
sonu¢ alinmistir. Capraz yontemi
kullanarak ise sadece 1.85 dakikada ¢ok hizli sonuca

dogrulama

ulasmistir. Bu yontemin bir sisteme islem siresini

kisaltma acgisindan ¢ok iyi bir iyilestirme

kazandirilacagi gérilmustar.

Cizelge 2. Farkh algoritmalar icin islem sureleri
karsilastirmasi.

Dosya Islem siiresi (sn)

boyutu EKOK KEKOK Capraz

(MB) Korelasyon

50.79 890.39 747.80 111.05

32.47 386.27 376.02 58.91

27.97 311.77 295.32 33.21

21.45 283.38 254.48 21.73

17.07 240.65 234.46 35.53

12.22 156.74 153.23 24.25

7.67 230.56 212.66 7.70

6.95 198.24 192.50 11.73

4.06 113.95 112.69 7.00

3.18 79.10 68.759 5.47
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Sekil 6. Senaryo-1 hedef yerlesimleri.

3 farkli toprak tipinde zemine gomdiilen gesitli
tehditler igin elde edilen radar verilerine bu galisma
kapsaminda incelenen EKOK, KEKOK ve c¢apraz
korelasyon yontemlerinin uygulanmasi sonucu elde
edilen bazi sonuglar detaylica incelenmistir.

1. senaryoda test alaninda tinh kum zemin
kullanilarak bir radar gorintiileme Ornegi igin
toplamda 7 adet farkh yapidaki hedefler Sekil 6'da
verilen noktalara yerlestirilmistir. y-ekseni radarin
ilerleme yonini, x-ekseni de radarin kanal bilgilerini
vermektedir. Tinli kum, kum zeminden biraz daha
blylik parcaciklar iceren yapida bir zemindir.

Capraz korelasyon yontemi ile 6n gorintileme
evresinde gozle hedeflerin tespiti saglanmistir.
Toprak zeminindeki kargasa miktarinin yilksek
oldugu 9-12 kanal araliginda EKOK ve KEKOK
algoritmalarinda veri kaybi olmus olup bu kanallarda
ile tespit

yer alan hedef bilgisi bu ydntem

edilememistir.

2. senaryoda test alaninda ince kum zemine
toplamda 5 adet farkli hedef Sekil 7'de verilen
noktalara yerlestirilmistir. ince kum, tarama
sonuglarda en az kargasa verisi bulunduran en az

kayip yasanmasi beklenen toprak yapisidir.

Sugigesi (Sem) © o o o
9 Tahta d0zenek (2-3cm) 4
8 I -
o © © © EP(5em) i
6 I -
5T EP(7em) © O © O &
4r E
3 AT(10cm) © © © © 4
2F B
T o
y 0 ; "1 é ;5 'IIU 12

Sekil 7. Senaryo-2 hedef yerlesimleri.

Bir adet yarisi su dolu su sisesi sahte hedef olarak
kullanilmistir. Mevcut EYP dizeneklerinde metal
icermeyen malzemeler, su sisesi, ¢uval gibi bliyuk
yapidaki malzemelerin kullaniminin daha tercih
edilir olmasi sebebiyle bu yapidaki malzemelerin
tespit edilmesi Onemlidir. Hedeflerin hepsi (g
algoritma ile kolaylikla tespit edilmistir. Hedef yok
iken var goziiken yani yanlis alarm olan noktalarinin
bir sonraki oznitelik ¢ikarma ve siniflandirma

evrelerinde degerlendirilip sistemin etkinligini
disirmemesi o6nemlidir. Ancak 6n gorintileme
evresinde incelenmesi gereken isaret noktalarinin
iyi tespit edilmesi siniflandirma evresinde daha
dogru sonuclar elde edilmesini saglayacagl icin bu
islem adimi icin bu tim alarmlarin tespit edilmesi
onemlidir.

3. senaryoda test alaninda tinli toprak zemini
kullanilarak toplamda 8 adet hedef Sekil 8’de verilen
noktalara yerlestirilmistir. Tinl toprak tekstiri kum,

kil ve milli topraktan olusan bir yapidir.

14

AP(1-2cm) A A PN A A
12+
EP(I0ecm)& A& A A A A & A A A
10+

A A A AL EP(GEom)
8 -
EYP (5cm)
6 -
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4}
A Fay & Kirek bagt (2-3 cm)
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0
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Sekil 8. Senaryo-3 hedef yerlesimleri.
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Senaryo-3 igin kullanilan zemin karmasik toprak
yapisina sahip dolayisiyla tespit algoritmalarini en
zorlayan senaryo olmustur. Hedeflerin tespitleri iki
algoritma ile de gergeklestirilmistir. Zemindeki
kargasa oraninin yiksek olmasi iki algoritmada da
yanhs alarm sayisini arttirmistir.  Ancak KEKOK
algoritmasinda elde edilen gorintliinin gurdaltu
orani daha vyiksektir. Bu hedeflerin tespitini
zorlastirmis olup hata oranini da arttirmistir. Sekil
9’da ornek olarak Senaryo 3’e ait 11. Kanal
gorintisi verilmis olup, uygulanan algoritmalar
sonucunda olusan resimler verilmektedir. Dogru
alarmlar dikdértgen iginde verilirken yanlhs alarmlar
daire igine alinmistir. Bu resimler incelendiginde
KEKOK algoritmasinin glraltiyd arttirdig), ¢apraz
dogrulama ile yanhs alarm oraninin duslrildGgi
gozlenmektedir.

incelenen 6rnek senaryolar icin EKOK, KEKOK ve
¢apraz korelasyon islem sireleri Cizelge 3'de
verilmistir. Korelasyon yonteminin getirdigi islem
siresi iyilestirmesi bu tercih edilir
kilmaktadir.

yontemi

Cizelge 3. Senaryo sonuglari karsilastirmalari.

Senaryo Dosya islem siiresi (sn)

No Boyutu EKOK KEKOK Capraz Korelasyon
(MB)

1 5.33 162.39 180.58 11.56

2 5.77 149.50 137.29 8.20

3 6.21 170.50 119.67 11.44

Yukarida verilen 6rnek veri setinin yani sira, tiim veri
seti Uzerinde vyapilan c¢alismalar dogrultusunda
gozlem yontemi ile elde edilen dogru ve yanlis
alarmlara iliskin bilgiler Cizelge 4’de hedef tespit
cizelgesinde verilmistir.

Tespit durumlari agisindan incelendiginde dogru
alarm-hedef sayisi orani EKOK yénteminde % 90.14,
KEKOK yonteminde %91.54 bir oran iken capraz

korelasyon ile %98.59 dogruluk orani elde

edilmektedir. Ancak bu islem seviyesinde amag
yontemlerin dogruluk oranlarini kiyaslamak degil
siniflandirma adimindan 6nce 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 ¢alisma yapilmasina ihtiyag
duyulmaktadir.

Cizelge 4. Hedef tespit cizelgesi.

Topr. Hed. EKOK KEKOK Capraz
Tipi Sayi. Korelasyon
Dog. Yan. Dog. Yan. Dog. Yan.
Alar. Alar. Alar. Alar. Alar. Alar.
Kum 5 5 0 5 0 5 0
Kum 6 6 1 6 0 6 0
Kum 4 3 1 4 0 4 0
Kum 7 7 2 7 1 7 1
Kum 5 5 0 5 0 5 0
Kum 3 3 1 3 0 3 0
Tinh 9 9 1 8 1 9 1
Tinh 10 9 3 10 2 10 2
Tinh 15 13 3 13 4 15 1
Tinh 5 5 0 5 0 5 0
Tinh 12 9 2 10 2 12 1
Tinh 6 6 1 6 1 6 0
Tinh 8 7 2 6 0 8 1
Tinh 6 6 0 6 1 6 1
Tinh 7 6 1 7 1 7 1
kum
Tinh 8 7 1 7 0 8 0
kum
Tinh 4 4 1 4 0 4 0
kum
Tinh 9 7 2 7 1 8 2
kum
Tinh 8 7 0 6 0 7 1
kum
Tinh 5 4 1 5 0 5 0
kum

Top. 142 128 19 130 14 140 12
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c)

Sekil 9. Senaryo-3 Kanal 11 a) Yer ylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gortinti b) KEKOK algoritmasi
hata fonksiyonu gorlntiist c) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmis gorinti

4, Sonug

Yeraltindaki materyallerin tespit ve teshisi onemli
bir konu olup diinya genelinde buna vyonelik
calismalar uzun yillardir devam etmektedir. Sistem
tasarimina etki eden c¢ok fazla parametre olmasi
kapsamli bir islem algoritmasi gerektirmektedir. Bu
algoritma vyapisi icerisinde teshis adimi olan
siniflandirma uzun siiren bir adimdir. Bu nedenle,
olasi tehdit alanlarinin bulunmasi icin YNR verileri
oncelikle bir 6n gorintileyiciden gegirilir. Calismada
B-tarama icin 6n gorintileyici olarak EKOK, KEKOK
ve Capraz korelasyon yontemleri uygulanmistir.
Ekstra bir diizenleme terimine gerek kalmadan iyi
KEKOK

algoritmasinin olasi tehdit noktalarinin tespitinde

konumlandirilmis  ¢6zimler sunabilen

kullanilabildigi gozlemlenmistir.

Bunun yani sira, sistemin gercek zamanli olarak
veriyi isleyebilmesi ¢cok kritik ve 6nemli bir yetenek
olacagindan EKOK ve KEKOK gibi yontemlerin yani

sira gercek zamanl bir yontem olan c¢apraz

korelasyon yonteminin  uygulanabilir  oldugu
degerlendirilmis ve ¢ok daha hizli ve diisik yanlis
alarm orani ile ¢6zim sundugu hedeflenen
dogrultuda gosterilmistir.  Capraz  korelasyon

yonteminin YNR verilerine uygulanmasi ile cok daha
kisa sirede hedeflerin bulundugu bolgeler tespit
edilmekte olup bu algoritma sistemin bu evredeki
islem suresini kisaltmaktadir. Ek olarak, farkh toprak
tipleri ile yapilan calismalarda bu parametrenin
etkiledigi
Ozellikle, Tirkiye’de farkli bolgelerde farkli toprak

sistem basarimini tespit edilmistir.
yapilarinin olmasi YNR sisteminin her toprak tipi icin
kalibre edilme ihtiyaci oldugu ortaya cikmistir. Aksi
takdirde, tek bir toprak tipine goére tasarlanacak

sistemin farkl kosullar igin etkisiz kalabilecegi
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bilinmektedir. Daha yapilabilecek

¢alismalarda veri setinin genisletilmesi ile sistemin

sonra

sonraki  Oznitelik g¢ikarma ve siniflandirma
evrelerinde sistem egitilerek hedeflerin ayrimi,

teshis edilmesi saglanabilecektir.
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