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ENGEL ARKASI GORUNTULEME YONTEMLERI
PERFORMANS ANALIZI VE IYILESTIRILMESI

OZET

Engel arkasi1 goriintiileme tek katman, iki katman ve coklu katman olarak
kisimlara ayrilabilir. Tek katmanda calisma homojen ortamda goriintiileme,
iki katmanda caligma yer alt1 goriintiileme ve coklu katmanda ¢aligma duvar
arkasi goriintiileme (TWI) olarak tanimlanabilir. Yer alt1 goriintiilemeye en giizel
ornek yere igleyen radar (GPR) ¢aligmalaridir. Giiniimiizde GPR ¢aligmalari igin
geligtirilen farkli goriintiileme yontemleri mevcuttur. Bu yontemlerden seyreklik
tabanlh gorilintiileme yontemleri giderek 6nemini artirmaktadir. En yaygin olarak
bilinen seyreklik tabanh goriintiileme yontemi sikigtirilmig algilama yontemidir.
Sikigtirlmig algilama (CS), GPR ile yer alt1 goriintiilemesi veya duvar arkasi
goriintiilemesi ¢aligmalarinda ¢ok kullanigh bir algoritmadir. CS 6l¢iim sayisini
diigiirerek yiiksek c¢oziiniirliikte goriintii elde edilmesini saglar. Literatiirdeki CS
ile engel arkasi goriintiileme caligmalari, hedefleri 1zgara noktalarinda bulunan
noktasal hedefler olarak kabul ederler ve duvar parametrelerinin kesin olarak
bilindigini varsaymaktadirlar. Fakat gercek uygulamalarda hedefleri sadece 1zgara
noktalarinda kabul etmek veya duvar parametrelerini tam dogru olarak olarak
kestirmek miimkiin degildir. Bu caligmada CS tabanl engel arkasi goriintiileme
de 1zgaralama ve bilinmeyen parametrelerin CS performasina etkileri incelenmig
ve muhtemel ¢oziim Onerileri tartisilmigtir. Engel arkasi goriintiileme ile ilgili
diger bir 6nemli sorun ise 3D GPR goriintiillemede mevcut olan sikintilardir.
Bu sorunlar veri i¢in gereken hafizanin ¢ok yiiksek olmasi ve verinin iglemesi
icin gereken siirenin c¢oklugudur. Bu calisma 3D GPR goriintiilemenin gergek
uygulamalardaki kullaniminda kargilagilan hafiza ve hiz sorunlarini azaltacak yeni
bir 3D goriintiileme algoritmasini aciklar. Teorik olarak inceler ve yeni yontem ile

eski 3D goriintiileme yonteminin bagarimlarini kargilagtirir.
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PERFORMANCE ANALYSIS OF SUBSURFACE/THROUGH THE
WALL IMAGING TECHNIQUES AND IMPROVEMENT
METHODS

ABSTRACT

Subsurface or through the wall imaging can be divided to sections such as one
layer, two layer and multiple layers. Work with one layer can be described as
imaging of the homogeneous field, work with two layer can be described as
subsurface imaging and work with multiple layer can be described as through
the wall imaging. Ground penetrating radar (GPR) is the most known example
of subsurface imaging. Several different imaging algorithms for GPR applications
is exist. Sparsity based imaging methods from these are becoming significantly
important. The most common sparsity based imaging algorithm is compressive
sensing (CS). Compressive sensing is a very useful algorithm that is used in
ground penetrating radar or through the wall imaging (TWTI). CS generates high
resolution images by decreasing the required measurement number. Although
there are several recent works about TWI with CS, they assume that targets are
point like positioned at only discrete grid locations and the wall parameters are
perfectly known. However, in real applications, it is not possible to know the exact
target positions or estimate the wall parameters exactly. The other important
issue about the beyond obstacle imaging is the problems of the 3D GPR imaging.
These problems are high dictionary size and computational complexity problems.
This work represents a data module which realizes several different imaging
algorithm and it have capability to compare and control the GPR datas that they
have. In addition details the theory for CS based TWI and the imaging ability of
CS are detailed and the effect of errors in unknown parameters on the imaging
performance is discussed. Finally, this thesis demonstrates a new approach for
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3D GPR imaging and analyzes its theory and compare the performance of the
proposed method with previous techniques.

Keywords: Ground Penetrating Radar (GPR), Subsurface Imaging, Through
the Wall Imaging (TWI), Compressive Sensing (CS), Data Modelling, Imaging
Algorithm, Off the Grid, unknown wall parameter, 3D Imaging, High Dictionary
Size, Demission Reduction.
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1. GIRIS

Herhangi bir nesnenin veya hedefin uzaktan algilanmasi, bulunmasi, ve go-
riintiilenmesi konusu insanoglunu onyillardir meggiil eden cok temel aragtirma
alanlarinin baginda yer almaktadir. Qu ana kadar bu konuda bir cok degisik
metotlar kullanilmig olmakla beraber, hi¢ bir metotun tek bagina kapsayici bir
¢oziim sunamadigl ortadadir. Kullanilan metotlar icinde sismik, elektroman-
yetik indiikleme, kizilotesi ve elektromanyetik metotlarin kullanigh olduklar:
gosterilmigtir. Bunlardan elektromanyetik engel arkasi goriintiileme yontemi olan
"Ground Penetrating Radar: (GPR)" yani yere igleyen radar [1, 2, 3] teknolojisi
ozellikle biiyiik ilgi goren ve aragtirma yapilan bir segenek halini almigtir. Yere
isleyen radarlar katmanl goriintiileme problemlerine kullanigh ¢6ziimler sunan
bir teknolojidir. Yere igleyen radar teknolojisi, iki katmanl yer alt1 goriintiileme
caligmalarinda kullanildigi gibi duvar arkasi1 goriintiileme gibi ¢ok katmanh

ortamlarda nesnelerin tespit edilmesi calismalarinda da yaygin olarak kullanilir.

GPR metotu yer altini1 veya daha genel olarak az kayipl dielektrik maddeleri
incelemek icin radyo dalgalarini kullanir. Elbette ¢ok sayidaki dielektrik maddeler
ile genig bir dalga spektrumu ele alindiginda GPR i¢in genig uygulama alanlarinin
ortaya ciktigr goriilmektedir. GPR tekniklerinin yaygin olarak kullanildigi bazi
uygulama alanlar1 sunlardir: yeralt1 mayinlarin kesfi, duvar 6tesi goriintiileme,
arkeolojik aragtirmalar, yeralt1 kablo ve borularin bulunmasi, yol ve kopriilerin
saglamhgmin incelenmesi [4]. Her uygulama alani i¢in uygun olabilecek GPR

yapis1 ve sinyal igleme yontemleri degisiklik gosterebilmektedir.



Tablo 1.1: Diirtii ve Basamak frekansli EAGR sistemlerinin 6zellik kargilagtiril-
masi

Diirtii EAGR SFCW EAGR

Degisik ortamlar i¢in degigik

anten kullanimini gerektirir. Degisik ortamlara kargi uyumu kolaydir.

Diigiik Ol¢iim hassasiyeti Yiiksek 6lciim hassasiyeti.

Diigiik ortalama giig Yiiksek ortalama giic

Yiiksek bantgenigligi Diigiik anlik bantgenisligi

A/D geviriciler daha yiiksek

ornekleme hiz1 kullanirlar A /D ¢eviriciler diigiik 6rnekleme frekans: kullanirlar
Tarama zamani daha diigliktiir | Tarama zamani daha yiiksektir

Daha basittir ve

diisiik maliyettedir Daha karmagik bir yapi ve maliyet gerektirebilir

1.1 Yere Isleyen Radar (GPR)

Yere igleyen radar (GPR) yiiksek ¢oziiniirliiklii elektromanyetik bir tekniktir.
Temel olarak GPR, verici antenden igiyan belirli bir hizdaki elektromanyetik
dalganin belirli uzakliktaki nesneye carparak sacgilimindan sonra alici antenin
bunlar1 algilamasiyla veriler elde eden bir sistemdir. Yere igleyen radar; miihen-
dislik, arkeoloji, jeoloji ve gesitli gevresel aragtirmalar gibi [5, 6, 7| farkh alanlarda
kullanilanmaktadir. GPR, metalik veya metalik olmayan nesneleri tespit edebilir,
yeraltinin yiizlerce metre derinliklerini goriintiileyebilir ve aragtirilan alanin anlik

bilgisini kullaniciya hizli sekilde saglayabilir.

Temel olarak iki gesit engel arkasi goriintiileme sistem yapisi bulunur. Bunlar
diirtii tabanh GPR [8, 9] ve basamak frekans siirekli dalga (SFCW) GPR [10]
yapilaridir. Diirtii tabanli GPR zaman ortaminda veri toplar. SFCW GPR ise
frekans alaninda veri toplar [11, 12]. Tablo 1.1'de kisaca diirtii ve basamak

frekansli GPR sistemlerinin kargilagtirilmas: sunulmugtur

Tablo 1.1’de verilen kargilagtirma neticesinde geligtirilmesi diigiiniilen EAGR
sistemi icin Onerilen sistem yapisi ve temel uygulama senaryolar: hakkinda kisaca

bilgiler verilmigtir.



1.2 Yer Alt1 Goruntiuleme

Yer alt1 goriintiilleme GPR yardimiyla iki katmanda goriintiileme uygulamasidir.
En genel ve basit haliyle bir yer alti goriintiilleme senaryosu Sekil 1.1 de

gosterilmigtir.

Verici (Xt, Yt, Zt) Alici (Xr, Yr, Zr)
h = yiikseklik
! €l,vl

€2 v2 Duzlemsel yer
! ylzeyi sinir

Hedef (Xh, Yh, Zh)

Sekil 1.1: Temel yer alt1 goriintiileme yapisi.

Burada alici (receiver), vericiden (transmitter) direkt gelen, yer yiizeyinden
yansiyan ve yere isleyerek yerdeki dielektrik hedeflerden yansiyan enerjileri
toplamaktadir. Alicilarda toplanan veriler ise iglenerek istenilen bilgiler ortaya
cikarilmaya caligsacaktir. Burada gonderilen sinyal, genligi, frekansi veya fazi
modiile edilmig bir dalga veya bir giiriiltii sinyali (noise radars |13, 14] )olabilir.
GPR sistem cegidi, band genigligi, segimi, ortalama gii¢, uzaysal veri analizi
vb. bir¢ok tasarim parametrelerinin neler oldugu ve nasil secilebilecekleri 6nem
tagimaktadir. Ilk olarak 6nemli olan vericiden ¢ikan ve hedeften yansiyarak aliciya

ulagan Elektromanyetik (EM) dalga hareketinin temel olarak anlagilmasidir.

En basit haliyle EM dalga hareketleri Maxwell denklemleriyle ifade edilir [15]. Bi-
zim igin maddelerin elektriksel (iletkenlik, dielektrik) ve manyetik (permeability)

gibi ozellikleri 6nemlidir.

Elektriksel iletkenlik (¢): Elektrik alan1 mevcutken yiiklerin hareketini (elektrik

akimi olugturarak) karakterize eder. Yiik akigina dire¢ enerji kaybina neden olur.

Dilektik Permittivity (¢): Elektrik alan uygulandiginda madde yapisi igindeki yiik

yerdegisimini karakterize eder. Bu yerdegisim bir enerji birikimine neden olur.

Manyetik Permeability (n): Madde igindeki atomik ve molekiiler manyetik

momentlerin manyetik alana yanitini agiklar.



EM dalga hareketi diginda diger 6nemli nokta herhangi bir engel sinirinda
EM dalgasinin hareketinin tanimlanmasidir. Burada herhangi bir yiizey igin
hesaplamali elektromanyetik analizler olmakla beraber [16] diizlemsel sinirlar
ve EM dalgalarin 151n olarak modellenmesi en cok kullanilan ve en basit
modellerdendir [1, 2]. Sekil 1.2 de dalga hiz1 (vy), dielektrik sabiti (g1) ikinci
ortamda dalga hizi (v9) ve ikinci ortam dielektrik sabiti (e1) arasindaki iligki

gosterilmigtir. |

/.
-

Jr

Ao

25 A —
™,

b

A i
| =

TTTTTTa i
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Sekil 1.2: Ortamda elektromanyetik dalganin kirilimi.

Kirinim ve yansimalarin alan kuvveti dalganin transverse elektrik veya transverse
manyetik olmasinin yaninda, dalganin gelis ve kirilma acilarina ve ortamlarin

empedanslarina baghdir. Kirithm ve yansima ifadeleri agsagidaki gibidir.

Rrg =Y -cosf; — Y5 -cosby + Y] -cosby + Yy - cosby (1.1)
Ryy = Zy - cosby — Zy - cosbly =~ Z1 - cos Oy + Zy - cos by (1.2)
TTE' - 1 + RTE7TTM == 1 + RTM (13)

Yer alt1 goriintiileme senaryosunda veriyi modelliyebilmek icin énemli olan diger
bir konu da GPR terimleridir. Bu terimlerin agiklamalari bir sonraki boliimde
verilecektir. Yukarida belirtilen bu hususlar dahilinde yer alt1 goriintiileme

uygulamasi icin veri modellemesi yapilabilmektedir.



Giiniimiizde GPR calismalari i¢in 6nemli bir konu veri modelleyebilen ara yiizlerin
varhgidir. Yer alt1 goriintiileme, duvar arkasi goriintiileme gibi engel arkasi
goriintiileme metotlarinin simiile edilebilecegi cegitli ticari paket programlar ve
geligtirilmig farkli simulasyon programlart mevcuttur |17, 18, 19]. Ama bunlarin
bir cogu kullanim olarak karmagiktir. Ayrica piyasadaki mevcut simiilasyon
programlarinin kullanimi1 kadar caligtirilmasi bile ¢ok karigik ve kullanimi giic
simiilatorlerdir. Bu simiilatorler olaya zamanda sonlu farklar yontemi (FDTD)
gibi elektromanyetik yogunluklu bir acidan baktiklar: i¢cin hizli veri elde ede-
mezler [19]. Bu dezavantajlar ile mevcut GPR modiilleri degisik sinyal igleme

yontemlerinin kargilagtirilmasi i¢in uygun bir platform 6rnegi degillerdir.

Piyasadaki simiilatorlerin kullanimlarinin pratik olmayisi nedeniyle veri modelle-
yebilen ve veriyi farkli sinyal igleme yontemleri ile igleyen bir GPR veri modiilii
geligtirilme g¢aligmas: yapilmigtir. Yapilan arayiiz Matlab GUI 20| iizerinde
gerceklestirilmigtir. Modiil secilen radar sistemine gore radar parametrelerinin
ve senaryoya bagli ortam parametrelerinin kullanicidan alinmasindan sonra
farkli goriintiileme algoritmalarini ve sinyal isleme yontemlerini uygulama imkani

sunmaktadir. GPR veri modiilii bir sonraki boliimde ayrint1 olarak incelenecektir.

1.3 Duvar Arkasi Gorintiilleme

Duvar arkasi goriintiileme ¢aligmalar: (TWI) |21, 22|, son yillarda askeri alandaki
caligmalarda kullaniminin artmasi ile beraber 6nemli bir teknoloji konumuna
gelmigtir. TWI uygulamalan {i¢ katmanda goriintiilemedir. Duvar arkasi goriintii-
leme temel olarak yer alt1 goriintiilemeye benzemektedir. Genel TWI yapis1 Sekil

1.3 7 de gosterilmigtir.

Duvar arkasi1 goriintiileme ¢aligmalarinda veri modellenirken yer alt1 uygulama-
larindaki (iki katman) gibi elektromanyetik kirthm yasalari (Snell Yasasi) goz
oniinde bulundurulur. Fakat buradaki sistem ii¢ katmanhdir. Sistemin gercekci
sekilde modellenebilmesi icin ¢ok katmanli Snell yasasinin ¢oziilmesi gerekir.
Cok katmanda Snell yasas1 yiiksek dereceden polinomial denklemlere sahiptir
ve ¢oziimleri oldukca zor olmanin yaninda birgok kez yapilacagindan hesaplama

karmagiklhig1 acisindan tercih edilmemektedir. Cok katmanh sistemlerin ¢oziimii
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Sekil 1.3: TWI genel yapisi.

icin Snell yasasina alternatif daha basit yontemler mevcuttur [23, 24, 35|. Bu
yontemleri kullanan gegitli TWI uygulamalar: da yapilmigtir. Bu uygulamalardan
[23] referanshi gahgmada GPR duvar iizerinde oldugu varsayilarak aslinda iki
katmanh bir veri modellemesine gidilmigtir. TWI sistemine bu gekilde bir
yaklagim verinin gercek¢i modellemesini engelleyecektir. Bu yiizden ¢ok katmanh
sistemlerde yapinin dogru ¢oziildiigiinden emin olunmasi gerekir. Sistemin dogru
¢Ozlimii igin literatiirde gesitli lineer yaklagiymlar ve Ray Tracing methodu [25, 26]
olarak bilinen yontem mevcuttur. Literatiirde kullanilan lineer yaklagim, homojen
sistemde elektromanyetik dalganin hareketini baz alir. Homojen ortamda dalga
kirilmadan yiizeyden gecer. Lineer yaklagim, cok katmanh ortamda dalganin
kirildigr pozisyonlarin, hedef koordinatlari ile homojen ortamda kirilmadan
gececegi koordinat noktalari arasinda oldugu kabulune dayanir, hizh calisir ve
yaklagik ¢Oziim sunabilir. Ray Tracing yontemi ise yavag caligir fakat Snell

yasasina ¢ok yakin ¢oziimler verebilir.

TWI uygulamalar1 genelde yiiksek c¢oziiniirliik ister. Yiiksek menzil ¢oziintirliigii
genig bant (UWB) sinyallerinin kullanimina ihtiya¢ duyarken, ¢apraz acikhik
¢oOziiniirliigii de ¢ok uzun bir agikhiga ihtiya¢ duyar. UWB sinyali olusturmanin bir
yontemi basamak frekans sistemini (SFCW) kullanmaktir [12]. SFCW y6ntemi,
hesaplama iglemlerini diigiintilmesi gereken yiiksek siirelerde gerceklegtirir. TWI
uygulamalarinda 6zellikle pozisyonu sabit olmayan hedefler icin bu hesaplama za-
mani sorun olmaktadir. Sikigtirilmig algilama (CS) |27, 28|, imge ¢Oziiniirligiinde
kayip yagsatmadan gerekli 6l¢lim sayisini azaltarak hesaplama siiresini azaltir. CS
nin seyreklik yapisi nedeniyle, ¢ok genig bir kullanim alani vardir [29, 30, 31].

Sikigtirilmig algilama, yere igleyen radar ile yer alti goriintiilenmesi ve duvar arkasi



goriintiilenmesi [32, 33, 34, 35, 36| ¢aligmalarinda da uygulanmigtir.

Daha 6nceki CS tabanli TWI uygulamalar: ve CS tabanli GPR uygulamalar |23,
24, 35|, galigmalarinda bazi varsayimlar kabul etmiglerdir. Bu ¢aligmalar 6ncelikle
hedefleri ayrik 1zgara pozisyonlarinda bulunan noktasal yansiticilar olarak kabul
etmiglerdir. Bununla beraber 6nceki caligmalar, dalga hizi veya duvar kalinhg,
duvarin elektriksel gecirgenlik katsayisi gibi ortam parametrelerinin kesin olarak
bilindigini varsayarak veri modellemesi yapmiglardir. Fakat gercek uygulamalarda
hedefler 1zgara pozisyonlarinda olmayabilir veya duvar parametreleri kesin olarak
bilinmeyebilir. Bu parametrelerin etkilerinin incelenmesi CS tabanli duvar arkasi

goriintiileme de CS performansinin giirbiizliigiiniin bilinmesi agisindan énemlidir.

CS tabanli duvar arkasi goriintiileme ile ilgili diger bir soru igareti CS in
rastgele veri seciminin nasil olacagidir. Bu problem direkt olarak rastgele 6l¢iim
matrisinin dizaym ile iligkilidir. [28] deki ¢ahigmada 6lgiim matrisinde her anten
pozisyonunu temsil eden satir elemanindan rastgele ol¢iim yapilmigtir. Yani
matrisin siitiinlarindan (frekans degerlerini tutan) rastgele veriler se¢ilmigtir.
[27, 30| galigmalarinda frekans bolgesinden rastgele segmek yerine veri uzaymdan
(anten tarama noktalar1) rastgele se¢im yapilmigtir. Bu sekilde bir segimin
performans1 diigiirdiigii gosterilmigtir. Veri uzay1 ile frekans uzayr arasindaki
bu cgeligki, CS in bagarih performansi igin gerekli gordiigii minumum veri
miktar1 ve bu verilerin nereden nasil secildigine dair bir aragtirma yapilmasini

gerektirmektedir.

CS tabanli duvar 6tesi goriintiilemede aragtirilmasi gereken diger bir konu CS

J

in mesafe ¢oziinirliigi (range resolution AR )’ ne etkisinin ne oldugudur.
Daha onceki radar uygulamalarinda [34, 35| CS in AR degerini iyilestirdigi
gosterilmigtir. Fakat duvar arkasi goriintiilemede CS ile standard geri ¢atma

algoritmasinin AR performanslar karsilagtirilmamigtir.

Bu calisma da, sikigtirilmig algilama kullanilarak duvar arkasi goriintiileme
uygulamasi gergeklegtirmenin teorisi ve sonuclari verilmigtir. Ayrica CS tabanh
TWI o6rneginde bilinmeyen parametrelerin CS performansina etkileri ve CS
in giirbiizliigiiniin arastirilma sonuclar1 irdelenmistir. Ek olarak CS in %90
basarim ile ¢éziim saglayabilmesi icin ihtiya¢ duydugu minumum veri miktari,

bu verilerin 6l¢iim matrisinden nasil secilecegi genisce aragtirilmigtir. Son olarak



CS ile standard geri ¢atma algoritmasinin AR performanslari incelenmis ve

kargilagtirilmigtir.

1.4 Ug Boyutlu (3D) GPR Gériintiileme

GPR ile ilgili baz1 uygulamalar 6zellikle mayin veya 6nemli kaynaklarin bulunmasi
gibi caligmalarda hedefler tek diizlem iizerinden net olarak goriilemez. Bu yiizden
baz1 askeri uygulamalar ve jeolojik uygulamalar iic boyutta veri islenmesine
ihtiya¢ duyarlar. Fakat, ii¢ boyutlu (3D) GPR goriintiileme [37, 38, 39| yiiksek
islem siirelerinde tamamlanir. Bu yiizden sistem hizli paralel caligabilen iglemciler
ve pahali veri igleme paketlerine ihtiyag¢ duyar. Bununla beraber 3D GPR
goriintiilemede veri kiitiiphanesinin boyutu oldukc¢a biiyiiktiir. Bu sebepler ile

mevcut 3D goriintiileme algoritmalar: yaygin kullanim i¢in uygun degildirler.

GPR ile 3D gorselleme teknikleri genig olarak arkeolojik amaclar ile kullanil-
maya ¢ahgilmaktadir [40, 41, 42|. Bu uygulamalarin ¢aligma alanlari genellikle
dogrusal 6zellik gosteren duvar, yol vs. gibi yapilardir. 3D goriintiilemeye yonelik
mevcut bu uygulamalar heniiz etkili ¢oziintirliiklere ve veri isleme kapasitesine
ulagamamislardir. Bunlarin yaninda 3D goriintiileme ile ilgili ilgin¢ aragtirmalar
mevcuttur [43, 44, 45, 46]. Bu uygulamalarda 3D goriintiileme yapist maym bulma
uygulamalarina entegre edilmigtir. Diger bir uygulama da Robertsetal tarafindan
geligtirilen 2.5D methodudur [47]. Bu method 3D goriintiileme methoduna gore
daha hizli ve uygulamasi daha basittir. Fakat bu yontem c¢oziiniirliik kalitesi
olarak hala istenilen seviyelere ulagsamamigtir. Tiim bu uygulama o&rnekleri
diigiiniildiigiinde 3D yontemlerin zaman, hiz, hafiza ve ¢oziiniirliik bakimindan

istenilen seviyelerde olmadigi séylenebilir.

Detayli yer alti goriintiileme ve yiiksek ¢oziiniirliiklii arkeolojik uygulamalara
giderek artan ihtiyaclar ile beraber 3D GPR goriintiileme 6nemli bir konu haline
gelmigtir. Fakat ¢ogu GPR uygulamalar1 3D goriintiiyii, 1D ve 2D teknikleri
yardimiyla geligtirirler [48, 49, 50, 51|. Bu yiizden 3D goriintiiniin ¢oziiniirligii ye-
terli seviyeye ulagamaz. Ayrica 3D goriintiiniin modellenmesinde onlarca tarama
noktasi ve her tarama noktasinda yiizlerce 6l¢iim oldugu diisiiniildiigiinde olugan

veri kiitiiphanesinin hafiza sorunlarina yol acacagi net bir gekilde anlagilir.



Bu tez caligmasinda 3D GPR goriintiileme i¢in yeni bir yaklagim onerilmektedir.
Bu yaklagim 3D goriintiiyi olugstururken 2D hedef uzayimin simetri 6zelligini
kullanir. Boylece olugan 3D veri kiitiiphanesinin bir boyutu azaltilir. Bununla
birlikte onerilen yontemde korelasyonlar evrigsim haline doniistiigiinden hesapla-
malar1 hizli fourier doniigiimii (FFT) teknigi [52] ile yapilabilir. FFT ile birlikte
3D goériintiilemenin hesaplama siiresinde de etkili bir azalma meydana gelir.
Sunulan yeni yontemle 3D GPR goriintiilemenin hafiza gereksinimi ve hesaplama

karmasikhigr azaltilmigtir.

1.5 Tez Planm

Bu tez ¢aligmasinin plani su sekildedir:

2. boliimde GPR ile goriintiilemede kullanilan parametreler ve GPR goriintiileme
yontemleri aciklanmigtir. Goriintiileme yontemlerinin matematiksel temelleri
anlatilmig, bagarim sonuglar1 verilmis ve sonuclar kargilagtirilarak goriintiileme

yontemlerinin avantajlari ve dezavantajlar1 ¢ikarilmigtir.

3. boliimde GPR ile goriintiileme ¢aligmalar icin gerceklenmis, veri modelleye-
bilen ve modellenen veriyi anlatilan goriintiileme yontemleri ile igleyebilen GPR
veri simiilatorii detaylar ile anlatilmigtir. Uygulama 6rnegi ile veri modiiliiniin

kullanimi agiklanmagtir.

4. boliimde sikigtirilmig algilama ile duvar arkasi goriintiileme konusu anlatilmig-
tir. Sikigtirilmig algilama ve duvar arkasi goriintiilemenin nasil entegre edilecegi
agiklanmigtir. Su ana kadar irdelenmemis olan gegitli senaryo durumlarinin CS
performansina etkileri incelenmigtir. Elde edilen sonuclar detayli bir gekilde

verilmigtir.

5. bolimde 3D GPR goriintiilleme igin &nerilen yeni yontem detaylar ile

aciklanmig, bagarim sonuclar: irdelenmigtir.

6. boliimde tezin sonuclar1 ve gelecek caligmalar hakkinda bilgiler verilmigtir.



2. GPR GORUNTULEME
YONTEMLERI

Yer alt1 goriintiileme radar ile engel arkas: caligmalar gerceklegtirilirken bilinmesi
gereken bazi temel parametreler mevcuttur. Temel parametreler ile beraber
sistemin modellenmesi ve iglenmesi gibi GPR ile goriintiileme uygulamasi ana
bagliklarinin anlagilmasi gerekir. Bu boliim bir GPR sistemi i¢in bilinmesi gereken

temel noktalar: agiklar.

2.1 Basamak Frekans Siirekli Dalga Sistemler ve

Temel Sistem Parametrelerinin Bulunmasi

Basamak frekansli siirekli dalga (SFCW) radar sistemi belli bir baglangi¢ frekansi
fo dan baglayarak sabit A f frekans basamaklariyla siirekli olarak ardarda N tane
tek ton frekans sinyallerini gonderip yansimalar toplayarak caligan bir sistemdir.
Frekans vs. zaman alaninda SFCW radar dalga yapisi Sekil 2.1°de verildigi sekilde

olmaktadir.

SFCW radar tek bir uzaysal noktada Sekil 2.1’deki gibi N adet frekans sinyalini
gondermekte ve ondan sonra bir sonraki uzaysal noktanin 6l¢iimiinii almak igin

hareket etmektedir. Sekil 2.1’de belirtilen degiskenlerden sirasiyla;
e fo: Baglangi¢ frekansini, (Hz).

o fy_1: Bitig frekansimi, (Hz).
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Sekil 2.1: SFCW dalga yapisi.

N: Frekans basamak adetini, (birimsiz).

o Af: Frekans basamak genisligi, (Hz).

e B: Sistemin kullandigi bant genigligini, (B = fx_1 — fo) veya
(B = N6f), (Hz).

e PRI: Tek bir frekans basamagimin gonderilme siiresi olarak

tanimlanmigtir.

2.1.1 Sistem parametrelerinin tanimlanmasi

SFCW tabanh bir EAGR sisteminin tasarlanmasinda ilk olarak sistemin ulagmasi
gereken tasarim hedefleri veya ozelliklerinin yaninda sistem tasariminda degisti-
rilebilen (kontrol edilebilen) ve degistirilemeyen (kontrol edilemeyen) 6zelliklerin
belirlenmesi gereklidir. Asagida bu noktalar kisaca tanimlanmig ve daha sonra

birbirleriyle iligkileri detayl olarak incelenmistir.

Engel arkasi goriintiileme sistemi i¢in belirlenen sistem hedef alanlarn (kisitlari)

sunlardir:
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e Erigim Menzili (R): Sistemin kesin olarak bulmasi hedeflenen
en diigiitk RCS degerli (RC'S,,;,) bir hedefin kangtirilmadan
belirlenmesi gereken minimum hedef menzilidir. Sistemin bu
menzilden kii¢iik her menzilde en az belirlenen RCS degerin-
deki hedefleri bulabilmesi veya goriintiilemesi gerekmektedir.
Bu menzilden daha uzaktaki hedefler ortiisme sonucunda

daha yakinda gibi goziikebilir.

Menzil Coziiniirliigii (AR): Sistemin menzil boyutunda sag-

lamas1 gereken coziiniirliik degerini belirtir.

Yanca Coziiniirliik (ACR) : Sistemin yanca boyutunda (cross
range) iki hedefi birbirinden ayirt edebildigi en diigiik mesa-
fedir.

Sistem Tarama Hizi (V) : Sistemin engeli tararken ¢aligmasi

gereken maksimum hiz degerini ifade eder.

Giic Kaynagi: Sisteme saglanabilecek giic kaynaginin hangi
voltaj araliklarini saglamasi ve cekmesi gereken maksimum

gii¢ bir tasarim parametresi olarak verilebilir.

Caligma Sicakligr (T): Sistemin verilen kisitlar1 bagariyla
saglayarak caligmasi gereken sicaklik araligi tasarim Kkisiti

olarak verilir.

Sistem tasarimcisi bu hedefleri saglayan bir sistemi tasarlarken kontrol edebildigi
ve kendisinin tasarlayacagi bazi parametrelerin yaninda kontrol edemedigi ancak
genel olarak belli araliklar i¢cinde sistem kisitlarinin saglanabilecegi parametreler
mevcuttur. EAGR sisteminde tasarimcinin kontroliinde olmayan ve degigik
senaryolar icin farklilik gosterebilecek ve tasarim yapilirken ele alinmasi gereken

parametrelerin sunlar olduklar: kararlagtirilmigtir:
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e Engelin cesidi: Duvar 6tesi goriintiileme i¢in duvar malzeme-
sinin ¢egidi, duvarin kalinhigi bunlara bagh olarak duvarda
gerceklegsen yansima ve gecme katsayilari, duvarda dalganin
yagsadigi kayip ve dalganin duvar i¢indeki hizi gibi parametre-
ler tasarimcinin kontrolii digindadir. Ancak bu noktada daha
once belirtilen sistem hedeflerinin nasil bir engel cesidiyle
(6r. Beton duvar) ve kalinhginda (6r. maksimum W= 30
cm) ¢galigmasi gerektigi de kisitlara eklenebilir. Benzer kontrol
edilemeyen parametreler yer alt1 goriintiilemede toprak gesidi

vb. konularla da ele alinabilir [1].

e Hedef Radar Kesit Alani: Algilanmasi istenilen hedefin
yaklagik radar kesit alanlar (RCS) degisiklik gostermekle be-
raber tasarimcinin kontrolii disindadir. Tasarimin belirlenen
maksimum menzildeki algilanmasi istenilen en diigiik RCS
degerine sahip hedef i¢in yapilmasi uygun olacaktir. Farkh
senaryolarda RCS se¢imi oOrnekleri [53, 54| ¢aligmalarinda

mevcuttur.

Tiim bu kisitlamalarin yaninda tasarimci SFCW tabanh bir EAGR sistemi i¢in

agsagidaki sistem parametrelerini de bilmelidir.

e Verici Giicii: Istenilen ulagilabilir menzil degerinin kontrol edi-
lemeyen engel ve hedef durumlarimi da gbéz Onune alarak

vericinin génderdigi maksimum giiciin ne olmasi gerektigi.

e Verici ve Alict Anten Kazanglari: Sistemde kullanilacak antenlere
bagli olan bu degerler anten tasarimi veya sec¢iminde rol

oynayacaktir.

e Dinamik aralik, kesin menzil, minimum SNR, Intermediate
Frequency (IF) ve IF Frekans Bant Genigligi (BIF) ve PRI

siiresi ve toplam tarama siiresi.
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2.1.2 GPR Sistemlerindeki Genel Tanimlanabilecek Para-

metreler

Bu kismin geligtirilmesinde [55, 56] ¢aligmalarimdan faydalanilmigtir.

Menzil Coziiniirliigii: Engel arkas: goriintiileme sistemlerinde menzil ¢oziiniirligii

agagidaki gibi ifade edilir.

Cc

c
AR= — = —1—— 2.1
28 2(fn-1— Jo) (21)

Dielektrik ozellikler icindeki menzil ¢oziiniirliikleri ise;
AR =—° (2.2)

28./z,

formiilasyonu ile ifade edilir. Denklem 2.2'de &, ortamin bagil dielektrik sabitidir.
Sistem tasarimcisinin kontroliinde olmayan bu parametrenin alabilecegi deger

araliklar i¢in gerekli AR kisitin1 gergeklegtiren bant genigligi 8 secilmelidir.

Kesin Menzil: Sistemin kesin (6rtiisgme olmadan) belirleyebilecegi maksimum

menzil degeri agagidaki gibi ifade edilir.

R, (2.3)

c
T 2Af
Burada e,.= 1 degeriyle duvar oOtesi sistemler icin ulagilacak kesin menzil
degeri elde edilecektir. Bu noktada R, degerinin sistem performans hedefi
olarak belirlenen maksimum ulagilabilen menzil R’den biiyiik olmas1 gerektigi
goriilmektedir. R’den biiyiik bir R, degerinin belirlenmesi sistemin frekans
basamak degeri Af’i ve dolayisiyla sistemin toplam basamak sayist N degerini

belirlemektedir.

Pulse Repitition Interval (PRI): SFCW sistemleri her frekans basamaginda sis-

tem tek bir frekans gonderir ve bu frekans basamagina ait siire iginde de istenilen
menzilden geri yansimanin aliciya ulagmasi gerekmektedir (transmission time - ¢;).

Bu siire iginde ayrica verinin sistem tarafindan bir siire almmas1 (data capture
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time - t4) ve sistemin bir sonraki basamaga gegebilmesi igin sentezleyicinin
gerektirdigi siirenin (synthesizer step time - tz,) bulunmasi gerekmektedir. Bu
bakimdan PRI agagidaki gekilde ifade edilebilir.

2
PRI= 22 {1t (2.4)
C

Denklem 2.4’de t4, degeri tasarlanan devre ve donanimdan gelen bir parametredir.
Ne kadar siire bu frekansta verinin toplanacagini belirleyen siire olan t,4. ise o fre-
kansta evreuyumlu (coherent) toplamdan olugacak SNR kazancini belirleyecektir.

R degeri icin kesin menzil R, degeri alinirsa asagidaki sekilde de ifade edilebilir.

PRI = PRI > 1/Af (2.5)

IF Merkez frekansi ve IF Frekansindaki Bant Genigligi: PRI’ in belirledigi bir

diger énemli parametre de IF frekansinda kullanilmasi gereken minimum bant

genigligi Brp’tir. Tek bir frekans f’in basit bir pulse olarak 7 zaman siiresinde
anlik frekans bandi f merkez frekansi etrafinda 1/ 7 oldugundan SFCW radarin
anlik bantgenigligi 1/PRI’dir. Alicinin IF frekansina indirilen sinyalleri filtrelerken
kullanilmas1 gereken filtrelerin bant genigligi en az sinyalin anlik bant genigligi
kadar olmalidir ki sinyalin bir kismi filtreleme esnasinda kaybolmasini B;p’in
daha da artirilmasi ise fazladan giiriiltii giicii ekleyecegi icin B;p tasarim kriteri

agagidaki sekilde ifade edilebilir.

1

[F merkez frekansi ise radar sistemlerinde ’flickr’ giiriiltiisiinii engellemek icin
sinyalin DC yerine indirgendigi ara frekanstir. Genellikle geligtirilen sistemlerde

2-5 MHz civarinda kullanildig1 goriilmektedir.

Erigim Menzili: Radarin erigim menzilinin bulunmasi i¢in menzili R olan hedeften

yansiyan giiciin radarin duyarliigindan yiiksek olmasi gerekmektedir. Geri yansi-
yan giiciin hesaplanmasi i¢in degistirilmis bir radar menzil denklemi kullanilabilir

ancak bu konuya girilmeden 6nce radarin duyarlihiginin agiklanmasi gerekir.
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Radarin duyarhlik seviyesi: Radar sistemi eger hedeften yansiyan giiciin algila-
nabilmesi ic¢in gerekli oldugu seviyeyi ifade etmektedir. Duyarlilik alinan sinyal
giiciiniin alicidaki giiriiltii giiciinden belli bir SNR degeri yukarisinda olmasini

gerektirir. Sistemin alicisindaki giiriiltii giicii agagidaki gekilde ifade edilir.

N = kTyBpF (2.7)

Denklem 2.5’de k Boltzmann sabiti, ,70 standart sistem sicakligi (290 K),B;p

ara frekans degerindeki bant genigligi ve F' ise alicinin toplam giiriiltii figiirtidiir.

Alman Giic: Alicidaki gii¢ aradaki engelden kaynaklanan kayiplar L,, de eklenerek
agagidaki sekilde ifade edilebilir.

PTG(TG(RO'A2
P=—— 2.8
(4m)3R*LsL,, (28)
Denklem 2.8’de Pr vericinin giicli, G ve G verici ve alict antenlerin kazanclari,

o hedefin radar kesit alanini, A kullanilan dalga boyunu, L, sistem kayiplarini ve

L,, ise duvar gibi bir engelden kaynaklanan kayiplar ele almaktadir.

Denklem 2.7 ve 2.8 beraber ele alinarak erigilebilir menzil gu sekilde ifade
edilebilir.

PTGTGRO')\2
(47?)3L5Lw]€ToB[FF(SNR)

R'= (2.9)

Dinamik Aralik: Alinabilen en biiyiik sinyal degerinin en kii¢iik sinyal degerine

oranina dinamik aralik denir ve agagidaki gekilde ifade edilir.

P
DA = 10log 10(=24%) (2.10)
PMIN

Engel arkasi goriintiileme icin dinamik aralik su sekilde tanimlanir.

P
DA = 101log 10( ](;) (2.11)
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Yanca Coziiniirliikk (Cross-range resolution) ve Tarama Hizi: Bir sistemin yanca

¢Oziiniirligii hedefin menziline (R) ve antenin beam genisligine (6,.) gore

agagidaki gibi verilir.

ACR = Ro,. (2.12)

Bu yanca ¢oziiniirliik uzak alan durumunda, yani menzilin R > 2D?/\ durumunu
sagladiginda gecerlidir. Burada D antenin etkin capr ve A kullanilan dalga
boyudur. Beam genisligi 6,, = A/D olarak da kullamlabilir.

2.2 EAGR icin Veri Iglenmesi ve Analizi

Genel olarak EAGR icin veri analizi ve iglenmesi agagidaki alt konular iizerinde

incelenecektir:

e Modelleme
e On igleme metotlar:

o Goriintiilleme metotlar

2.2.1 Modelleme

EM dalganin antenden ¢ikigindan ortamla etkilegimi ve geri gelmesine kadar olan
hareketinin dogru olarak anlagilabilmesi, bunlarin yaninda giiriiltii, parazit yan-
sima ve ortam parametrelerinin kestirimi gibi konularin dogru olarak kavranmasi
her bir parca sinyalin dogru modellenmesine dayanir. Modelleme konusunda cesitli

literatiir aragtirmalar: [57, 58] yaymlanmigtir.

Gonderilen EM dalgasinin yayilmasini ve genellikle de yeralt1 veya engeli olug-
turan ortam ile iligkisini benzetim yoluyla olugturmaya calisan caligmalar genel

olarak bir kag¢ gruba ayrilabilirler. Bunlardan en basit fakat en yaygin olarak
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kullanilan1 ’ray-tracing’ olarak adlandirilan 1gik yayilim modelini kullanarak
elde edilecek veriyi modellerler. Bu tiir ¢ahgmalara 6rnek olarak [59, 60, 61,
62, 63, 64| verilebilir. Bunun yaninda ortami daha iyi modelleyen ve o6zellikle
kayiph ve dagitici ortam Ozelliklerini de modellemeye katabilen ama 'ray-tracing’
metoduna gore ¢ok fazla hesaplama yiikii de iceren sonlu alan zaman fark: (finite
domain time difference FDTD) metotlar1 da kullanilmaktadir. Bu tiir modelleme
cahgmalarinin ic¢inde [65, 66, 67, 68, 69, 70] sayilabilir. Bu ana modelleme
yontemlerinin yaninda elektromanyetik tam dalga analizi [71| veya rastgele gekle
sahip herhangi dielektrik hedefteki sagilmay1r modelleyen EM tabanh ¢aligmalar
[72] veya Galerkin metodu [73| gibi degisik modelleme ¢aliymalar: da yapilmigtir.

2.2.2 On Isleme Metotlar

Direk toplanan GPR verileri goriintiileme veya algilama algoritmalarimin kullanil-
masyndan 6nce bir dizi 6n iglemden gecirilir. Bundaki amaclar parazit yansima,
engel yansimasi, giiriiltii vb. gibi istenmeyen sinyal kisimlarinin azaltilmasi ve
bunun yaninda da goériintiileme ve algilamada kullanilacak bazi parametrelerin

kestirilmesidir.

2.2.2.1 Sinyalin DC kismin siizme (Dewow Filtering)

Bu 6n iglemin amaci sinyalde bulunan DC bias1 veya diisiik frekans trendini
cikarmaktir. Bu igleme ’dewow filtering’ veya ’zero-offset removal’ da denmektedir.
Kaydedilen sinyalin satiirasyonundan veya indiiktif etkilesimden kaynaklanan bu
etkiler DC biasin ¢ikarilmasini ve |74, 75, 76| aragtirmalar1 gibi ¢aligmalarim

uygulanmasini gerektirir.

2.2.2.2 Engel smirindan yansimalarin ¢ikarilmasi

GPR veri iglemesinin ana problemlerinden bir tanesi engel sinirindan kaynaklanan
yansimalarin temizlenmesidir. Bu yansiumalar ortama isleyip bir hedeften yansiyan
sinyalin giiciine gore ¢ok daha yiiksek olduklari icin ortamin goriintiilenmesi ve

hedeflerin algilanmasindaki en biiyiik engellerden birini olugturmaktadir. Bunun
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icin goriintiileme ve algilama algoritmalar1 uygulanmadan bu tiir yansimalarin
veriden temizlenmesine ¢aligilmaktadir. Bu konuda |77, 78] ¢aligmalarinda degisik

yontemler karsilagtirilmigtir. Bunlar kisaca;

Ortalama A-tipi verinin c¢ikarilmasi: Tiim B-tipi veriden ortalamayla elde
edilen A-tipi veri, her bir A-tipi veriden ¢ikarilarak hava-yer yansimalarini ortadan
kaldirmaya hedefleyen bir yontemdir. Klasik ve ¢ok genig olarak kullanilan bu
yontem genel olarak yatay smnirlar igin iyi c¢aligabilirken, bircok durum icin

tamamen yetersizdir.

Yatay olarak yiiksek geciren bir Butterworth filtresinin uygulanmasi:
Degigik arka plan sinyallerini bagarilhi olarak azaltmasina ragmen, hedeften

kaynaklanan hiperbolik sinyal yapisini da degisgtirebilir.

Ayrik Parcacik Doniigiimii (Discrete Wavelet Transform): Metot yatay
yonde ayrik parcacik doniigiimii uygulanmasini ve diigiik frekanslarin katsayilarin
sifirlanarak ters doniigiimiin alinmasiyla hava-yer yansimalarinin azaltilmasini
hedeflemektedir. Doubuchies parcaciklari kullanilmigtir. Bagarili sonuglar goste-

rilmesine ragmen, hesaplama maliyeti belirtilmemisgtir.

Pencereli Ortalama Cikarmasi: Burada cikarilacak A-tipi veri tiim B-tipi
verinin ortalamasi yerine sadece uygulanacak sinyalin etrafinda bir penceredeki
sinyaller kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada uygulanacak sinyal etrafinda
‘guard’ hiicreler de kullanilabilmektedir. Gergeklegtirilen uygulamalarda son iki

algoritmanin en basarili oldugu belirtilmektedir.

2.2.2.3 Parazit Yansimalarin Azaltilmasi

Engel yiizeyinden kaynaklanan yansimalarin azaltilmasinin yaninda ortamin
homojen olmamasindan ve hedef digindaki yansiticilardan kaynaklanan parazit
yansimalarin da azaltilmasi EAGR verisinin goriintiileme ve algilama iglemle-
rinden Onceki kalitesinin artirilmasi i¢in 6nemli bir basamaktir. Bu konudaki
caligmalardan [79]’ da parazit yansimalar parametrize edilerek bu parametrelerin
kestirimi ve daha sonrada kestirilen kismin ¢ikarilmasi gibi bir filtreleme yontemi
uygulanmigtir. Noral aglar1 ve 6z uzay doniistimleri kullanilarak parazit yansima-

larin azaltilmasi ¢aligmalarinin yaninda [80] ana bilegen analizi ve bagimsiz bilegen
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analizi yontemleri parazit yansimalarin azaltilmasi i¢in kullanilmig ve kargilagtiril-
mugtir [81] . Adaptif yontemlerden sentetik agiklikli veri toplama yontemleri igin
parcacik doniipiimii [82] ve istatiksel veri igleme yontemleri [83] kullanilmigtar.
Zor ortam sartlarinda da basarili oldugu iddia edilen yontem deneysel 6l¢iimlerle
denenmigtir. [84] caliymasinda Wigner-ville dagilimiyla zaman-frekans analizi

yapilarak parazit yansimalar azaltilmaya ¢aligilmigtir.

2.2.2.4 Sifir Zamaninin Belirlenmesi

Termal kayma, elektronik kararsizlik, kablo uzunluklar1 vb. farklhiliklar bazen
uzay-zaman verisinde hava ve yiizey seviyesinde ziplamalara neden olabilmektedir
[85]. Bu farklibklarin goriintiileme ve algilama iglemleri uygulanmadan once
diizeltilmesi gerekmektedir. Bu noktada A-tipi ol¢iimlerin tiimii i¢in ortak bir

kriter belirlenerek hepsinin ayni sifir zamanina gelmesi saglanir.

2.2.3 Gorinti Olusturma Metotlar:

GPR ic¢in kullanilan ve geligtirilmis olan goriintii olugturma metotlarinin temeli
sismik veri igleme yontemlerine dayanmaktadir [86, 87, 88, 89|. 'Migration’
veya 'backprojection’ olarak bahsedilebilecek bu metotlarin temel amaci engeli
olugturan ortamin i¢i veya arkasindaki hedeflerin dogru olarak fiziksel pozis-
yonlari, sekilleri vb. konularda bilgi saglamaktir. Raporun bu kisminda GPR
icin kullamilan temel goriintiileme metotlar1 bir literatiir arastirmasi olarak
belirtilecektir. Bu metotlarin caligmalarinin agiklanmasi, detaylart konusunda

verilen referanslardan faydalanilmasi gerekmektedir.

2.2.3.1 Geri Catma Yontemi

Zaman alaninda en yaygin olarak kullanilan metotlardan birisi standard geri
catma (backprojection) metodudur. Detayli bilgi igin [90, 91| ulagilabilir. Bu
yontem elde edilen veri tipine gore iki sekilde gerceklestirilir. Eger veri frekans
ortaminda olusturulmus ise uygulanan yontem frekans alaninda geri catma

yontemi, eger veri zaman ortaminda olusturulmug ise uygulanan yontem zaman
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alaninda geri catma yontemi olarak isimlendirilir. Temel olarak iki yontem de
sistemin veri toplama iglemine diirtii yanitinin uyumlu filtresini uygulayarak
goriintii olugturulmasi geklinde tanimlanabilir. Gergeklegtirilen caligmalar da
noktasal hedefler kullanilmigtir. Noktasal hedeflerin olusturdugu uzay-zaman
yaniti hiperbolik bir gekle sahiptir. Geri ¢atma metodu her bir uzaysal nokta
icin bu hiperbolik sekle karsilik gelen verilerin agirlhikli toplami olarak da

tanimlanabilir. Matematiksel olarak geri catma gu sekilde ifade edilir.

f(@ny Yn, 2n) = //w(ux,uy)d(ux,uy,t)&t — T(Uy, Uy, 2p))dtOULOu,  (2.13)

Denklem 2.13 ’ de d(.) toplanan veri, f(.) olugturulan goriintii, w(.) acikhik
agirlik fonksiyonu, ve 7 ise anten ile goriintii degeri olugturulan nokta arasindaki
dalga gidig-gelis zamamdir. Her bir (z,,, y,, 2,) uzaysal noktasi i¢in denklem 2.13
uygulanarak o noktanin goriintii degeri hesaplanir. Gericatma yontemi uygulama
olarak basit olmasindan dolay1 yaygin olarak kullanilmakla beraber hesaplama

gereksinimi yiiksek metotlardan bir tanesidir.

Frekans Alaninda Geri Catma YoOntemi: Frekans alaninda geri catma ile
goriintiileme yontemi ham verilerin frekans ortaminda elde edildikten sonra bu
verilere geri catma algoritmasi uygulanmasi olarak Ozetlenebilir. Genel olarak
diigiiniilen yer alt1 radar sistemi gekil 2.2 de gosterilmistir. T'x verici anten, Rz

alict anten, R1 ve R2 ise antenlerin nesneye olan uzakliklaridir.

/

Sekil 2.2: GPR yapist
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Uygulanan yontemde 2-D bir goriintiileme gergeklegtirilmistir. Sistem x-z ek-
senlerde oldugu varsayilmigtir. 7Z ekseni derinlik, X ekseni ise radarin pozisyon
bilgisini icermektedir. Yere igleyen radarin x ekseninde belirli araliklar ile
tarama yaptig1 varsayilmigtir. Radarin bulundugu her noktada, taranan bélgenin
belirlenen siirlar igerisinde ve belirli araliklarda bulunan her noktasi i¢in R1 ve

R2 uzakliklar: hesaplanarak gereken zaman gecikme bilgisi elde edilmigtir.

u(r't) = / / w(rYulr, t + ((Ri + Ry)/0))920y |izo (2.14)

Denklem 2.14 g6z 6niinde bulundurularak modellenmig veri iglenir. Burada w(r)
agirhkli yansima katsayisini, u(r,t 4+ ((R1 + R2)/v)) ifadesi modellenen verinin

ilgili zaman noktasindaki degerini temsil eder.

Zaman Alaninda Geri Catma Yonteminin Uygulanmasi: Zaman alaninda
geri catma yonteminde ham veri, frekans alaninda elde edilen verinin ters FFT si
alinarak olugturulur. Zaman alaninda geri ¢catma yonteminin uygulanmasi, zaman
alaninda olugturulan verinin, bulunan zaman gecikmesine kargilik gelen o andaki

degerlerinin bulunarak bunlarin toplanmasidir.

Bu iki geri ¢catma yonteminin bagarimlar: kargilagtirilacak olursa, ikisininde hedefi
bulma ve sundugu c¢oziiniirliik bakimindan benzer oldugu soylenebilir. Farkh
olarak zaman alaninda ters FF'T gibi iglemler yapildigi i¢in ikinci yontemin iglem

olarak daha yogun oldugu soylenebilir.

2.2.3.2 F-K (Stolt) Migration Yoéntemi

Frekans alaninda kullanilan goriintiileme yontemlerinin baginda F-K (frequency-
wavenumber) migration veya Stolt migration adi verilen yontem gelmektedir [92].

Bu yontemin genel olarak gekil 2.3 deki yapida oldugu sdylenebilir.

Burada uzay-zaman alanindaki veri veya frekans alaninda toplanan veri 2D
FFT ile frekans alanina taginir ve burada stolt eglestirmesi denen interpolasyon
uygulanarak 2D IFFT ile goriintii olugturulmaktadir [93, 94]. FFT tabanl bir

metot oldugundan hizli ¢aligmakla beraber metot tek ve homojen bir ortam
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s(t,¥) 2-D Fourier Transform  s(®, k,)
s(t,y)—m sl k)

InterpolationMapping
ke = 4K K,
o Fik_k,) '
Tx. 1) g = Xy . i
fx, y) s D e EY Division <_l

<+ Flkuk) = fix,y) " 1/(P(a))

Sekil 2.3: Stolt migration yapisi

kabullerine dayanir. Katmanh (hava-yer veya duvar 6tesi) ortamlarda direk kul-
lanilirken goriintiilleme ve metodun konumlandirma kabiliyeti azalmaktadir. Bu
yontemde hiz degisim profilinin katmanli ortamlara uyarlanmasinin ¢éziimlenmesi
icin ¢esitli metotlar denenmis, bagarili sonuglar alinmasina kargin hesaplama
yiikiiniin fazla olugu ayr1 bir problem olarak meydana cikmistir. Hiz degisim
profilinin uyarlanma probleminin ¢6ziimlenmesi icin faz kaydirmali migration
yontemi [95, 96| tasarlanmigtir. F-K migration yonteminin uygulama basamaklar

agagidaki gibidir:

Gerekli ham veri olugturulmalidir.

Olugturulan ham veri 2-D fourier doniigiimii ile frekans ortamina

tasinir.

K uzayina gecis gerceklestirilmelidir.

K uzay1 geciginde gereken i¢ deger bulma (interpolation) ve

yerlegtirme (mapping) algoritmalar1 gergeklegtirilmelidir.

Ic deger bulma isleminden sonra olusan verinin ters FFT si

alimarak goriintiilenecek veri bulunmug olur.
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2.2.3.3 Kirchhoff Migration Yontemi

Kirchoff migration yontemi [97] zamanda geri ¢atma yontemine benzer bir
matematiksel alt yapiya sahiptir. Temelde dalga denklemi bazl bir algoritmadir
ve kirchhoff ile helmhotz integralleri [98] kullanilarak olugturulmusgtur. Geri ¢gatma
yontemiyle kargilagtirildiginda daha iyi bir goriintii kalitesi ve diigiik sidelobe

seviyesine sahiptir.

Kirchhoff migration yontemi zamanda geri ¢atma yonteminden farkli olarak
zaman ortaminda elde edilen verinin tiirevini igleme sokmasidir. Geri ¢atma
yontemindeki gibi zaman gecikmeleri bulunur ve verinin tiirevinin o andaki
degerleri cesitli sabitlerle carpilarak teker teker toplanir. Kirchhof algoritmasinin

matematiksel ifadesi agagida verilmigtir.

cosqb du 2R
! 27T// (1t + =)0y li=o (2.15)

Denklem 2.15 ifadesi multistatik anten i¢in gecerlidir. Alic1 ve verici antenin ayni
yapida olmasi durumunda gecerlidir. Buradaki ¢ acis1 hedefe olan uzaklik ve anten
arasidaki acidir. Alic1 ve vericinin farkh antende oldugu durumu igin 2.16 ifadesi

kullanilir.

cOS ¢1 + cos ¢s) du (R1 + R2)
u(r', b) / / )90y | g (2.16)

Bagarim olarak geri ¢catma yontemine gére daha net bir gekilde hedefleri bulur.

Hedefler etrafindaki bozulmalar daha azdir.

Yukarida belirtilen goriintiileme yontemleri genel yontemler olup duvar &tesi
goriintiileme konusunda da kullanilabilmekle beraber, bu uygulama i¢in daha 6zel
metotlar da geligtirilmigtir. Dizilim sinyal igleme metotlarindan ’beamforming’,
duvar Otesi goriintiileme ve konumlandirma yontemi olarak uygulanmigtir [99,
100]. Bu aragtirmalarda duvardaki kirilma ve gecikmeler dogrusal bir dizilim
veya sentetik aciklikla olusturulmug sentetik bir dizilim verisinde ’delay-and sum
beamforming’ kullanilarak goriintii olusturulmaya calisgilmigtir. Daginik radar
sensor sistemleriyle kablosuz haberlesme de kullanarak duvar G6tesi goriintiileme

ve hareket tespiti yapan ¢aligmalarin [101] yaminda duvar 6zellikleri hakkinda
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herhangi bir 6nkabul yapmadan otofokus yontemi kullanarak duvar &tesi go-
riintiileme yapan c¢aligmalar [102] da vardir. Bu g¢aligmalarn yaninda temeli
gerigatma metodu olan duvar Gtesi goriintiileme yontemleri [103] ve tomografi

benzeri yontemler [104] de bu alanda uygulanmig metotlardir.
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3. GPR ICIN VERI BENZETIM
MODULU

Yere igleyen radar (GPR) veri benzetim ortam, tasarlanan gesitli degisik senaryo-
lar {izerinden veri elde etmek icin hazirlanmig bir simiilasyon programidir. Matlab
GUT arayiizii ile tasarlanan bu simulator, kullaniciya senaryosunu genig bir sekilde
kontrol etme imkan1 verir. Ayrica sistem i¢in gereken cegitli parametreler de kulla-
nicinin yonetimindedir. Temel GPR teorisi iizerine kurulan bu modiil kullaniciya
parametreler diginda, tasarlanmig farkli goriintiileme algoritmalarindan secerek
birbirinden bagimsiz algoritmalar ile GPR verisini igleme imkanini saglar. Boylece
kullanic1 elde ettigi GPR verilerini kargilagtirma ve kontrol etme imkanina sahip

olur.

Veri bentezim ortam gegitli farkh senaryolar igin (yer alti goriintiileme, duvar
arkasi goriintiileme ve tek ortam goriintiileme) veri elde edebilmesini saglamakta-
dir. Segilen radar sistemine gore radar parametrelerinin ve senaryoya bagl ortam
parametrelerinin kullanicidan alinmasindan sonra farklh goriintiileme algoritma-
larii ve sinyal igleme yontemlerini uygulama imkani1 sunulmaktadir. Modiiliin
diger simiilatérlerden farki ayni anda farkli senaryolar ile ¢caligabilme imkani sunan
esnek bir yapisinin olmasi ve ayrica geligtirilen farkli goriintiileme algoritmalar:
ile veri goriintiileme ve bunlar1 kargilagtirma imkanina sahip olmasidir. Ayrica

modiiliin geligtirilebilir ve genigletilebilir olmasi en biiyiik avantajlarindan biridir.
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3.1 GPR Veri Benzetim Ortami

GPR veri benzetim ortami genel olarak 3 bdéliimde incelenebilir. Birinci kisim
incelenen senaryo tipinin belirlendigi kisimdir. Tkinci kisim gereken parametrelerin
girildigi kisim, ve son kisim ise goriintiileme ve sinyal isleme algoritmasinin secil-

digi kisimdir. GPR veri igleme arayiiziiniin ana sayfas1 Sekil 3.1 de gosterilmistir.

J Advanced

GPR mociiiin tek ortam,
ver alli garuntulemeys Aragtirlan nesns sayisin iz Radara ve Hedste i “erllerin gBruntulenMmes igin
weya duvar ftesi hnintlisme ve onay hulonuna basiiz. parametreleri giriniz. Toprak B algoritay seginiz.

caligma sekilerinden
hangisin kullancigin seginiz 2 Reckr Pozisyon Bilgisini
o Eamymo kst
Hedef Parametreleri -
R L Sl

Yer Al Algila... v

Reset butorunu
Kullanarak
tiim perametreleri

sifitlayabilrsiniz.

]

Sekil 3.1: GPR Veri Simiilatorii Ana Penceresi

3.1.1 Senaryonun Belirlenmesi

Olugturulan modiil engel arkas1 goriintiileme senaryolarindan 3 farkh tiir icin
veri benzetimi yapabilir. Bunlar; homojen tek ortam, yer alti goriintiileme ve
duvar arkasi goriintiilemedir. Homojen tek ortam tamamen ayni ortam icerisinde
caligma olarak tanimlanabilir. Yer alt1 gériintiileme metotu radar ve nesnenin
farkli ortamda oldugu durum yani iki farkli ortam olarak tanimlanabilir. Duvar
arkas1 goriintiileme ise nesne ve radar arasina farkli ortam ozelliklerine sahip
bir katman girmis gibi diisiiniilebilir. Sekil 3.1 deki modiiliin GPR c¢aligma

ortami olarak isimlendirilmis kismi senaryo se¢iminin yapilmasi imkanini saglar.
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Hedef uzay1 olarak isimlendirilen grafiksel bolgede ise senaryonun nasil oldugunu
gosteren bir taslak grafik goriintiilenebilir. Bu islem hedef bilgilerini girdikten
sonra hedef uzaymin nasil oldugunun goriintiillenmesini sagladigi gibi GPR
senaryosunu belirlerken de hedef bilgileri girilmemis olsa bile nesne olmadan
sistemin taslak goriintiisiiniin goriintiilenme olanagimi sunar. Ornek olarak Sekil
3.2(a) ve Sekil 3.2(b) de yer alt1 ve duvar arkasi goriintiilleme senaryolarinin

geometrisi gosterilmektedir.

(b)

Sekil 3.2: Engel Arkas1 Goriintiileme Hedef Uzaylar1 a)Yer alti radar goriintiileme
b)Duvar arkasi goriintiileme



3.1.1.1 Parametrelerin Girilmesi:

Sistem parametreleri 3 temel bdéliime ayrilabilir. Bunlar; hedeflerin bilgilerini
iceren hedef parametreleri; radar kazanclari, baglangic frekansi, bitig frekansi gibi
temel radar parametreleri iceren radar parametreleri kismi; ortamin cegidinin
secilmesi ve radarin pozisyon parametrelerinin girildigi ortam ve radar pozisyon

parametreleridir.

Hedef Parametreleri: Veri simiilasyonunda hedefler noktasal yansiticilar olarak
modellenmigtir. Modiil, senaryodaki hedef sayisina gore giris alabilme yetenegine
sahiptir. Oncelikle kullanici kag adet hedef ile calistigin belirtmelidir. Bu islem
sonrasi kullanic1 hedef parametre bilgilerini hedef sayisi kadar girig bilgileri Sekil
3.3(a) daki gibi ayr bir pencere de girebilecektir. Bu parametreler hedefin (x,
y, z) koordinat degerleri ve RCS degerleridir. Bu parametreler girildikten sonra
incelenen sistemin taslak goriintiisii olusturabilinir. Hedef parametreleri giris

ekran1 Sekil 3.3(a) da gosterilmektedir.

Radar Parametreleri: Sistem i¢in gereken temel degerlerin alindig1 kisimdir.
Bu degerler secilen senaryo tipine gére farklihk gosterir. Ornegin, duvar arkasi
goriintiilemede duvar kalinligi parametresi diger senaryolara gore ekstra istenen
bir parametredir. Temel parametreler olarak kullanicidan istenen degerler su
sekildedir: Verici anten kazanci, alici anten kazanci, verici antenin giicii, sistem
kayiplari, baglangic frekansi, bitig frekansi, basamak frekans degeri, antenin
beam genigligi, sistemin noise figure degeri ve IF frekansindaki bant geniglik
degeridir. Bu parametreler basamak frekans yapisinda ¢alisan bir GPR i¢in gerekli
radar parametreleridir. Zaman alaninda calisan diirtii GPR yapis1 da sisteme
eklenecektir. Homojen tek ortam ve yer alti goriintiileme i¢in bu parametreler
degismez. Duvar arkasi goriintiileme icin duvar kalinligi ekstra istenir. Bu
parametreler hedef bilgileri gibi ayr1 bir pencere {izerinden girilir. Sekil 3.3(a),
Sekil 3.3(b) ve Sekil 3.3(c) de bu pencereler goriilebilir. Bu parametreler agilan
pencerelerden alinarak sistemin ana sayfasinin karmagik goriinmesinin oOniine
gecilmeye caligilmigtir. Kullanicidan istenen parametrelerin birimleri degerlerin

girildigi pencerede spesifik olarak belirtilmigtir.

Ortam ve Radar Pozisyon Parametreleri: Sistem icerisinde ortama bagh de-

gisen parametreler vardir. Bunlar dielektrik gegirgenlik, iletkenlik gibi ortamdan
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Sekil 3.3: Hedef ve Radar Parametrelerinin Girigi a)Hedef parametrelerinin
alindig1 menii b) Yer Alt1 Goriintiileme igin Radar parametrelerinin alindigi menii
¢) Duvar Arkasi Goriintiileme Igin Radar parametrelerinin ahndig menii
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ortama farklilik gosteren ortamsal 6zelliklerdir. Modiiliin bu kisminda ortam tiirii
secilerek bu degerler sisteme tamtilir. Yani ortamsal 6zelliklerin bilinmesine gerek
kalmadan kullanici, ¢aligtigi ortami secerek bunu gerceklegtirebilir. Geligtirilen
veri benzetim ortami i¢in bu anda 3 farkl ortam segenegi belirlenmigtir. Bunlar;
hava, toprak ve betondur. Bunlar disinda da, istenilen her tiirlii ortam modiile

eklenebilir. Béylece ¢ok daha genig bir ¢ergevede ¢aligma imkanina sahip olunur.

Radar pozisyon parametreleri ise radarin hangi pozisyonlarda olc¢iim aldiginin
tanitildigi kisimdir. Veri bentezim ortaminda bu degerlerin simiilatore bagliligini
yok etmek ve esnek bir gekilde kullanici tarafindan alinmasi saglayacak bir sistem
mevcuttur. Kullanici radar pozisyon bilgilerini iceren MATLAB veri dosyasini
senaryosuna ekleyebilir. Boylelikle radarin pozisyon bilgileri sisteme tanitilmig
olur. Olugturulacak pozisyon dosyasi radarin Ol¢iim noktalarimi 3xN lik bir
matris geklinde ifade edecek gekilde tasarlanmalidir. Burada N dl¢iim sayisini

gostermekte ve her bir siitunda sirasiyla [z; y; z] pozisyon bilgileri bulunmalidir.

3.1.1.2 Benzetim Verisinin Gosterimi ve Sinyal Isleme Yontemleri

Gergeklegtirilen simiilasyon ortami gerekli tiim giris parametre degerleri giril-
dikten sonra verileri zaman ve frekans alaninda gosterebilmektedir. Su anda
basamak frekans alaninda bir sistem icin veri benzetimi yapilmakta ancak
olusturulan veri ters Fourier doniigsiimii ve sentetik dalga yontemiyle zaman
alanina cevrilmektedir. Veri benzetim modiilii, verilerin gdsterilmesinin yaninda;
benzetim verisinin iizerinde bazi sinyal igleme ydntemleri uygulayabilmektedir.
Bu goriintiileme yontemleri su anda zaman ve frekans alanindaki geri ¢atma
yontemleri, F-K (Stolt) migration ve Kircchoff migration yontemleridir [105, 106,
107]. Goriintiilleme algoritmast segildikten sonra ilgili imge veri bilgisi olarak

adlandirilan kisimdan incelenebilir.

3.1.1.3 Sistem Sifirlama

Modiiliin sag alt kdsesinde bulunan bu kisim sistemde kayith tiim parametreler
ve grafiklerin temizlenmesi saglayan sistem sifirlama boliimiidiir. Sistemdeki tiim

kayith parametreler, degiskenler ve grafikler bu kisimda sifirlanir. Boylece sistem
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en bagtan ¢aligmaya hazir hale gelir.

3.1.2 Uygulama Ornegi

Uygulama olarak iki farklh senaryo belirlenerek bunlarin sonuglar1 gosterilmistir.
Ik olarak yer alt1 goriintiileme calismasi yapildi. Kullanilan parametre degerleri

su sekildedir:

Radar Parametreleri

e Anten giicii (F;) = 50 mW

e Verici Anten Kazanci(G;) = 12 dB
e Alict Anten Kazanci(G,) = 12 dB
e Sistem kayiplari(Ls) =5 dB

e Basamak Frekansi= 4 MHz

e Baslangi¢ frekansi— 0.5 GHz

e Bitisg frekansi— 5.5 GHz

e Antenin beam genisligi= 40 derece
e Sistemin noise figiire degeri= 5 dB

e [F bant genisligi= 2 MHz dir.

Hedef Parametreleri

e Nesnel koordinat degerleri (—0.3,0, —1) m RCS= 0.5m?
e Nesne2 koordinat degerleri (0.1,0, —1.1) m RCS= 1m?

e Nesne3 koordinat degerleri (0.3,0,—1.2) m RCS= 1m?

Ortam olarak toprak ve beton kullanildi. Radar pozisyon bilgileri de hazirla-
nan MATLAB dosyas ile sisteme eklendi. Elde edilen sonuclar Sekil 3.4 de
gosterilmigtir. Sekil 3.4(a) ortami toprak olan verinin frekans alaninda elde
edilen goriintiisiidiir. ekil 3.4(b) ortami toprak olan verinin frekans alanindaki

veriden yararlanilarak zaman alaninda olugturulan goriintiisiidiir. Sekil 3.4(c)
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ortami toprak olan frekans alanindaki verinin geri ¢atma algoritmasi ile elde
edilen goriintiisiidiir. Aym sekilde Sekil 3.4(d), 3.4(e), 3.4(f), ayn1 verilerin beton

ortamindaki cevaplaridir.

Ikinci uygulama olarak duvar arkasi goriintiileme senaryosu ele alindi. Uygula-

mada kullanilan parametre bilgileri gu sekildedir:

Radar Parametreleri

e Anten giicii (F;) = 50 mW

e Verici Anten Kazanci (G;) = 12 dB
e Al Anten Kazana (G,) = 12 dB
e Sistem kayiplar (L;) =5 dB

e Basamak Frekansi= 4 MHz

e Baglangig frekansi= 0.5 GHz

e Bitis frekansi= 5.5 GHz

e Antenin beam genisligi= 40 derece
e Sistemin noise figiire degeri—= 5 dB
e [F bant genigligi= 2 MHz

e Duvar kalinhgi= 0.3 m dir.

Hedef Parametreleri

e Nesnel koordinat degerleri (—0.3,0,—0.8) m RCS= 0.5m?
e Nesne2 koordinat degerleri (0.3,0, —1.2) m RCS= 1m?

e / = ( ortamlar arasi simir olarak kabul edilmigtir.

Ortam olarak beton kullanildi. Radar pozisyon bilgileri de hazirlanan MATLAB
dosyasi ile sisteme eklendi. Elde edilen sonuclar Jekil 3.5 de gosterilmigtir. Sekil
3.5(a) ortami toprak olan verinin frekans alaninda elde edilen goriintiisiidiir.
Sekil 3.5(b) ortami toprak olan verinin frekans alanindaki veriden yararlanilarak
zaman alaninda olugturulan goriintiisiidiir. Sekil 3.5(c¢) ortami toprak olan frekans
alamindaki verinin geri catma algoritmasi ile elde edilen goriintiisiidiir. Aym
sekilde Sekil 3.5(d), 3.4(e), 3.4(f) aym verilerin beton ortamindaki cevaplaridir.
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(e) (f)

Sekil 3.4: Yer Alt1 Goriintiilleme Uygulama Sonuglart a) Frekans Goriin-
tiileme(Toprak) b) Zaman Goriintiileme(Toprak) c¢) Geri Catma Goriintii-
leme(Toprak) d) Frekans Goriintiileme(Beton) e) Zaman Goriintiileme(Beton) f)
Geri Catma Goriintiileme(Beton)
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() (f)

Sekil 3.5: Duvar Arkasi Goriintiileme Uygulama Sonuglarn a) Frekans Go-
riintiileme(Toprak)b) Zaman Goriintiileme(Toprak) c¢) Geri Catma Goriintii-
leme(Toprak) d) Frekans Goriintiileme(Beton) e) Zaman Goriintiileme(Beton) f)
Geri Catma Goriintiileme(Beton)
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4. SIKISTIRILMIS ALGILAMA
ILE DUVAR ARKASI
GORUNTULEME VE
BILINMEYEN
PARAMETRELERIN
PERFORMANSA ETKILERI

Duvar arkasi goriintilleme radari (TWI) [21, 22|, son yillarda askeri alandaki
caligmalarda kullaniminin artmasi ile beraber 6nemli bir teknoloji konumuna
gelmigtir. TWI sistemi ii¢ katmanda goriintiileme ve genelde yiiksek c¢oziiniirlik
ister. Yiiksek menzil ¢oziiniirliigii genig bant (UWB) sinyallerinin kullanimina
ihtiya¢ duyarken, capraz aciklik coziiniirliigi de ¢ok uzun bir agikhiga ihtiyag
duyar. UWB sinyali olugturmanin bir yéntemi basamak frekans sistemini (SFCW)
kullanmaktir [12]. SFCW yontemi, hesaplama iglemlerini diigiiniilmesi gereken
yiiksek siirelerde gerceklestirir. TWI uygulamalarinda o6zellikle pozisyonu sabit
olmayan hedefler icin bu hesaplama zamani sorun olmaktadir. Sikigtirilmis
algilama (CS) [27, 28|, imge ¢Oziiniirliigiinde kayip yasatmadan gerekli ol¢iim
saywsini azaltarak hesaplama siiresini azaltir. CS nin seyreklik yapisi nedeniyle,

¢ok genig bir kullanim alani vardir [30, 31, 32|.

Sikigtirlmig algilama, yere igleyen radar(GPR) ile yer alt1 goriintiilemesi veya
duvar arkas1 goriintiilemesi ¢aligmalarinda c¢ok kullanigh bir algoritmadir. CS

olciim sayisin1 diigiirerek yiiksek coziiniirliikte goriintii elde edilmesini saglar.
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CS ile duvar arkasi1 goriintiileme {iizerine cesitli caligmalar olmasina ragmen,
CS tabanh duvar arkasi goriintiileme caligmalar1 hedefleri 1zgara noktalarinda
bulunan noktasal hedefler olarak kabul ederler ve duvar kalinhigini ve dielektrik
katsayini1 kesin olarak bilindigini farz ederler. Fakat gercek uygulamalarda
hedeflerin pozisyonlarini bilmek veya duvar parametrelerini kesin olarak kestirmek
miimkiin degildir. Bu yilizden CS tabanlhi duvar arkasi goriintiilemenin bu

senaryolar digindaki bagariminin incelenmesi gerekmektedir.

4.1 GPR ile Duvar Arkasi1 Goruntiileme

GPR ile duvar Otesi goriintiileme teorisi, GPR ile yer alt1 goriintiileme teorisiyle
cok benzerlik tasir. Temel sistem parametreleri, kestirilmesi gereken degerler
tamamen aynidir. Duvar arkasi goriintiilemede ek olarak bir de duvar para-
metrelerinin igin i¢ine sokulmasi gerekir. Bu iki GPR calismasindaki en 6nemli
farklilik, duvar arkasi goriintiilemenin ¢ok katmandan olugmasidir. En genel
diigiincede duvar tamamen ayni malzemeden olugan homojen bir yapi olarak
diigiiniiliirse olugsacaak yapinin {i¢ katmanl oldugu varsayilabilir. Kisaca yer
alt1 goriintiileme modeline ek olarak yeni bir katman daha gelmesi onu duvar
Otesi goriintiileme uygulamasina ¢evirdigi soylenebilir. Sisteme yeni bir katman
eklenmesinin yaratacagi en biiyiik degisiklik kestirilen gecikme zamam (verici
antenden 1gryan EM dalgasinin tekrar alici antende algilanmasi igin gecen siire)
tizerinde olacaktir. Sekil 4.1 de genel olarak duvar arkasi goriintiileme (ii¢ katman)

sisteminin yapisi1 goriilmektedir.

Bu yapidaki en 6nemli noktalardan biri dalga kirihm yasalarina uygun sekilde
gecikme zamaninin gercege yakin bir gekilde kestirimini gerceklestirmektir. Zaman
gecikmesinin kestirimi i¢in mevcut bir ka¢ yontem vardir. Bunlardan en bilineni
Snell yasast [108] yontemidir. Snell yasasi yontemi dalga kirithm yasasi olarak
da bilinir. Bu yontemin temelinde dalga kirihm yasasi oldugu i¢in kestirilecek
zaman gecikmesi gercege cok yakin ¢ikacaktir. Snell yasasi yontemi uygulanmasi
sonrasi belirli derecelerde polinomial denklemler ¢ikar. Sonucun bulunmast i¢in bu
denklemlerin ¢oziilmesi gerekir. Yer alt1 goriintiilemede olusan denklem sonuglar
¢oziilebilir olduklar: icin kestirilen zaman gecikmesi gercege cok uygundur. Fakat

duvar arkasi goriintiilemede bu yontem yer alti goriintiilemedeki kadar etkili
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Sekil 4.1: Uc katman gosterimi

degildir. U¢ katmanda olugan diferansiyel denklemler 4. dereceden denklemlerdir

bu yiizden bunlarin ¢éziimii karmasik ve hesaplama yiikii fazladar.

Literatiirde Snell yasasina alternatif olarak uygulanmig yontemler mevcuttur.
Bunlardan biri [23, 24, 109, 110| referanshi g¢aligmalarda uygulanan analitik
geometri kullanilarak dalganin kirilim noktalarinin kestirildigi yéntemdir. Bu
yontem i¢in Sekil 4.1 g6z Oniinde bulundurulur. Yoéntem ile ilgili referanslar
incelendigi zaman yontem kisaca goyle agiklanabilir. Verici antenden gonderilen
EM dalgasi tek ortamda yayilirken L; ve Ly noktalarindan gecerek z,, noktasina
ulagacaktir. Teoride z,, noktasinin koordinat degerleri hesaplanabilir. Ortamin
farkhilastigi durumda ise génderilen EM dalgas: ilk katman gecisinde L, ile Lo
arast bir noktada, ikinci katman gecisinde ise Lo ile z,, arasi bir noktadan
gecerek hedef noktasina ulasacaktir. Bu sinirlar ¢ercevesinde analitik geometri
kurallar ile yaklagik kirithm noktalar1 kestirilebilmektedir. Boylece kestirilecek
zaman gecikmesi degeri de yaklagik bir sonu¢ verecektir. Bu yaklagimin genel

formiilizasyonu agagidaki gibidir.

Y2 = Yo + (b2 — yo)vs/va

(4.1)
Y1 = Yo + (€1 — yo)va /01
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Duvar Otesi goriintiileme ile ilgili ge¢mis ¢aligmalarin bir ¢ogu [23, 24| zaman
gecikmesinin karmagasindan kagmak icin farklhi bir yapi olusturmuslardir. Bu
caligmalarda GPR duvarin iizerinde oldugu varsayilmigtir. Sekil 4.2 de sistem

|23| deki duvar arkasi goriintiileme ¢aligmasimin yapisidir.

A y T T T T T T
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Sekil 4.2: Gergekci olmayan duvar 6tesi yaklagimi

Sekil 4.2 deki gibi GPR radarinin duvar iizerinde oldugu uygulamalar tipk: iki
katmanlh yer alt1 goriintiileme uygulamasi gibi olur. Aradaki diger katman gegisi
olmadigi zaman EM dalganin kirilimi bir kere olur dolayisla caligilan sistem de
iki katmanl sisteme doniigiir. Bu sekilde ¢aligmalarin bulduklar sonuclar gercege
yakin degildir. B&yle bir yapida bulunan zaman gecikmesi bir miktar eksiktir. Bu
ylizden bulunan hedeflerin pozisyonlar1 da gercek noktalarinda degil bir miktar

otelenmis sekilde bulunacaktir.

4.1.1 Uc¢ Katmanda Zaman Gecikmesi Hesabi i¢in Yeni Bir
Yaklagim

Duvar arkasi goriintiilemede zaman gecikmesinin gercege yakin (Snell yasasina)
hesaplanmas1 i¢in yeni bir yaklagim diisliniilmiis, uygulanmis ve uygulama

sonuclar ile yukarida anlatilan yaklagik ¢Oziim saglayan yontemin bagarim
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sonuglar1 kargilagtirilmigtir. Geligtirilen yeni yontem literatiirde ’ray tracing’
[26] metodu olarak bilinen yaklagima benzer bir yontemdir. Yeni yontem hedef
noktasini bulabilmek i¢in tarama diizlemini ¢ok kiigiik agilar (0.1 derece) ile 180
derece boyunca tarar. Taram islemi radarin her EM dalgas1 gonderdigi noktada
bir yapilir. Tarama iglemi cok kiiciik agilar ile yapildigi i¢in hedefin tam bulundugu
koordinat degerleri veya hedefe olabilecek en yakin noktanin (0.01 mm) koordinat
degerlerinin bulunmasi saglanacaktir. Tarama iglemi sonrasi hedefin yeri bulunur

ve bu bilgi ile gercek zaman gecikmesi degeri hesaplanabilir.

Bu yeni yontem ile Onceki caligmalarda uygulanan yaklagik sonuclar bulan

yontemin bagarim sonuclarinin kargilagtirilmas: Sekil 4.3 de verilmigtir.

6.86

Ray tracing
Other methods

6.84 1

6.821

6.8

6.78

Travel Time [s]

6.76 -

6.74

6.72 . . . . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Measurement points [m]

Sekil 4.3: Literatiirde uygulanan zaman gecikmesi hesabi yaklagimi ile ray tracing
yontemi ile zaman gecikmesi hesabi karsilagtirilmasi

Sekil 4.3 deki bagarim sonuglart géz éniinde bulunduruldugunda ikinci yontemin
yeni yonteme gore Ozellikle hedeften uzaklastikca 6nemli 6lciide hatali sonuclar
iirettigi gozlemlenmistir. Fakat yeni yontemin gercege yakinliginin yaninda iglem
siiresinin uzunlugu bu yontemin uygulamalarda kullanimini zorlagtirmigtir. Bu

yontemde tarama acilari ne kadar kiiciiliiliirse islem o kadar uzayacaktir.
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4.2 Sikigtirilmis Algilama

Olciilen verilerden sinyallerin veya imgelerin geri elde edilmesinde dikkate alinan
standart yaklagim Shannon 6rnekleme teoremi [111] olarak bilinir. Bu teorem
ornekleme frekansinin minumim gekilde sistem frekansinin iki kati kadar secilmesi
gerektigini soyler. Benzer gekilde dogrusal cebir teoreminde bagarili bir geri elde
edim i¢in sonlu ayrik zaman sinyalinden elde edilecek toplam 6rnek sayisinin en
az kendi boyutu kadar olmasi gerektigini savunur. Bu iki yaklagim analog-dijital
cevirim, tibbi goriintiileme veya ses-video elektroniginde yaygin bir gsekilde kulla-
nilirlar. Bu yaklagimlarin sagladigi bagsarimi daha az 6rnek sayisi ile gergeklemeyi

saglayan yontem ise yeni bir yontem olan sikigtirilmig algilama (CS) teoremidir.

Sikigtinlmig algilama [27, 112, 113| bir = sinyalinde 6rnekleme ve hesaplama
maliyetini biiyiik oranda diigiiren sikistirmaya dayali yeni bir yaklagimdir.
Sikigtirilmig algilama tiim sinyali yiiksek 6rnekleme hiz ile 6lgmek yerine sinyalin
sadece en fazla bilgi iceren kisimlari 6lcer. Boylece standart yontemlere gore enerji

ve zamandan kazanilabilir.

CS, deneysel olarak, bir ¢ok cesitli sinyal veya imgenin uygun etkinlik alaninda
ayrik bir bicimde ifade edilebilecegi icin ayrik bir bicimde geri elde edilmesinin
miimkiin oldugunu sdyler. Sinyalin geri elde edilebilmesi i¢in az sayida sifir
olmayan (non-zero) katsayilara sahip olmasi gereklidir. Bu anahtar yapi, JPEG
ve MP3 gibi teknolojilerde etkin olarak goriiliir. Sikigtirma iglemi en biiyiik
temel katsayilarin biitiin katsayilardan cekilip kayit edilmesi ile elde edilir. Kay1t
edilmeyen diger katsayilar ise sifira cekilir. Bu sekilde bir yaklagim sinyalin tiim
bilgileri bilindiginde kabul edilebilir strateji olarak diigiiniilebilir. Bu durumda su
sekilde bir soru meydana gelir. Herhangi bir sinyale sikigtirma iglemi uygulamadan
bu sinyal ile ilgili tiim bilgileri bilmek gereklidir ve bunu yapabilmek de c¢ok
fazla maliyetli ve efor isteyen bir basamaktir. Ayrica tiim sinyal bilgilerinin
yani sira ige yarayan katsayilarin yerinin de kesin olarak bilinmesi gereklidir.
Iste bu noktada sikigtirilmig algilama klasik sikigtirma algoritmalarindan farkl
bir alternatif sunabilir. CS, orjinal sinyalin geri elde edilmesini kiiciik boyutlu
dogrusal ve uygunsuz olc¢iimler ile bunu yapabilir. Bu gekilde bir 6l¢iim matrisi

rastgele belirlenmig bir matris olarak diigiiniilebilir.

CS, rastgele izdiigsiimleri kullanarak olgiimler alir ve bazi tabanlarda seyrek temsili
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miimkiin sinyallerin az sayida lineer olgiimler ile yeniden olusturulabilecegini

gosterir.

Ornek olarak, N uzunlugunda bir z sinyali varsayilsin. Eger  sinyali denklem

(4.2) gibi yazilabilirse x sinyalinin seyreklik derecesi K’ dir denebilir.

i=1

Denklem (4.2)’de w; agirhik katsayilari, 1); ise taban vektorleridir. x sinyali matris

gosterimi gseklinde de yazilabilir:

r = Yw (4.3)

W, seyreklik taban matrisidir ve siitunlari v;’den olugmaktadir. w ise agirlik

vektoridiir.

Sikigtirilmig algilamada, sinyali Shannon-Nyquist teoremine gore &rneklemek
yerine ¢,,, m = 1,2,..M taban vektorleri iizerinden sinyalin lineer izdiigiimleri
olciiliir:

y(m) =< x, ¢y, > (4.4)

Burada x sinyalinin boyutu ile karsilagtirildiginda az olgiimler, M < N,

kullanilmigtir. Alinan Slgiimler matris gosterimi seklinde yazilirsa:

y = dx (4.5)

M < N oldugu durumda, z sinyalini y ol¢iimlerinden geri olugturmak sorundur.
Fakat sikigtirilmig algilama teorisine gore eger ®W matrisi sinirli izometri
ozelligine (RIP) [114, 115] sahipse O(Klog(N)) tane 6lgiimden x sinyali denklem

(4.6)’daki ¢; mimimizasyon problemi |28, 116] ¢ozdiiriilerek geri olugturulabilir.

min | x | s.t. y=oUz (4.6)
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Denklem (4.6)’daki optimizasyon problemi lineer programlama teknikleri ile

cozdiiriilebilir.

® matrisinin boyutu N’den M’e azaltilirken K seyreklik seviyesine sahip
sinyaldeki bilgi bozulmamalidir. Bu, 0Ol¢ciim matrisi ® olugturulurken dikkat
edilmesi gereken temel husustur. A = ®¥ matrisi tamimlansin. Ap, T'(1,...N); A

matrisinin siitunlaridan olugturulan M x |T'| boyutlu bir matristir.

[1Aull2

o]l

1—-90 < <1+dx (4.7)
Katsayr dizileri v;, j € T ve |T| < K’ dir [117]. Tim 7’ler i¢in A’ nn
K-siirh izometri sabiti 0k, denklem (4.7)’yi saglayan en kiigiik degerdir. Bu
ozellik esasen gereklidir ¢iinkii kiimelerin kardinalitisi K’dan kii¢iik siitunlar
ortonormal bir sistem gibi davranir. [115]’de, K seyreklik seviyesine sahip z
sinyalinin doic + d3xc < 1 6zelligini sagladiginda denklem (4.6) ile dogru olarak

geri olugturulabildigi gosterilmigtir.

Olciim matrisi ® rastgele matris olarak olusturulabilic. Ornegin, R™ birim
¢emberinin iizerinden bagimsiz ve rastgele N tane vektor orneklenebilir. X' =
O(M/log(N/M)) i¢in denklem (4.7), 1 — Of(exp™ ) olasihgi ile saglanir.
Burada v > 0’ dir [117]. Bagimsiz 6zdegge ayrilmig (i.i.d) Bernoulli veya Gaussian
rastgele degiskenlerinden olusturulan 6l¢iim matrisi ®; sinizoidal, dalgacik, Gabor

fonksiyonlari, vb. ¥ tabanlarinda smirh izometri 6zelligini (RIP) saglar [114].

Genellikle sinyaller sikigtirilabilir. Yani doniigiim katsayilarinin siralanmig biiyiik-
liikkleri hizh gekilde sifira dogru azalabilir. Sikigtirilabilir sinyaller seyrek olarak
yakinsanabilir. xx; rastgele bir x € RY sinyalinin K seyreklik seviyesindeki en
iyl yakinsanmig hali olsun. Eger sinirli izometri 6zelligi saglaniyorsa, sinyalin geri
olusturulma hatasi ||z — zx/||¢,’"dan daha kétii olamaz [113]. Ustelik sinyalin geri
olusturulma prosediirii 6lciim hatalarina karsi giirbiizdiir. Olciimlere bozulma
€, eklenmesi sinyalin geri olugturulma hatasim €, nun kii¢iik bir katindan daha
fazla etkilemez [113]. Giiriiltiilii 6lgiimler i¢in bazi geri olugturma yontemleri
kullanmilabilmektedir [113, 118, 119, 120|. Bu yo6ntemlerden bazlarinda geri

olugturulma hatasmin enerjisi denklem (4.8)’deki gibi kisitlanmaktr.
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min | x | s.t. |y — Az [|2< € (4.8)

Denklem (4.8)’de geri olugturma kararh ve geri olugturulma hatasi sonludur [113].
Bu ikinci dereceden bir koni programidir (SOCP). Giiriiltiilii geri olugturma
i¢cin kullanilabilecek daha kolay bir lineer program ise Dantzig Segicisidir [118].
Dantzig secicisinde kalan vektoriiniin her elementi giiriiltii seviyesinin iginde
olmali ve kalan vektorii ile A matrisinin siitunlari arasindaki kolerasyon iyi

olmamalidir. Dantzig secicisi denklem (4.9)’teki gibi gosterilebilir:

min |z |; s.t. | AT (y — Az) ||lso< € (4.9)

Sikigtinlmig algilama yontemi, goriintii geri olugturulmasi [121], tibbi goriintiileme
[122], radar ile goriintiileme [33|, kaynaklarin yerini belirleme [123, 124], ve
kodlama |125| gibi ¢ok gesitli alanlarda kullanilabilmektedir. Bu boliimde TWI

caligmasinda CS nin nasil kullanilacagi hakkinda bilgiler verilmigtir.

4.3 CS Tabanli Duvar Arkasi1 Gortintileme

Standart TWI gericatma algoritmalari, imgeyi 6l¢iim verisine uygun uyumlu
stizgeg uygulayarak olugtururlar. Gerigatma (DSBF) [126] algoritmasi yaygn
olarak kullanilan TWI algoritmalarindandir. Bu yontem 0Ol¢iim verisinin uyumlu
olarak toplamini bularak cahgir. Sikigtirilmig algilama algoritmasi ise hedef
uzayini parcalar ve goriintiilenecek hedef uzayi ile ol¢iim verisini iligkilendirerek
performans gosterir. Bu uygulamada basamak frekans (SF) radar sistemi baz
almmugtir. Iki katmanlh ortamda CS tabanh yer alti goriintiileme teorisinin
detaylar1 [127] de bulunmaktadir. Bu ¢alisma diger TWI ¢aligmalarindaki gergek
iic katmanda veri modellemesi hatas1 tekrarlamamig, yukarida belirtilen ’ray

tracing’ metodu ile {i¢ katman icin zaman gecikmesini bularak hazirlanmigtir.

CS ile TWI gerceklegtirirken ana amag hedef uzay ile 6l¢iim verisini dogrusal bir
sekilde iligkilendirmektir. Bu iligkilendirme i¢in veri kiitiiphanesi olugturulmal
ve hedef uzay1 1zgara noktalarina ayrilmalidir. Veri kiitiiphanesinin her siitunu,

hedef uzayinin 1zgara noktalarinda bulunabilecek tek hedeflerinin 6l¢iim verilerini
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icerir. Boylece 6lgiim verisi ile veri kiitiiphanesinin siitiinlar1 dogrusal bir gekilde
iligkilendirilmig olur. Bu iligki ile birlikte verinin ayrkhk (sparsity) ozelligi

kullanilabilir duruma gelir.

Dogrusal iligkinin kurulmasi i¢in 6ncelikle hedef modeli olugturulmasi gerekir.
Muhtemel hedeflerin birbirini etkilemedikleri varsayilir ise siirekli hedef uzay1 i¢in

yayilan alan agagidaki gibi ifade edilebilir.

E(xg,w) = //Emc(.ro,w,:B,z)G(xo,w,x,z)ﬂ(:v,z)dxdz (4.10)

Burada E, ., xo noktasindan yansiyan alandir. Fj,. gelen elektromanyetik ve

G(z9,w, x, z) ise iligkili Green fonksiyonudur.

Bu yapinin olugturulmasi icin genelde 4.10 daki denklemin ayriklagtirilmig hali
kullanilir. Hedef olarak basit noktasal hedefler diisiiniiliir. Boylece hedefler kolayca
modellenebilirler. Boylelikle tiim hedef uzayr muhtemel noktasal hedeflerin
bulunabilecegi 1zgara noktalarina ayrigtirilmig olur. Bu sekilde olusturulan hedef

uzayinda ayriklik 6zelligi kullanilabilir duruma gelir.

Olciimlerin P adet hedef iizerinden alindig1 varsayilr ise, 5" taram noktasindaki

alinan frekans olgiimleri (4.11) deki gibi ifade edilebilir.

P
di = 3 e etomien) (4.11)
k=1

Her GPR pozisyonundan her hedef pozisyonuna kadar gegen zaman gecikme-
sinin dogru olarak hesaplanmasi i¢in dalga yayilim hizinin ¢esitli ortamlardaki

degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Burada 7;(py), "

anten noktasindaki
ve pi pozisyonundaki hedef icin zaman gecikmesidir. Hedef yansimalar1 gibi
etkiler 7, agirhk katsayr ile temsil edilmektedir. CS igin veri kiitiiphanesi
modellenirken, siirekli hedef uzayi, sonlu 1zgara noktalar1 Ts = m,m9, ..., TN
seklinde ayrigtirihir. Burada N miimkiin olan toplam ayrik hedef uzay1 noktalarim
belirler. Her ; ise olasit hedef noktasi i¢in 3D vektorii [z;,y;,2;] temsil eder.
Veri kiitliphanesinin olasi her hedef noktasindaki m; zaman/frekans verisinin
sentezlenmesi ile olusturulabilir. Olasi hedeflerin 7; 1zgara noktalarinda olmama

durumunu da unutmamak gerekir. Bu problem literatiirde ’off-the grid’ ismiyle
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bilinir. Bu durumun etkileri simiilasyonlarda arastirilmigtar.

Radar i tarama noktasinda iken ve kiitiiphane ¥; nin j* siitununda iken, 7,
deki iligkili hedef (4.3) deki gibi ifade edilebilir. (4.12) numaral egitlik, olasi her

hedef noktasinda tekrarlanmasi W; kiitiiphanesini olugturur.

[Wi]; = exp [—jw(t — 7i(m;))] (4.12)
V,, L x N boyuttan olusacaktir. L basamak frekans sayisi, N ise seyreklik
seviyesidir. Boylece, 6lgiim verisi d;, [¥;]; kiitiiphanesinin dogrusal kombinasyonu

olarak yazilabilir.

(4.13) ifadesinde b, hedef uzayni tanimlayan indikatordiir. e ise giiriiltiidiir. (4.13)
deki amag, b yi bulmaktir. Bu agamadan sonraki en 6nemli agama 7;(7;) zaman
gecikmesinin hesaplanmasidir. Zaman gecikmesini dogru bir gsekilde hesaplama
icin gercek iic katmanda sistemin analiz edilmesi gerekir. Bunun icinde duvar
kalinhigi, duvarin dielektrik gecirgenligi gibi duvara has parametrelerin kesin
olarak bilinmesi gerekir. Duvar parametrelerinin kesin olarak bilinmedigi zaman
olusacak etkiler simiilasyon sonuglarinda irdelenmigtir. Zaman gecikmesinin

hesaplanmasi boliim 4.1 deki gibi yaklagimlar uygulanabilir.

Standard basamak frekans GPR sistemi frekans bandindan L adet frekans 0lcii-
miine sahiptir. CS algoritmasi olugturulan sinyal ayrik (sparse) ozellige sahipse
normal durumdan daha az sayida 6l¢iim kullanimini saglar. CS algoritmasinda L
adet frekans sayisindan M adet kullamilir. Burada M < L dir. Alinan o6lciimler
Bi = ®;d;, ®; M x L boyutlu bir 6l¢iim matrisi olarak dizayn edilmistir. Bu
sekilde veri elde etme siiresi tiim tarama noktalar1 kullanilir ise L/M oraninda
azalacaktir. §; kullanilarak, hedef uzay1 b nin yeniden olugturulmas igin [113, 119]
(4.13) ifadesinin ¢oziilmesi gerekir. Burada 3 = [3],...,5%)F, ¥ = [OT ... @L)T
® = diag®P,, ..., Pg ve A = ®VU geklinde ifade edilebilir.

b = argmin ||b]; st ||AT(B — Ab)|o < € (4.14)
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(4.14) referansh matematiksel ifade de dogrusallagtirma parametresi ¢ se¢imi
onemlidir. Clinkii bu deger ¢Oziimiin ayrikhigi ile verinin seviyesi arasindaki
dengeyi saglar. € degerinin kestirimi giiriiltiiniin varyansi1 veya capraz saglama
(crossvaridation) [113, 119| tekniklerinin uygulanmasi ile gerceklegir. Bu ¢alig-
manm sayisal ¢oziimlerinde dogrusallastirma parametresi ¢ = 0.2 * AT olarak
belirlenmigtir. (4.14) daki optimizasyon problemi CVX [128] optimizasyon paketi

kullanilarak ¢oziilebilir.

4.3.1 Sayisal Simiilasyonlar ve Simiilasyon Sonuclari

Bu boliimde CS tabanh duvar arkasi goriintiileme caligmasinin analiz sonuclari
sunulmustur. Oncelikle, goriintiileme senaryosu su sekildedir. 2D boyutlu TWI
problemi 60 cm - 60 cm lik bir hedef uzay1 seklinde modellenmigtir ve modellenen
hedef uzay1 icerisine ii¢ adet noktasal hedef rastgele bir bicimde yerlegtirilerek

simiile edilmigtir.

Hedef uzayr 3 cm - 3 cm genisliginde 1zgara noktalarina ayrilmigtir ve noktasal
hedefler 1zgara noktalarinda olacak gekilde yerlestirilmistir. Hedef pozisyonlar
Sekil 4.4(a) da verilmistir.

Antenin duvardan uzakhigr 20 cm, duvarin kalinhgi 30 cm ve duvarin elektriksel
gecirgenlik katsayisi ¢ = 4 olarak alinmigtir. Simiilasyonun yapildigi frekans
Olciimleri 500 MHz - 5.5 GHz arahginda 40 MHz frekans basamak degeri
olacak gekilde belirlenmistir. Boylece, her frekans basamaginda o6l¢iim alinacak
olunursa toplamda 126 adet frekans Ol¢iim noktast mevcut olacaktir. Frekans
Olcim noktasindan alinan her 6lciim her anten tarama noktasindan alinmaktadir.
Simiilasyonda anten tarama noktalar1 20 olacak sekilde belirlenmistir. Sonucta

toplam alinan 6l¢iimler 126 * 20 = 2520 adet olacaktir.

CS algoritmasi uygulandiginda 6l¢giim alinan frekans noktasi sayisi azalacaktir.
Simiilasyonda 126 adet frekans ol¢iim noktasindan 25 tanesi rastgele bir gekilde
secilmistir. Boylece toplam 6lgiim sayist 2520 den 500 e diisiiriilmiistiir. Bu da
toplam verinin 20 % lik bir kismina karsihik gelmektedir.

Eger frekans uzayindaki veri, tiim 6l¢iim noktalarindaki verilerin 6lgiilmesi ile mo-

dellenir ve standart geri ¢atma algoritmasi b= ATy na uygun olarak ¢oziimlenir

47



ise Sekil 4.4(b) deki sonug elde edilir. Bu ¢6ziimde olugan imgenin giirbiizliigiiniin

az olmasina kargin hedefler diizgiin pozisyonlarinda bulunabilmigtir.

Eger standart geri catma algoritmasini frekans uzayindaki veriden rastgele
segilerek seyreklegtirilmig bir model iizerine uygulamlirsa Sekil 4.4(c) deki imge

elde edilir. Goriildiigii iizere bu yaklagimdan elde edilen sonug bagarili degildir.

Amaclanan gekilde CS methodu ile frekans uzayindaki veri seyreklegtirilerek
goriintiileme yapilacak olunursa Sekil 4.4(d) deki imge elde edilecektir. CS
yontemi hedefleri yansima verileri olmadan net bir sekilde bulabilmigtir. Bunun en
onemli sebebi konveks optimizasyon programinin (CVX) ayrik bir cevaba sistemi

zorlamasidir.

Sekil 4.4 deki tiim sonuclar 30 dB faktorii ile oranlanmigtir. Sonucglarda CS
yonteminin standart yonteme gore daha az veri ile daha keskin bir sonug ¢ikardig:

net bir gekilde goriilmektedir.

4.3.1.1 Olciim Sayisimin Performansa Etkisi

Sekil 4.4 deki sonuglar, 3 hedeften olugan ve toplam verinin 20 % lik kismini
kullanarak sonug elde eden tek durum icin verilmigtir. Gercek uygulamalarda
cesitli ayriklik seviyelerine gore CS in diizgiin goriintiilleme yaptigi minimum

gerekli Ol¢lim sayisinin bilinmesi 6nem tagimaktadir.

Ayriklik seviyesi ile istenen Olciim sayisi arasindaki iligkinin anlagilabilmesi i¢in
yeni bir analiz simiilasyonu yapilmigtir. Bu simiilasyonda hedef uzayimin ayriklik
seviyesi 2 ila 12 arasinda degigtirilmig ve her ayriklik seviyesi i¢in 6l¢iim sayist 10
ila 500 arasinda degistirilerek Slgiimler alinmigtir. Tiim durumlarda CS teknigi
ile goriintiileme yapilarak elde edilen sonuclarin hedef uzayi ile tutarhi olup
olmadigr karsilagtirilmig ve basarim sonuclar1 kayit edilmigtir. Her durum igin
bu islem 50 kere gerceklestirilmistir. Iki farkli 6lciim stratejisi rastgele ve diizgiin
ol¢iim secimleri ayr1 ayr1 denenmigtir ve birbirleriyle sonuclari kargilagtirilmigtir.
Simiilasyon sonuclar1 Sekil 4.5 de verilmistir. Burada M ol¢iimiin anlami 2520

Olciim noktasindan secilen M adet 6lciime kargilik gelir.

Hedef sayisinin artmasi veya bagka bir degis ile hedef uzayimnin ayriklik seviyesinin
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Sekil 4.4: (a) Hedef uzayi (b) Tim Olglimler ile geri ¢atma gOriintiisii
(c)Seyreklegtirilmis geri ¢atma goriintiisii. (d) CS yonteminin sonug goriintiisii.
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Sekil 4.5: Dogru geri olugturma orani vs. cesitli hedef ayriklik seviyeleri icin
olciimler (a) rastgele dlgiim stratejisi, (b) diizgiin olgiim stratejisi, ¢) Rastgele
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artigt ile istenen Ol¢lim sayisini dogrusal olarak birbiriyle iligkili oldugu simiilasyon
sonuclarinda goriilebilmektedir. Ayrica toplam 6l¢iim miktarmin 10% bir mikta-
rinin 10 ayrik hedef uzayinda bagarili oldugu goriilmiigtiir. Bu da toplam 06l¢iim

miktarinin 6nemli bir bicimde azaltilabileceginin bir gostergesidir.

Bunlara ek olarak uzay-frekans ortaminda rastgele veya diizgiin bir bi¢imde
veri secimi sonuclar1 etkilememektedir. Simiilasyon sonuclarinda iki farkli 6l¢iim

teknigi icin aym sonuglarin elde edildigi goriilebilmektedir.

4.3.1.2 Frekanstan veya Ayrik Uzaydan Olgiim Seg¢iminin Perfor-

mansa Etkileri

Olciim stratejisi icin diger bir énemli nokta olgiimlerin frekans ve ayrik uzaya
uygun bir sekilde nasil dagilmasi gerektigini cozebilmektir. Ornegin; toplam 50
adet Ol¢lim alinmasi gerekiyor ise bu Olciimler frekans ve ayrik uzaydan nasil
secilmeli ki CS performansi en iist seviyeye c¢iksin. Bir bagka degis ile toplam
50 adet 6lgiim frekans noktalarindan 5 er adet olacak gekilde 10 farkh ayrik
tarama noktasindan da segilebilir veya frekans noktasindan 10 ar adet olacak
sekilde 5 farkli ayrik tarama noktasindan da secilebilir. Olciim secimindeki bu
farkli durumlarm CS performansini nasil etkiledigi incelenmek istenmigtir. Asil
cevaplanacak soru acaba bu iki farkli secim stratejilerinden CS performansini

giiclendirecek etkiler var m1 sorusudur.

CS in bu performansini test etmek icin 4 hedeflik ayrik seviye secilmigtir. Toplam
olciimlerin secilmesi, frekans ol¢iim noktalarindan 5 — 125 adet arasi secim
yapilarak ve ayrik uzay noktalar1 da 2 — 20 arasinda segilerek belirlenmigtir.
Her durumda o6lgiimler rastgele secilmis ve her deney 50 kez tekrarlanmigtir.
Sekil 4.6 , ortalama dogru geri elde edim orani ile 6lgiim sayis1 arasindaki iligkiyi

gostermektedir.

Simiilasyon sonuclarinda ayrik tarama noktalarinin sayis1 4-7 araligina ulagana
kadar ne kadar fazla ayrik nokta kullanilarak ol¢iim alinir ise performansin o kadar
iyi oldugu goriilmiistiir. Ornegin toplamda 80 adet Slgiimiin tek bir ayrik noktadan
alinmasi, 40 x 2 seklinde iki farkli ayrik noktadan alinmasindan daha kotii bir

performans meydana getirecektir. Ayrik noktalarin performansa etki ettigi kritik
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say1 4 olarak goriilmiigtiir. Ayrica ayrik noktalar ve dl¢liim sayis1 arasindaki iligki

Sekil 4.6 deki egride verilmigtir.
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Sekil 4.6: Dogru geri elde edim orani ile her tarama noktasindaki rastgele frekans
Olclim sayisi iligkisi. ‘sp’ tarama noktasini temsil etmektedir.

4.3.1.3 Giiriiltii Seviyesinin Performansa Etkisi

Giiriiltii seviyesinin goriintiileme performansina etkilerinin analizi i¢in simiilasyon
kogturulmugtur. Simiilasyonda frekans ortamindaki veri tek hedef icin olugtu-
rulmustur. Hedefin SNR degeri —5 ile 25 dB arasinda degistirilmistir. Olciim
miktari ise 50 — 300 arasinda alinmigtir. Her 6l¢iim degeri icin kargilik gelen SNR
degeriyle 50 deneme yapilmigtir. Her denemede eklenen giiriiltii kompleks beyaz
gauss giiriiltiisiidiir (CWGN). Sekil 4.7 de dogru geri elde etme oram ile SNR

iligkisini gostermektedir.

Simiilasyon sonuclarinda diigiik SNR. degerlerinde CS in yeterli performansi igin
gerekli Ol¢iim sayisinin fazla oldugu goriilmiigtiir. Yani giiriiltiiniin CS in iyi
bir bagarim gosterebilmesi icin gerek duydugu o6lgiim miktarini dogrusal olarak

etkiledigi stylenebilmektedir.
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Sekil 4.7: Dogru geri elde etme orani ile SNR iligkisi.

4.3.1.4 Izgara Dis1 Hedef Sorununun Performansa Etkisi

Veri kiitiiphanesi bazli goriintiillemede 0Ol¢liim verisi 1zgara noktalarina ayrilir.
Bu sistemlerdeki Onemli bir problem gercek hedeflerin modellenmis 1zgara
noktalarinin pozisyonlarinda bulunamama olasiliginin olmasidir. Hedeflerin olus-
turulan 1zgara noktalarinda olmadigl zaman CS in performansinin incelenmesi
icin hedefler 1zgara noktasina denk gelmeyecek sekilde (—0.192,0,—0.143) ve
(0.218,0,—0.382) pozisyonlarina yerlestirilmigtir. Ayrica simiilasyonda duvar

parametrelerinin kesin olarak bilindigi varsayilmigtir.

Hedef uzay1 olarak 60 x 60 c¢m? bir alan simiile edilmistir. Bu hedef uzay
sirasiyla 1 em, 2 ecm ve 5 cm lik 1zgara noktalarina ayrilmigtir. SNR olarak 10
dB kullanilmigtir. CS yontemi kullanilarak toplam verinin 20 % ile elde edilen
sonuglar Sekil 4.8 de verilmistir. Ayrica standart geri catma yonteminin bagarimi

da simiilasyon sonuglarinda goriilmektedir.

Simiilasyon sonuclarinda CS performansinin 6zellikle yiiksek 1zgara degerlerinde
cok bozuldugu goriilmektedir. En diisiik 1zgara degeri 1 c¢m de hedeflerin
bulundugu gozlemlenmigtir. Fakat ek hedefler de imgede mevcuttur. Bu per-

formansa ek olarak i1zgara noktalart 2 cm ve 5 c¢m yapildiginda bagarimin
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Sekil 4.8: CS tabanli TWI da off the grid etkisi: (a) Geri ¢atma, (b) 1 cm lik
1zgarada CS, (c) Geri ¢atma, (d) 2 cm lik 1zgara da CS, (e) Geri ¢atma, (f) 5 cm
lik 1zgarada CS,
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iyice kotiilegtigi goriilmektedir. CS uygulamalarinda off the grid sorununun
performans: etkileyen 6nemli bir konu oldugu goriilmiigtiir. Bu soruna ¢oziim
amach baslangic calismalar1 [129] da mevcuttur. Ilerleyen calismalarda bu

sorunun ¢oziimii icin ¢ahisilacaktir.

4.3.1.5 Bilinmeyen Parametrelerin Performansa Etkileri

Duvar arkasi goriintiilemede en temel sorunlardan biri duvar kalinlhigi ve dalganin
duvardaki hizi gibi parametrelerin tam olarak bilinmemesidir. Bu parametreler
veri kiitiiphanesinin olusturulmasi agamasinda aktif olarak kullanilan paramet-
relerdir. Bu parametrelerin kestirim ile tahmin edilebilmeleri mevcuttur fakat
tam olarak kesin tahminler elde edebilmek heniiz tam olarak gercekletirilebilmig
degildir. Bilinmeyen parametrelerinin dogru kestirilmedigi zamanlarda CS in
performansini nasil etkiledigi aragtirilmigtir. Simiilasyonda hedefler 1zgara nok-

talarinda bulunan noktasal hedefler olarak modellenmigtir.

Veri kiitiiphanesi duvar kalinligi 30 cm ve duvarin dielektrik gecirgenligi 4 olacak
sekilde olugturulmusgtur. Sekil 4.9(a,b) duvarin gergek dielektrik gegirgenliginin
4.1 ve 4.5 oldugu durumda olusan imge sonuglaridir. Hata ¢ok kii¢lik oldugunda
hedefler dogru bulunmaktadir. Fakat hatalar biiylidiikce bagarim bozulmasi

artmaktadar.

Olciimler duvar kalinhg: 30.2 cm oldugu durum icin simiile ediliginde 2 mm lik
bir hatanin bile CS de ¢ok 6énemli bir bozulmaya neden oldugu goriilmektedir. Bu
deger 31 cm oldugunda artik olugsan imgenin gercek sonucla bir alakasi olmadig:

agikardir.

Sonug olarak CS yonteminin giirbiiz bir sonug¢ verebilmesi i¢in duvar parametre-
lerinin ¢ok keskin bir gsekilde tahminin gart oldugu goriilmiigtiir. Buna ek olarak
[130, 131] deki gibi farkli parametrelerin kullanilmas ile veri kiitiiphanesinin olug-
turulma yontemi bir ¢6ziim getirecektir fakat bu yontemde imgenin kompleksligini

artiracaktir.

Bir bagka taraftan, bu simiilasyon standart geri catma algoritmas: iginde ger-
ceklegtirilmigtir. Simiilasyon yine duvar kalinligi 30 cm ve duvarin dielektrik

gegirgenligi 4 olacak sekilde gergeklegtirilmistir. Sekil 4.9(e,f) de geri ¢atma
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Sekil 4.9: Bilinmeyen duvar parametrelerinin CS performansina etkisi: Duvar
dielektrik gegirgenlik (a) 4.1, (b) 4.5 ve duvar kalmhg (¢) 30.2 cm and (d) 31
cm. Geri gatma: Duvar dielektrik gegirgenlik (e) 7 and duvar kalinhig: (f) 33 cm
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performans: gosterilmektedir. CS in tersine geri catma algoritmasinin bilinmeyen
parametrelerin etkilerine karsi daha az bozulma gosterdigi goriilmektedir. CS in
2 mm de gosterdigi bozulma geri catmada 3 cm, CS in dielektrik gegirgenlikte
0.5 birim gosterdigi bozulma geri ¢atmada 3 birimde goriiliir. CS in az dl¢iimle
iyi performans vermesine kargilik geri catmaya gore daha dayaniksiz oldugu

simiilasyon sonucglarinda gosterilmigtir.

4.3.1.6 CS in Bant Genigligi Performansi

Ahgilagelmis mesafe ¢oziiniirliigii (range resolution) uzaktan algilama sistemle-
rinde {127, 132] 6nemli parametrelerden biridir. Mesafe ¢oziiniirligi AR = ¢/20

seklinde tanimlanir. Burada c 1g1k hizi ve [ ise sistemin bant genigligidir.

Bu ¢aligmada CS yontemi ve geri catma yonteminin bant geniglik performanslar
kargilagtirilmigtir. Simiilasyonda sistemin baglangic frekansi 0.5 GHz, bitis frekansi
3 GHz olarak belirlenmigtir. Sistemin bant genisgligi 2.5 GHz dir. Mesafe
¢Oziiniirliigiiniin tanimindan yararlamilarak 6 cm olarak bulunmustur. Teoride
iki farkli hedef birbirine 6 cm den daha yakin olursa bu iki hedefin birbirinden
ayirt edilmesi imkansiz olmaktadir. Bu calismada hedefler cesitli mesafeler ile
birbirlerine yaklagtirilarak bu iki yontemin performanslar1 kargilagtirilmigtir.

Simiilasyon sonuclar1 Jekil 4.10 de verilmigtir.

CS in mesafe ¢oziiniirliik performansi Sekil 4.10 (a) ve 4.10 (b) de incelenebilir.
Geri ¢atmanin mesafe ¢oziiniirliik performans: ise Sekil 4.10 (¢) ve 4.10 (d) de
incelenebilir. Sekil 4.10 (a) da iki hedef arasindaki mesafe 2 cm dir. Sekil 4.10
(b) de iki hedef arasindaki mesafe 3 cm dir. Sekil 4.10 (c) de iki hedef arasindaki

mesafe 6 cm dir. Sekil 4.10 de ise iki hedef arasindaki mesafe 10 cm dir.

Teoride hesaplanan sinir deger 6 cm olmasina ragmen, CS nin birbirine 2 cm
uzaklikta bulunan iki hedefi ayirt edebildigi tespit edilmigtir. Diger taraftan
geri catma yoOnteminin teorideki degeri de performans olarak gosteremedigi
gozlemlenmigtir. Bu yontemin iki hedefi birbirinden bagarili bir gekilde ayirt
edebilmesi icin gerekli minumum mesafenin 10 cm oldugu tespit edilmigtir.

Halbuki teoride bu deger 6 cm di.

Sonug olarak CS teorideki mesafe ¢oziiniirliigiinden daha iyi bir degerde iki
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Sekil 4.10: CS in mesafe ¢oziiniirliik performansi: AR = 6 cm (a) r= 2 cm, (b)
r= 3 cm. Geri ¢atmanin mesafe ¢oziiniirliik performansi: AR = 6 cm (¢) r= 6
cm, (d) r= 10 cm
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hedefi ayirabilmektedir. Geri catma algoritmasi ise teorideki degerden daha kotii
degerlerde iki hedefi ayirt edebilmektedir. Kisaca CS nin geri catmaya gore daha

iyi bir ¢oziiniirliige sahip oldugu sdylenebilir.

4.3.1.7 Yer Yansimalarinin Performansa Etkileri

Engel arkasi goriintiileme caligmalarindaki diger bir Oonemli konu yer yansi-
malaridir. Yer yansimalar1 yiizey sinir bélgelerinden yansiyan elektromanyetik
dalgalar ile ilgilidr. Dalga yayilim teorisine gore elektromanteyik dalgalar yiizey
sinir bélgelerine rastladiklarinda bir kismi yiizeyin diger tarafina gecis yaparlar,
dalgalarin bir kismi ise yiizeyden yansiyarak sacilim yaparlar. Bu sacgilmalar

nedeniyle gonderilen elektromanyetik dalganin giiciinde kayiplar meydana gelir.

Yiizey yansimalarmin etkileri bazi caligmalarda [133] aragtirilmigtir. Bu caligmada
duvar arkasi goriintiileme iizerine simiilasyonlar yapilmaktadir. Dolayisiyla elekt-
romanyetik dalganin iki yiizeyden yansimasinin igin i¢ine katilarak simiilasyonlar
yapilmasi gerekir. Bu simiilasyonda birinci yiizeyden gelen yansiyan giic ile ikinci
yiizeyden gelen yansiyan gii¢ hedefteki alinan giice eklenerek performansa etkileri
incelenmistir. Birinci yiizeyden gelen yansima (4.15) numaral denklemde, ikinci
yiizeyden yansiyan gii¢ (4.16) numarali denklemde ifade edilmistir. Burada o,
and oy yiizeylerin yansima katsayilari, ~ duvar ile anten arasindaki yiikseklik, d
duvar kalinhgi, v ise dalganin yayilim hizidir. Bu simiilasyonda 0, =1 ve 02 =1
olarak, h = 2 cm ve d = 3 c¢m olarak belirlenmigtir. Dalga hiz1 duvarin dielektrik
gecirgenligi yardimiyla hesaplanir. Son olarak alinan giic P, = P; + P, seklinde

hesaplanmigtir. Simiilasyon sonuclar1 Sekil 4.11 verilmigtir.

Py = gy x e I (4.15)

Py = 0y % e WERFD/) (4.16)

Simiilasyon sonuclarinda CS in yiizey yansimalarindan etkilenmedigi gézlemlen-
migtir. Yiizey yansimalarinin alinan giice eklenmesine ragmen, CS hedefleri dogru
bir gekilde bulabilmigtir.
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Sekil 4.11: Yiizey yansimalarinin CS performansina etkisi (a) Hedefler, (b) CS
sonucu.

60



5. IKI BOYUTLU
KUTUPHANELERIN
KULLANIMI ILE HIZLI UC
BOYUTLU GPR
GORUNTULEME UYGULAMASI

Yere igleyen radar uygulamalari; askeri uygulamalar, jeoloji uygulamalar ve sig
yiizeylerde goriintiileme uygulamalar1 gibi farkli alanlarda 6énemli bir teknoloji
haline gelmistir [37, 38]. Mayin taranmasi veya bazi faydali algilamalarda hedefler
tek cizgi iizerinde bulunmadiklar i¢in goriintiileme caligmalarinda ii¢ boyutta veri
islenmesine ihtiya¢ duyarlar. Fakat, ii¢ boyutta (3D) GPR goriintiileme tiim 3D
migrasyonu i¢in zaman alici bir 6zellige sahiptir. Bu yilizden bu yontem, yiiksek
hizli paralel iglemcilere ve pahali veri igleyici paketlere ihtiya¢ duyar. Bunlarin
yani sira 3D GPR goriintiilemenin veri kiitiiphanesi yiiksek boyutlu olugacaktir.
Bu nedenler ile giiniimiizdeki standart 3D GPR goriintiileme yontemi dogrudan

sistemlere uygulanamamaktadir.

iki boyutlu (2D) GPR gercek zaman uygulamalarinda uzun yillardir kullanilmak-
tadir. Fakat 3D GPR goriintiileme icin literatiirde ve gercek zaman uygulama
orneklerinde c¢ok az ¢aligma mevcuttur. Giiniimiizde GPR icin 3D gorsellegtirme
amach etkili teknikler geligtirilmeye baglanmigtir. Geligtirilen bu yeni yaklagimla-
rin ¢ogu arkeoloji amach [39, 40, 41, 42| olarak GPR arayiizlerine eklenmigtir.
Bu incelemeler genelde siirekli dogrusal oOzellikler iceren goriintiilerdir. Fakat

bu caligmalara ragmen cogu arkeoloji inceleyicileri yere isleyen radarin tiim
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potansiyelini kullanamamiglardir. Elde edilen en iyi ¢oziiniirliiklii goriintiiler ¢ok

karmagik veri isleme bloklarimdan olugsmaktadir.

Bunlarm yam sira 3D gorsellegtirme ile ilgili ilging [43, 44, 45, 46| aragtirmalar
mevcuttur. Bu caligmalarda imgenin ii¢iincii boyutu bagarili bir gekilde cesitli uy-
gulamalara eklenmigtir. Bir bagka aragtirma ornegi ise 2.5D migrasyon yaklagimi
[47] olarak literatiirde yerini almigtir. Bu uygulamanin avantajlar: (1) hizh ve
uygulanmasi kolay olugu, (2) ¢ogu hedefin yatay, dogrusal ve migrasyon yoniine
paralel olmasidir. Sonug olarak 2.5D yontemi de 3D uygulamalar: igin alternatif
bir secenek olarak uygulanabilir duruma gelmigtir. Ju ana kadar ki gerceklestirilen
3D GPR uygulamalari incelendiginde, tiim orneklerin zaman gereksiniminin c¢ok
oldugu, pahal sistemlere ihtiya¢ duydugu ve veri icinde fazla hafiza gereksinimi
duydugu goriilebilmektedir. Bu yiizden 6rnek 3D GPR uygulamalar1 ulagilmasi

zor iglerdir.

Yiizeye yakin sig alanlarin goriintiilemesinde giderek artan 3D gorsellegtirme
ihtiyacina ragmen ¢ogu GPR goriintiileme uygulamalar1 [48, 49, 50, 51| veriyi
1D veya 2D teknikler kullanarak olugtururlar. Bu yiizden ’crossline’ uzayi hala
uygulamalarda geligtirilememigtir. Direk olarak 3D GPR verisini gercek yer alti
konfigiirasyonuna gore modellemek cok genig bir hesaplama gorevine sahiptir.
Onlarca tarama pozisyonunda cok boyutlu veriler olgiilmekte dolayisiyla zaman
ve hesaplama iglemleri zor gorevler haline gelmektedir. Ayrica 3D uzayda iglenen
verinin gorsellegtirmesi standart zaman dilimi teknigiyle beraber 3D yansimalarin

enerjilerinin gerceklenmesini istemektedir.

Bu caligmadaki ana amac¢ 2D hedef uzayimnin simetri 6zelligini kullanarak 3D
GPR goriintiileme literatiiriine su ana kadar mevcut olmayan yeni bir yaklagim
sunabilmektir. Gerceklenen yeni teknik 3D veri kiitiiphanesinin bir boyutunu
yok eder ve hesaplama iglerini diizenler. Béylece 3D GPR goriintiilemedeki
baglica sorunlar olan hafiza sorunu, hesaplama sorunu ve zaman sorunu gibi
konulara iyilegtirmeler getirir. Asagidaki boliimlerde oncelikle standart 3D GPR
goriintiileme detaylar: ile verilecektir. Daha sonra yeni yontem tanitilacak ve

simiilasyon sonuclar1 sunulacaktir.
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5.1 Standart 3D GPR Gorintiileme

GPR veri sunumunun amaci, iglenen veriyi gergek yer alt1 imgesine ¢ok yakin bir
goriintii sekline doniigtiirmektir. Veri gosterimi, veri yorumlanmasinin merkezidir.

Bu yiizden iyi bir goriintii olusturmak yorumlamanin en 6nemli parcasidir.

Yeryiizeyinin goriintiilenmesi i¢in ii¢ basamak vardir: bir boyutlu dilim, iki
boyutlu ¢apraz alan ve {i¢ boyutlu gériintiileme. Bir boyutlu dilim tek bagina pek
bir anlam ifade etmez. Tek boyutlu dilimlerin yan yana gelmesi ile iki boyutlu veri
olugur. Iki boyutlu alanlarm bir araya gelmesi ile 3D goriintiileme hacmi meydana

gelir.

3D GPR goriintiilemenin standart veri igleme kisminda ayriklagtirma teknigi
kullanilir. Hedef uzay1 ayriklagtirilarak i1zgara noktalarina ayrilir. Ayrik hedef
uzay1 Sekil 5.1 de gosterilmigtir. 3D uzay bir cok paralel ve birbirine yakin

diizlemler tarafindan yapilanmigtir.

Along track (M —
Crossrange(My) ong track (Mx)

______ S-S S N ™3 T

o m—— - o=

—— > Ny

Sekil 5.1: Ayriklastirilmis 3D hedef uzay:.

Hedef uzayinin goriintiisiinii olugturmak igin kullanilan tekniklerden standart geri
catma yontemi [134] teorisinde, uyumlu filtre (match filter) kullanilir. Uyumlu
filtreyi gerceklemek icin ayrik noktadaki noktasal yansiticinin uzay-frekans cevabi
olugturulur. Sonra bu cevap ile 6lgiim matrisi filtrelenir. Bu iglem tim ayrik
noktalar igin tekrarlanir. Anlatilan iglemlerin gorsellegtirilmis hali Sekil 5.2 de

verilmigtir. Bu iglemler sonrasi veri kiitiiphane matrisi meydana gelir.
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GPR goriintiilemenin standart yontemlerinde (24, 23), (Ya, Us), (24, 25) araligidaki
siirekli uzay goriintiilenir. Bu uzay, 1zgara noktalarima ayriklagtirilir. Her bir
eksendeki toplam ayrik nokta sayist NN, N,, N, format1 ile gosterilir. Ayrica
bu ayrik noktalar veri kiitiiphane matrisinin boyutunu sekillendirirler. Veri
kiitiiphane matrisinin boyutsal gosterimi Sekil 5.3 de gosterilmigtir. Sekil 5.3 i
detayh bir bicimde aciklayacak olursak, matrisin siitunlari tiim ayrik noktalari
icerir. Matrisin satirlar ise frekans basamaklarini ve toplam tarama noktalarim
igerir. Boylece matrisin boyutu ((My * M,) x (N, * N, * N)) seklini alir. Kiigiik

degerlerde bile matrisin boyutunun cok biiyiik olacag: acgiktir.
f\) Dictionary
matrix

Space-time response
1 +— /\
! —
1 !
| l
I

Stack the model j™ column
correspond to

=X, Y,

Sekil 5.2: Veri matrisi olugturulmasi.

Nx*Ny*Nz

Mf*My

Sekil 5.3: 3D goriintiileme icin olusturulan veri matrisi boyutlari.

Sistemi veri kiitiiphanesi olugturarak ¢ozmenin avantaji ayrik (sparse) ¢oziimler
saglayan sikigtirilmig algilama ve uyarlamali dik takipleme (orthogonal matching

pursuit (OMP)) yontemlerinin uygulanabilir duruma getirebilmesidir.

Sikigtirilmig algilama teorisinin detaylari bir onceki boéliimde acgiklandigr gibi

sinyalin ayrik katsayilarinin kullanimi ile klasik tekniklerden daha az oOl¢iim ile
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basarim saglayan bir yaklasimdir. K ayrik katsayili, N boyutlu bir = sinyalinin
ayrik gosterimi z = WUs seklinde ifade edilebilir. CS, M = O(KlogN) adet rastgele
dogrusal olgiimler alir. y = ®x ifadesinden, konveks ¢; minimizasyon yontemi
kullanilarak (5.1) s katsayilar1 ¢oziimlenir. Boylece N adet dl¢iim yerine M 6lgiim
alma sinyalin geri elde edilmesi i¢in yeterli olacaktir. Burada M < N ve ® veri

kiitiiphanesi matrisidir.

min | s |;, subject to y=PUs (5.1)

OMP [135, 136] algoritmasi ¢; yontemine alternatif bir ¢6ziim saglayan minimi-
zasyon metodudur. OMP yontemi iteratif caligan bir yontemdir. Yontem detaylar
[135, 136] de mevcuttur.

Ayrik geri doniigiim algoritmalarinda veri kiitiiphanesi matrisinden ka¢mak
imkansizdir. CS gibi algoritmalarin ¢oziimlenmesi i¢in (OMP veya ¢; yontemi)
veri matrisi bir gerekliliktir. Bu yiizden 3D hedef uzayina ait veri kiitiiphanesinin
boyutlariin kiiciiltiilmesi sistemin ayriklagtirilmig ¢éziimii i¢in de kritik bir 6nem

tagimaktadir.

Sekil 5.1 hedef uzayinin ve Sekil 5.3 de veri kiitiiphanesi boyutlarinin anlagilmai ve
3D goriintiilemenin deazavantajlarinin goriilebilmesi i¢in bir senaryo anlatilmigtir.
Ornek senaryoda hedef uzaymdaki her eksen 1m uzunlugundadir ve her eksen 2cm
lik 1zgara noktalarina ayriklagtirilmistir. Sonucta 1m? liik bir hacim taranacaktar.
Eksenlerdeki ayrik noktalar N, IV, N, belirlenen 1zgara noktalarin genisliklerine
bagh olarak 50 olacaktir. Frekans basamaklar1 (My) da her tarama noktasi igin
100 olarak belirlenmigtir. Son olarak da tarama noktalarmin sayist M,— 20

belirlenmistir.

Tim bu veriler géz oniine alindiginda veri matrisinin boyutu 2000 x 125000
olacaktir. Toplam ayrik nokta sayis1 boylece 2000125000 = 250000000 olur. Ttim
bu noktalar birer kompleks say1 icerir. Her kompleks say1 reel ve sanal olmak {izere
iki kissmdan olugur. MATLAB analiz programinda her bir degigken 32 bit ile ifade
edilir. Boylece her bir ayrik nokta hafiza 64 bit = 8 byte lik bir alan kaplayacaktir.
Toplamda veri matrisi i¢in gerekli hafiza ise 250000000*8 = 2000000000 bytes=
1.86265 gigabytes olarak hesaplanabilir. Goriildiigii iizere ¢ok kiiciik bir hacimin

goriintiilenmesi icin bile gereksinim duyulan hafiza alan1 uygulanabilir dl¢iitlerde
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degildir. Ayrica klasik yontemin hesaplama yiikii kabaca (N, * Ny, % N, )% (M, * M
carpma + M, * M; toplama) olarak ifade edilebilir bu da yaklagik olarak N°
adet matematiksel islem demektir. Bu yiizden genig bir hafizanin yaninda bu
islemleri yapabilecek hizli bir iglemci gerekir. Bu sartlar diisiiniildiigiinde klasik

yontemlerin iyilegtirilmesi olmadan uygulanabilirlikleri neredeyse imkansizdir.

5.2 3D GPR Goériintiileme icin Onerilen Yéntem

Bir 6nceki boliimde klasik 3D GPR goriintiileme yontemi tartigilmig ve yontemin
uygulanabilirlik agisindan dezavantajlari belirtilmistir. Yontemin gercek uygu-
lamalarda kullanilmasini zorlagtiran hafiza problemi ve hesaplama yiikii sorunu
gibi sebepler nedeniyle 3D GPR literatiiriinde bu sorunlar1 ¢ozebilecek yeni bir
metodoloji ihtiyact vardir. Bu boliimde bahsedilen sorunlara ¢éziim sunan 3D

GPR goriintiilemeye yeni bir bakig acis1 kazandiracak yaklagim tartisilacaktir.

Oncelikle, 6nerilecek yeni yontemin temel amaci veri matrisinin boyutunu
diigiirerek hafizadan kazanim saglamak ve sistemin hesaplama yiikiinii azaltarak
zamandan kazamim gerceklestirmektir. Bu metod, bu basarimlari saglamak igin
ayrik noktalarin 6telenme 6zelligini kullanir. Sekil 5.4 ayrik noktalarin 6telenme

ozelligi goriilebilir.

Space — time response

x=-x 2D Target Space

Targets

Sekil 5.4: Ayrik noktalarin telenme 6zelligi.

2D tarama verisinde aymi satirdaki her ayrik nokta benzer uzay-zaman cevabina
sahiptir. Bu cevaplar 1zgara noktalarinin mesafesiyle iligkili olarak birbirlerinin
otelenmis gekilleridir. 3D veri kiitiiphanesinin boyutunu diigiirmek i¢in belirtilen

otelenme 6zelligi kullanilacaktir.
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Yeni yontemin anlagilmasi i¢in oncelikle 3D 6l¢iim verisi ile 3D model verisi

arasindaki farkhihgin agiklanmasi gerekir. Sekil 5.5 de 3D 0l¢lim verisi senaryosu

goriilebilir.
Antes TSI B
® ]
Y="Yo Y=Yo
\
|
|
\\\
\
Z=Z,
Sekil 5.5: 3D slgiim verisi senaryosu.
Sekil 5.5 de anten tarama smirlart y = —yp ve y = yo koordinat noktalar

arasinda oldugu varsayilmigtir. Tarama verisi ise y = 0 noktasinda varsayilmisg;

3D olgiimleri y = —yp ile y = yo araliginda olugturulmustur.

3D model verisinin gorsellegtirilmesi igin Sekil 5.6 incelenebilir.

z=-z,

Sekil 5.6: 3D model verisi senaryosu.

Sekil 5.5 de anten tarama sinirlar: yine 2 birim genigligindedir. Simdi, y = —yq
daki 2D tarama verisi incelensin. Bu noktadaki tarama verisi i¢in tarama sinir

koordinatlar1 y = —2y noktasinda ve y = 0 noktasinda olur ise 6nceki tarama
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verisi gibi toplam tarama miktar1 2 birim olacaktir. Sekil 5.7 de bu yap1 goriilebilir.

Bu yapimin Sekil 5.5 deki modelin 6telenmig bir hali oldugu agiktir.

Y="Yo y=0 Y=Yo y=2yo

Sekil 5.7: 3D hedef uzayinin baslangic noktasindaki tarama verisi.

y = yo noktasindaki tarama noktasi icin anten tarama koordinat sinirlari sirasiyla
y = 0 ile y = 2yq olacaktir. Bu yapida 3D hedef uzaymin en sag noktasindaki

tarama verisinin 6telenme 6zelligini gosterir. Bu yapi Sekil 5.8 de goriilebilir.

Sekil 5.8: 3D hedef uzayinin en sonundaki tarama verisi.

Aslina bakilirsa, yukarida verilen tiim 2D tarama diizlemleri birbirinin aynidir.
Her birini teker teker modellemenin bir 6nemi yoktur. Onemli olan sey, 3D hedef
uzaymin sinir noktalarindaki tarama verileri i¢in gerekli anten pozisyonlarinin
net olarak belirlenmesidir. Anten simir pozisyonlar: Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 deki

diizlemler i¢in olacak pozisyonlardir.

Anten tarama pozisyonlar1 belirlendikten sonra yapilacak ana amag sadece y =
0 daki 2D tarama verisini kullanarak 3D imgeyi geligtirebilmektir. Belirtilen

Otelenme 6zelliginin kullanimi agagida basamak basamak aciklanmistir:
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1) Hedef uzay1 (—yo, 0, yo) pozisyonlarinda olugturulmahdir.

2) 3D veri kiitiiphane matrisi (—2yo, 0, 2yp) pozisyonlarina gore

olusturulmahdir.

3) Model verisi (—yo, 0, yo) pozisyonlarinda modellenmelidir.

3D veri kiitiiphane matrisi (—2yo, 0, 2yo) pozisyonlarmi baz alarak olugturuldugu
zaman, hedef uzayindaki tiim 2D tarama diizlemleri modellenmis olur. Yani
sadece y = 0 daki tarama verisi ile tiim 3D hedef uzay1 bir bakima modellenmig
sayilir. Sonug¢ olarak geligtirilen yeni yontemde tiim 2D tarama verilerinin
modellenmesine gerek yoktur. Bu yiizden 3D hedef uzaymin Y ekseni, 3D model
verisi olusturulurken kullanigsizdir. Bunun sonucu olarak 3D veri matrisinin bir
boyutu azaltilmig olur. Klasik 3D goriintiileme yonteminde, 3D veri boyutu
(Mg % M,)X (N, = N, « N,) kadardir. Diger taraftan, yeni yontemdeki 3D veri
boyutu (2 % My * M,)X (N, * N,) seklini alir. Veri boyutunun énemli miktarda

azaltildigi ve hafizadan kazanim yapildigi aciktir.

5.3 Hesaplama Yiiki

Klasik yontemin hesaplama yiikii diigiiniildiigiinde matematiksel operasyon sayisi
(Ng * Ny« N,) (M, * My carpma + M, = My toplama) seklinde ifade edilebilir.
Ortalama olarak toplam hesaplama yiikii N° adet matematiksel operasyondan

olugtugu soylenebilir.

Yeni teknikte ise matematiksel yapi biraz farklidir. Yeni yontemin matematiksel

yapist Jekil 5.9 da verilmigtir.

Yeni yontemde, My = M, boyutundaki vektor ile (2 = My « M,)X (N, = N,)
boyutlarindaki veri matrisi konvolv edilir. Konvoliisyon iglemi vektoriin veri
matrisi siitliinlarinda 6telenerek gerceklestirilir. Konvoliisyon iglemi diigliniildii-
giinde, matematiksel islem sayis1 ortalama olarak N° geklinde kabul edilebilir.
Yani yeni yontem sistemin matematiksel iglem geklini degistirmis fakat toplamda

yapilan iglem sayisini azaltamamigtir. Fakat diger taraftan; konvoliisyon igleminin
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Nf*Nt Nx*Nz

\

|||||HI>|<<

2*Nf*Nt

Sekil 5.9: Yeni yontemin matematiksel yapisi.

yerine FF'T ile ¢oziim saglanabilecegi gibi bir avantaj olusturulmustur. Normal
konvoliisyon igleminde N % N adet carpim operasyonu mevcuttur. Bu say1 FFT
kullanmlir ise N * log(N) olarak giincellenecektir. Buradan da goriilebilecegi gibi
sistemin ¢oziimii icin FF'T kullanimi matematiksel operasyon sayisini énemli bir
diizeyde azaltacaktir. Bunlarin yani sira sistem OMP algoritmast ile ¢6ziim getiren

sikigtirilmig algilma teknigi ile de ¢oziilebilecektir.

5.4 Simiilasyon Sonuglari

Bu bdéliimde yeni yontemin bagariminin arastirilmas: icin gercgeklesgtirilen simii-
lasyon sonuclari sunulmusgtur. Simiilasyon basamak frekans siirekli dalga GPR
sistemine gore modellenmistir. Sistemin baglangi¢ frekansi 0.5 GHz, bitig frekansi
5.5 GHz ve basamak frekans degeri 80 MHz olarak belirlenmistir. Boylece frekans
sayist (My)= 63 olacaktir.

Hedef uzay1 tasarimi ise su sekilde yapilmistir. X ekseni —0.5 m - 0. m aralidginda,
Z ekseni 0 m - —1 m arahiginda ve Y ekseni —1 m to 1 m arahiginda modellenmigtir.
Béylece N, =51, N, = 51 ve N, = 101 olarak belirlenmistir. Veri uzay1 Sekil 5.5

gosterilmigtir. Veri matrisi bu degerlere gore modellenmigtir.

Veri kiitiiphanesi matrisi tasarimi icin anten posizyonlar: sirasiyla —2 m to 2 m
de olacak gekilde oturtulmustur. Sekil 5.6 veri kiitiiphanesi sistemi gosterilmigtir.
Veri kiitiiphanesinin formu 2 boyutludur. Sadece y = 0 daki tarama diizlemi

kullanilarak geligtirilmigtir. Boylece y ekseni gecersiz duruma gelmistir.
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Simiilasyonda kullanilan hedefler noktasal hedeflerdir ve sirasiyla (0, —0.25, —0.13),
(0,0.44, —0.16) ve (0,0.76, —0.49) pozisyonlarinda yerlestirilmiglerdir. Hedef uzay:
Sekil 5.10 da verilmigtir.

Sekil 5.10: Hedef uzay:.

Simiilasyonda toplam tarama noktasi M, 20 olarak belirlenmigtir. Sonucta veri
boyutu (2220263) x (51 * 51)= 2520 * 2601 olarak gekillenmigtir. Diger taraftan
klasik 3D goriinteleme yontemine gore veri boyutu (20263) % (51 % 51 % 101)=
1260 % 262701 geklinde olusacaktir. Goriildiigii iizere veri boyutu 262701 den 2601

a diigliriilmiigtiir.

3D goriintiileme simiilasyon sonuclar1 Sekil 5.11 de verilmigtir. Hedefler bagarili

bir gekilde bulunmusg ve gosterilebilmigtir.

Diisiliniildiigii gibi ayrik noktalarin 6telenme 6zellligi veri boyutunun diistiriiliip

hafizadan kazanim gerceklestirilmesinde net bir gekilde bagar1 saglamigtir.

Klasik yontem ile yeni yontemin hafiza performanslarinin kargilagtirilmasi icin
farkli 1zgara genigliklerindeki veri kiitiiphanesindeki ayrik noktalar hesaplanarak

hafiza kargiliklar: simiilasyon sonucu olarak Sekil 5.12 verilmigtir.

Simiilasyon sonuglarindan da goriildiigii gibi yeni yontemin hafiza performansi

klasik yonteme gore agik bir sekilde daha bagarilidir.
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Sekil 5.11: Simiilasyonun 3D goriintii sonuclar:.

Bu simiilasyonlara ek olarak klasik yontem ile yeni yontemin FF'T ile gerceklen-
mesi sonucu hesaplama yiikiiniin nasil degigeceginin goriilebilmesi i¢in simiilasyon
gerceklegtirilmigtir. Bir 6énceki kisimda toplam ¢arpma iglemi sayilarinin sirasiyla
N? ve N xlog(N) oldugu anlatilmigtir. Simiilasyonda bu degerler ayrik nokta N
sayisinin degigimine gore ¢izdirilmigtir. Simiilasyon sonuclar1 Sekil 5.13 verilmigtir.
Simiilasyon sonuclarina goére de FFT kullanildigi zaman sistemin hesaplama yiikii

onemli bir gekilde azalacaktir.
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6. SONUC

Bu tez calismasinda engel arkasi goriintiileme yontemlerinden yer alt1 goriintii-
leme, duvar arkasi goriintiileme ve 3D yer alt1 goriintiileme {izerinde iyilegtirme
calismalar1 yapilmistir. Mevcut standart yontemlerin performans incelemeleri
yapilmig ve cegitli durumlarda daha iyi performans gosterebilmeleri icin Oneriler

sunulmugtur.

Tezin ikinci boliimiinde yer alti radari icin tanimlanan temel parametrelerin
ne oldugu ve bu parametrelerin nasil siniflandirildigi hakkinda literatiir bilgisi
verilmigtir. Ayrica bu boliimde yer alti radar: i¢in veri modellenmesi, modellenen
verinin iglenmesi ve goriintii olugturma metotlar1 tanitilmigtir. Bu béliim bir
sonraki béliimde anlatilan yer alti radar icin geligtirilen veri benzetim modiiliiniin

daha iyi anlagilmasi i¢in bir 6n hazirlik olma 6zelligini tagir.

Tezin iiciincii boliimiinde Matlab GUI kullanarak geligtirilen GPR, veri benzetim
modiilii, basamak frekans GPR sistemleri veri benzetimi ve geri ¢catma ile goriintii
olusturma calismalart sunulmustur. Bu modiil klasik GPR simiilatorlerinin
cok karmagik yapilardan ziyade, basitge alinan girdilerden belirlenen senaryo
cercevesinde ve secilen goriintiileme ve sinyal igleme tipine bagh olarak kullaniciya
benzetim yapma ve kargilagtirma imkani sunmaktadir. Olusturulan modiili
diger simiilatorlerden ayiran 6zelligi geligtirilebilmesi ve genigletilmesinin basit
olugudur. Geligtirilen modiil {izerine eklenmesi diigiiniilen ¢aligmalar mevcuttur.
Ornegin, diirtii GPR sisteminin eklenmesi planlanmaktadir. Ayrica sinyal isleme
algoritmasina iizerinde ¢aligilan Stolt ve F-K migrasyonu ve sikigtirilmig algoritma
cesitlerinin de eklenmesi planlanmaktadir. Bunlarin diginda yiizey yansimalarinin
modellenmesi ve benzetim verisine eklenmesi bunun yaninda yiizey yansima-

larim1 ¢ikartan yontemlerin de modiile eklenmesi planlanmaktadir. Geligtirilen

74



modiil sundugu c¢aligma kolayligi ile karmagik yapilara girmeden GPR verisinin
kullamiciya aktarimini saglayan veri benzetim ortamidir. Bu cahgma ve ilerde
genigletilmis caligmalar internet ortaminda paylagimi da saglanacaktir. Boylece

modiil herkesin kullanimina acik olacaktir.

Tezin dordiincii boliimiinde CS tabanlh duvar arkasi goriintiileme uygulamasi
sunulmustur. Gergeklestirilen caligmada daha onceki sistemlerin zaman gecikmesi
hesabinin gergek {i¢ katmanli modele uygun olmadigi vurgulanmis ve bunun
iyilegtirilmesi icin ray-tracing metoduna benzer bir yaklagim Onerilmigtir. Bu
boliimdeki tiim simiilasyonlar 6nerilen yontem ile gerceklesgtirilmigtir. Simiilasyon
sonuglar1 verilmeden Once sikigtirilmig algilama teorisi aciklanmigtir. CS tabanh
duvar arkas: goriintiileme uygulamasi sonuclarinda toplam 6l¢iim miktarimin 20%
si ile CS in bagarili bir geri elde etme gerceklegtirdigi goriilmiigtiir. Ayrica geri
¢atma yonteminin toplam 6l¢iim miktarimin 20% alinarak geri elde etme perfor-
mansinin iyi olmadigi gézlemlenmigtir. Daha sonra CS in cesitli senaryolardaki
performansi incelenmistir. Oncelikle ayriklik seviyesi ile istenen &lciim sayisi
arasindaki iligkinin anlagilabilmesi icin yeni bir analiz simiilasyonu yapilmigtir.
Simiilasyon sonuglarinda hedef sayisinin artmasi veya bagka bir degis ile hedef
uzayimnin ayriklik seviyesinin artigi ile istenen Olgiim sayisini dogrusal olarak
birbiriyle iligkili oldugu simiilasyon sonuglarinda goriilebilmektedir. Bunlara ek
olarak uzay-frekans ortaminda rastgele veya diizgiin bir bicimde veri se¢imi
sonuglar1 etkilemedigi goriilmiigtiir. Daha sonra CS in performansinda o6l¢iim
stratejisinde Ol¢limlerin frekans ve ayrik uzaya uygun bir sekilde nasil dagilmasi
gerektiginin ¢oziilebilmesi igin simiilasyonlar yapilmigtir. Simiilasyon sonuglarinda
ayrik tarama noktalarinin sayisi 4-7 araligina ulagana kadar ne kadar fazla ayrik
nokta kullanilarak ol¢iim alinir ise performansin o kadar iyi oldugu goriilmiigtiir.
Daha sonra giiriiltii seviyesinin goriintiileme performansina etkilerinin analizi i¢in
simiilasyon kosturulmustur. Simiilasyon sonuclarinda diisiik SNR degerlerinde
CS in yeterli performansi i¢in gerekli 6l¢iim sayisinin fazla oldugu goriilmiigtiir.
Bunlara ek olarak CS in baz1 varsayimlar olmadan nasil performans gdsterecegi
konusuna bakilmis ve baz calismalar yapilmistir. Ilk olarak hedeflerin olustu-
rulan 1zgara noktalarinda olmadigl zaman CS in performansimin incelenmesi
gerceklegtirilmigtir. Simiilasyon sonuclarinda CS performansinin 6zellikle yiiksek
izgara degerlerinde c¢ok bozuldugu goriilmektedir. En diigiik 1zgara degeri 1

cm de hedeflerin bulundugu goézlemlenmistir. Bu performansa ek olarak 1zgara
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noktalar1 2 cm ve 5 cm yapildiginda bagarimin iyice kotiilegtigi goriilmiigtiir. CS
uygulamalarinda hedefin 1zgara noktalarinda bulunmama sorununun performansi
etkileyen 6nemli bir konu oldugu goriilmiig, ilerleyen caligmalarda bu sorunun
¢Oziimii i¢in calisilmas: planlanmigtir. Bunlarin dipinda duvar parametrelerinin
tam olarak bilinmedigi durumlarda CS performansi incelenmisgtir. Sonug olarak
CS in giirbiiz bir performans vermedigi gézlemlenerek bu sorununun ¢oziilmesi
gereken Onemli bir konu oldugu goriilmiigtiir. Son olarak CS in bant genig-
lik performansi ve yer yansimalarinin sisteme etkileri konular1 incelenmistir.
Simiilasyon sonuclarinda CS in teorideki mesafe c¢oziiniirligiinden daha iyi
bir degerde iki hedefi ayirt edebildigi geri catma algoritmasinin ise teorideki
degerden daha kotii degerlerde iki hedefi ayirt edebildigi goriilmiistiir. Kisaca
CS nin geri catmaya gore daha iyi bir ¢oziiniirliige sahip oldugu sdylenebilir.
Yiizey yansimalar icin gerceklestirilen simiilasyon sonuclarinda CS in yiizey
yansimalarindan etkilenmedigi gozlemlenmigtir. Yiizey yansimalarinin alinan

giice eklenmesine ragmen, CS hedefleri dogru bir gekilde bulabilmigtir.

Tez caligmasinin beginci kisminda, klasik 3D GPR goriintiileme yOonteminin
gercek caligmalarda uygulanabilirlik bakimindan zaman kaybi fazla olan, hafiza
sorunlar1 yagayan ve hesaplama bakimindan yogun oldugu igin sistem gereksinimi
yiiksek olan bir method oldugu aciklanmigtir. Bu kisimda bahsedilen sorunlarin
¢oziimii olabilecek 3D GPR goriintiilemeye yeni bir bakis agis1 getiren yaklagim
aciklanmigtir. Bu yaklagimin veri matrisini bir boyut diisiirmesi ve farkli bir
matematiksel ¢oziimleme sunmasiyla 3D GPR goriintiileme gercek uygulamalarda

uygulanabilir sartlara yakinlagtirilmigtir.

Bu tez caligmasindan sonra planlanan gelecek caligmalar oncelikle yukarida da
bahsedildidi gibi GPR veri benzetim modiiliiniin genisletilmesi ve sinyal igleme
yontemlerine eklentiler yapilmasidir. Bunun diginda duvar arkasi goriintiilemede
sikigtirilmig algilamanin performansini etkileyen cesitli faktorlerin ¢oziilmesi
icin caligmaktir. Ek olarak 3D GPR goriintiilemede veri matrisini bir boyut
daha diiglirerek cok daha iyi performans saglayacak bir sekilde gerceklegtirilen
yontemi revize etmektir. Ayrica GPR laboratuvarinda gercek veriler toplayarak

bu caligmalar1 gercek veriler ile gerceklemektir.
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