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OZET

Basamak Frekansli Yere Isleyen Radarlar (SF-GPR) ile az sayida rastgele
frekans Ol¢timii gerektiren Sikistirllmis Algilama (CS) tabanli goriintiileme yontemi
kullanilarak hedef uzayinin goriintiisii olusturulabilmektedir. Bu yontem veri toplama
zamanin fazlasiyla diiglirmesine ragmen goriintillemede ¢ok siire harcamaktadir. CS
tabanli goriintiileme yontemine alternatif olarak daha hizli bir yontem olan Dik Egleme
Takibi (OMP) yontemi Onerilmigti. OMP ile cok daha hizli bir sekilde benzer
goriintiiler elde edilebilmistir. Ayrica, seyreklik tabanl yeralt1 goriintiileme yontemleri
yerylizii yansimalarin1 toplanan GPR verisinden c¢ikartmamaktadir. Frekans
diizleminde az ve rastgele Ol¢ciim alindif1 i¢in yeryiiziinden yansiyan sinyallerin
toplanan GPR verisinden c¢ikartilmasi i¢in kullanilan standart yontemler direkt
uygulanamamaktadir. Az ve rastgele Ol¢lim alindi1 zaman yeryiiziinden yansiyan
sinyalleri frekans alaninda GPR verisinden c¢ikartabilen bir yontem gelistirilmig
ve bazi bilinen yontemlerle performansi karsilastirilmistir.  Son olarak dalganin
yeraltindaki gercek hizi ile varsayilan yayilim hizi arasindaki uyumsuzlugun ve
hedef pozisyonlarinin i1zgara noktalarinda olmamasinin CS tabanli goriintiileme
yonteminin performansina etkileri analiz edilmis ve bazi olas1 ¢oziimler Onerilmistir.
Gelistirilen OMP tabanli yontemle hedef pozisyonlarinin dogru sekilde bulunabildigi

gosterilmisgtir.
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Algilama (CS), ¢; minimizasyonu, Dik Egleme Takibi (OMP), Yeryiizii yansimalarinin

cikartilmasi, Hiz uyusmazligi, Hedeflerin 1zgara noktalarinda olmamasi
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SOLUTIONS TO THE PROBLEMS OF SPARSITY ENHANCED
SUBSURFACE IMAGING FOR STEPPED FREQUENCY GPRS

ABSTRACT

In Stepped Frequency Ground Penetrating Radars (GPR), an image of the target space
can be constructed with making measurements at only a small number of random
frequencies by Compressive Sensing (CS) based imaging method. Although this
method greatly reduces the data acquisition time, it wastes time in imaging. Orthogonal
Matching Pursuit (OMP) which is faster than CS based imaging method is proposed
as an alternative method. Similar results are obtained within much shorter times.
Additionally, sparsity enhanced imaging methods do not remove ground reflections.
Standard methods can not be directly applicable for removing the ground reflections
because of random and fewer number of measurements. A surface reflection removal
method for random and fewer measurements is developed and compared with standard
ground reflection methods. Finally, the performance of the CS based subsurface
imaging methods are analyzed for the velocity mismatch and off-grid problems and
possible solutions are discussed. It is shown that target positions could be find correctly
with the developed OMP based method.

Keywords: Ground Penetrating Radar (GPR), Subsurface imaging, Compressive
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BOLUM 1

1. GIRIS

Sivil, ticari ve askeri alanlarda toprak altindaki nesneleri tespit etmeye ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlara gomiilii mayinlar ve ¢evresel arastirmalar 6rnek verilebilir [1].
Tespit edilmek istenen yeraltindaki nesne; metalik, manyetik veya bunlarin karisimi
olabilir. Ayrica arastirllan ortam; toprak, kaya veya beton ve tugla gibi insan
yapimi malzemelerden olusuyor olabilir. Hedef alinan nesne, nesnenin ve arastirilan
ortamin Ozelliklerine gore 6zel secilmis bircok yontemle tespit edilebilir. Secilecek
bu yontem, arastirilan alanin saha kosullarina uygun olarak sismik [4], elektriksel
ozdireng [5], indiiklenmis kutuplanma [6], yercekimi 6lgme [7], manyetik dl¢me [8],

radyometrik [9], termografik [10] ve elektromanyetik yontemler [11] olabilir.

Aragtirilan alan iletken olmayan yada yart iletken bir ortam ise en uygun yontem Yere
Isleyen Radar’dir (GPR) [2]. GPR, elektromanyetik dalgalarin yere gonderilmesi ve
yeraltindaki dielektrik sabiti degisimlerinden dolay: yansiyan sinyallerin geri toplanip
islenerek yeralti goriintiisiiniin ¢ikarilmasim saglayan onemli bir uzaktan algilama
aracidir [1-3]. GPR, metalik veya metalik olmayan nesneleri tespit edebilir, yeraltinin
yiizlerce metre derinliklerini goriintiileyebilir ve arastirilan alanin anlik bilgisini

kullaniciya hizli sekilde saglayabilir.

Dalganin yayilim limitlerinde, GPR arastirilan alan i¢indeki tiim elektriksel empedans
degisimlerini tespit eder. Bu degisimlerin bazilar1 tespit edilmek istenen hedeflerden
kaynaklanirken istenmeyen etkilerin yol actigi empedans degisimleri de olabilir.
Genelde bunu ayirt edebilmek zordur, ancak elde edilen radar goriintiisii, arastirilan
alanin yapisi ve tespit edilmek istenen hedeflerin karakteristik ozellikleri kullanilarak

dogru sonuglar c¢ikartilabilir.
1.1. Uygulama Alanlari

GPR, metal ve metal olmayan nesneleri tespit edebildigi i¢in mayin bulma [39—
41], yeralt1 veya duvar otesi hedeflerin konumlandirilmas1 ve tespiti [42], sivil
uygulamalar [43], arkeolojik ve ¢evresel arastirmalar [44—46] gibi ¢ok cesitli alanlarda

kullanilmaktadir.

GPR ilk kez Scott Polar Institute tarafindan 1930’1arda Antartika’da buzun kalinligim

Olgmek i¢in kullanilmistir [47].  Yolun temel kalinhifi, asfaltin kalinligi veya



yolun altindaki anormallikler GPR tarafindan 6lciilebilmektedir. Ingiltere’deki iinlii
Fountains manastirinin toprak altindaki misafir salonu, York Universitesi ve ERA
Teknoloji tarafindan gelistirilen GPR ile goriintiilenmigtir [1].  Polis birimleri

tarafindan gomiilii cesetlerin yerlerini tespit etmek amaciyla GPR kullanilmaktadr.

GPR’mm en Onemli avantajlarindan biri antenlerinin yeryiizii ile temasma gerek
olmamasidir. Bu sayede arastirilan alan hizli goriintiilenebilmektedir. 400 m
havadan GPR ile Sentetik Ac¢iklik Radar (SAR) modunda yeraltindaki mayinlar tespit
edilebilmistir. Diinya yoriingesindeki uydulardan Sahara Colii’niin jeolojik 6zellikleri
gorlintiilenmigtir. Ayrica, Apollo Uzay Mekiginde GPR kullanilarak Ay’in kalinligi
Olctilmiistiir [1-3].

Diinya iizerinde eski savas donemlerinden kalan milyonlarca patlamamis metal veya
plastik mayin bulunmaktadir. Bunlar, insanlar i¢in biiyiik tehdittir. Tam gelismemis
GPR teknigi 1940’larin baginda 2. Diinya Savasi’ndaki mayinlar1 bulabilmek icin
test edilmistir [2]. Ozellikle 1990’lardan sonra GPR ile mayin tespiti i¢in Avrupa

ilkelerinde, Avustralya’da, Kanada’da ve Amerika’da bir¢ok proje baglatilmistir.

Cevre Kkirliligine onlem olarak belediyelerde GPR kullanilmaktadir. ~ GPR ile
kanalizasyon ve atik su borular ile tagian kirli suyun topraga karisip karismadigi
kontrol edilmektedir. Diisiik frekanslh elektromanyetik yontemler ile toprak altindaki
kablo ve metal borulari tespit etmek kolay olmasina ragmen, gaz, su vb. maddeler
tastyan plastik borularin tespiti sadece radar yontemleri ile miimkiindiir. Ciinkii GPR
yiiksek ¢oziiniirlige ve yeraltin1 goriintiileyebilme 6zelliklerine sahiptir. Bu amacla

bir¢ok yontem gelistirilmigtir [48].

Her gecen giin anten performanslarinin gelistirilmesi, daha iyi alic1 hassasiyetleri ve
gelistirilen hizli sinyal isleme kapasiteleri ile GPR daha basarili sonuglar vermektedir.
Su anda piyasada askeri ve ticari amagcla iiretilmis bircok GPR bulunmakta ve her

gecen giin arastirmacilar tarafindan daha da gelistirilmektedir.

1.2. GPR’m Calisma Prensibi

GPR, ultra genis banth radarlara ornek gosterilebilir ve birka¢ onemli fark haricinde
hava radarlar ile benzer ¢alisir. Hava radarlar [12] yiizlerce km’yi tararken GPR i¢in
genelde bu mesafe yiiz metre’yi gegcmemektedir. Ayrica, hava radarlarinda ¢oziintirliik
onlarca metre olabilirken GPR’da hassas konum tespiti icin bu deger santimetre

seviyelerinde olmaktadir. En onemli fark; elektromanyetik (EM) dalgalardaki



etkilesimlerdir. ~ Hava radarlarinin gonderdigi dalgalar az zayiflama ile havayi
tarayabilmektedir. ~Ancak GPR toprak veya duvar gibi ortamlar1 taradigi igin
gonderdigi EM dalgada zayiflama fazla olmaktadir. Bu ¢ofu zaman goriintiileme

performansini kotii yonde etkilemektedir.

Standart bir GPR sistemi su sartlart saglamalidir [13],

1) Gonderilen EM enerji ile yeralt1 arasinda yeterli baglasim! olmast,

2) Gonderilen enerjinin hedef derinligine kadar yeraltinda yayilabilmesi,

3) Yeraltindaki hedeften veya diger dielektrik degisimlerden yansiyan sinyallerin ayirt

edilebilecek kadar genis olmasi,

4) Istenilen ¢oziiniirliik seviyesi dikkate alarak, yansiyan sinyalin yeterli bant

genigligine ve yeterli sinyal-giiriiltii oranina sahip olmasi.

Basit bir GPR sistemi, birka¢ nanosaniye boyunca kisa darbe sinyali iiretir. Daha sonra
bu darbe sinyali anten aracilig1 ile yayimlanir. Hedeften yansiyan sinyal, alic1 anteni
tarafindan toplanir. Genellikle verici-alic1 antenleri benzer veya ayni olur. Alici; gelen
bilgiyi Ornekler, filtreden gecirir ve kullanicinin anlayacagi sekilde goriintiiler. Basit
bir GPR modeli Sekil 1.1.’de gosterilmistir. Verici-alici antenleri sabit hizla hareket
ederek alani tararsa hedeflerin kesitsel goriintiileri’ elde edilebilir. Eger antenler hedef
uzayindaki boliinmiis 1zgaralar1 hem enine hem boyuna tararsa, taranilan alanin 3

boyutlu goriintiisii ¢ikartilabilir [3].

Havada, EM dalganin yayilma hizi yaklasik 3 x10® m/s ’dir. Fakat bu hiz, yer
altinda daha yavastir. Eger farkli bir ortamin icinde dalganin hizi dl¢iilebilir veya
tahmin edilebilirse hedefin derinligi veya arastirilan alanin kalinligr dogru bulunabilir.

Homojen ortamlar i¢in dalganin hizi denklem 1.1°de gosterilmistir;

C
Ve

¢, dalganin havada yayilim hizi, e, ise bagil dielektrik sabitidir. Ortam i¢indeki

(1.1)

v =

dalganin hiz1 dogru bulunduktan sonra hedefin derinligi denklem 1.2 ile bulunabilir;

d= U%(metre) (1.2)

ling: Coupling
%ing: Cross Sectional images
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Sekil 1.1. Bilgisayar kontrollii verici ve alici iceren GPR sistemi

7., zamandaki gecikmedir. Yani gonderilen dalganin hedeften yansiyip alic1 antene

ulagincaya kadar gecen zamandir.

GPR uygulamalarinda, EM dalganin gonderilecegi ortamin bagil dielektrik sabiti
onceden bilinmemektedir. Bunun i¢in ayni ortamda derinligi bilinen bir yere hedef
gomiiliip gdnderilen sinyalin ne zaman geri alindig1 dl¢iilerek ortamin bagil dielektrik

sabiti hesaplanir. Yada ¢oklu 6l¢iim alinarak bu deger hesaplanmaya calisilir [2].

Sistemin alici girisinde ayni sinyal-giiriiltii oran1 saglandik¢a, aragtirilan ortama
gonderilmesi i¢in Onerilen ¢esitli dalga formlarinin hedefi tespit performanslari aynidir.
Bu nedenle vericinin taban bantta, diirtii, tek ¢evrimli, cok ¢evrimli veya frekans
modiilasyonlu dalga formlar1 iiretmesi sadece sistemin ekonomik olmasi ve dizayni
ile ilgilidir [14].

1.3. Basamak Frekanshh GPR

Yere isleyen radar (GPR), Zaman Alaninda Calisan ve Frekans Alaninda Calisan GPR
olmak iizere ikiye ayrilir. Frekans Alaninda calisan sistemlerinin yiiksek sinyal-giiriiltii
oranini saglamasi daha kolay olmasina ragmen diirtii dalga iireten zaman alaninda
calisan sistemlere oranla daha fazla maliyete ve daha karigik dizayna sahiptirler.
Bu sebeple, diirtii dalga iireten GPR’lar daha yaygin kullamilmaktadir [15-17].
Son zamanlarda kullanimi artan bir diger GPR tiirii ise Basamak Frekansli Siirekli
Dalga3 (SFCW) GPR’lardir [49, 50]. [13, 35, 51, 52]’de SFCW GPR yer altindaki
mayin ve nesneleri bulmak icin kullanilmaktadir. SFCW GPR’lar belirli frekans

3ing: Stepped Frequency Continous Wave



araligindaki elektromanyetik dalgalar1 yer altina gonderip yansiyan sinyallerden faz
farkin1 ve hedefin yansitilirlik katsayisini dlcerek goriintiileme yaparlar. Kullanilan
frekans araliginin degisik derinliklerdeki hedefler icin ayarlanabilmesi, daha dogru
ve hassas Ol¢limler alinabilmesi, yiiksek dinamik aralifa sahip olmasi, yiiksek giic
gonderebilmesi ve alicida diisiik giiriiltiiye sahip olmas1 gibi 6zelliklerinden dolayi
SFCW GPR’lar zaman alaninda calisan GPR’lara gore daha avantajli 6zelliklere
sahiptirler.

SFCW GPR’1n cok 1yi 0zellikleri olmasina ragmen piyasada kullanilan sistemlerde
yaygin degildir [53-55]. Bunun en O6nemli sebebi, veri toplama zamaninin uzun
olmasidir. Her tarama pozisyonunda harcanan zaman; vericinin anahtarlama siiresi,
gonderilen sinyalin se¢ilen maksimum uzakliktaki hedeften yansiy1p geri ddnmesi icin
gereken zaman, alicinin yeterli sinyal ve giiriiltii oranin1 (SNR) olusturabilmesi icin

harcanan zaman gibi etkenlere baglhdir.

1.4. Yeralt1 Goriintilleme Yontemleri

Genellikle standart goriintileme yontemlerinde uyumlu siizge¢* kullanilir.  Bu
bolimde standart yontemler kullanmilarak GPR ile yeralti goriintileme Ornegi

verilmistir. GPR anteni bir alan1 tararken yeraltina sinyaller gonderir ve yansimalari

Diizlemsel
Yeryiizii S d
3

& V2
i. tarama
d_’ noktasi

Xps¥YprZp

Sekil 1.2. GPR’1n 6l¢iim almasi

toplayip isleyerek yeralti goriintiisiinii olusturmaya calisir.  Hedeflerden gelen
yansimalar ¢cok kompleks yapilara sahip olabilir. Bu boliimde goriintiileme yontemleri

hakkinda fikir verebilmek i¢in gonderilen sinyallerin noktasal hedeflerden yansidigi

*ing: Matched Filter



varsayllmistir. p noktasindaki noktasal hedeften yansiyan sinyal, gonderilen sinyalin

genlikte Olceklenmis ve zamanda kaymaig halidir.

G(t) = As(t = 7(p)) (1.3)

7;(p), GPR anteni i. tarama noktasindayken gonderilen sinyalin p noktasindaki
hedeften yansiyip geri gelmesi icin gecen zamandir. A ise sinyaldeki zayiflamayi

gosteren Olcekleme faktoriidiir.

7.yl hesaplamak i¢in yeraltindaki sinyal yayillm hizinin yanisira gonderilen
sinyalin vericiden hedefe, hedeften geri aliciya giderken izledigi yolun bilinmesi
gerekmektedir. Sekil 1.2.°"de GPR’1n 6l¢iim almasi gosterilmistir. Iki degisik ortam
(hava ve toprak gibi) arasindaki sinirda dalga, Snell yasasina gore yon degistirir.
Maym bulma gibi yiizeye yakin hedefleri goriintillemede anten ile hedef arasindaki
mesafe az oldugu icin ortam degisirken dalganin kirilmasi dikkate alinmalidir. Kirilma
noktasinin tam bulunabilmesi icin 4. dereceden bir polinom c¢oziilmelidir. Kirilma
noktasini hesaplayabilmek i¢in bazi yontemler kullanilmaktadir [18]. Kirilma noktasi

bulunduktan sonra hesaplanan d;.4 ( Sekil 1.2.) ile 7; su sekilde hesaplanabilir:

:d1+d4+d2+d3
U1 V2

(1.4)

3

Aragtirillan alana gonderilen dalgalar sentetik aciklik olusturur bodylece gelen
yansimalar tiim tarama noktalar1 ile zaman alaninda c¢izdirilirse egriler elde

edilir. Sekil 1.3., tek hedeften yansiyan sinyalin zaman alaninda gosterimidir.

Standart goriintiileme yontemleri her tarama noktasi i¢in Olciilen veriye, veri toplama
isleminin diirtii cevabi ( Sekil 1.3.) ile uyumlu siizgec¢ uygular. Zaman alaninda standart

gericatma yontemi (SBP) [18-20] denklem 1.5°deki gibi gosterilebilir.

f(xn,yn,zn):// W(Ug, Uy ) AU, Uy, 1) (E — T (U, Uy, 2) ) dbdugdu,  (1.5)

d(uz, uy, t) zaman alaninda olgiilen GPR verisi, w(u,, u,) agiklik agirlik fonksiyonu®,
f(Zn, Yn, 2,) olusturulan yeralti goruntiisii, 7(uy,u,,2,) ise gonderilen sinyalin

(Zn, Yn, zn) noktasindan yansiyip aliciya gelmesi i¢in gegen zamandir. Ayrica frekans

Sing: Aperture Weighting Function



alanindaki goriintileme yontemleride [21, 22] frekans alaninda benzer bir uyumlu
sizgec uygulamaktadir. Geri ¢atma yontemi, basit olarak olciilen verinin veri toplama

isleminin diirtii cevabi ile uyumlu filtrelenmesi olarak diisiiniilebilir.

GPR’da sinyal islemenin amaci, arastirilan ortamdan yansiyan sinyalleri kullanici
tarafindan dogru ve kolay yorumlanabilecek hale getirmektir. ~ Genis alanlari
taramak i¢in dalgacik serileri arastirilan alana gonderilir ve gelen yansimalar uygun
dekonvoliisyon yoOntemleri ile islenerek goriintilleme yapilir.  Alternatif olarak
kisa zamanlh fourier doniistimii (STFT), dalgacik doniisiimii, Gabor doniisiimii,
Wigner dagilim analizi gibi yontemler hedef tespiti icin kullanilabilir [23]. Ayrica,
yeraltindaki borular gibi geometrik 6zellikleri bilinen ve izole olmus hedeflerde;
sentetik aciklik [24], eslenik gradyent [25], kirinim y18in1 migrasyonu [26], Hough

doniisiimii [27] ve ters zaman migrasyonu [28] gibi yontemler iyi sonuglar vermektedir.

Zaman Verisi

-1 -0.5 0 0.5 1
Verici Pozisy onu (m)

Sekil 1.3. Veri toplama igleminin diirtii cevabi

Yukarida anlatilan tiim yOntemler alinan sinyalleri Nyquist teoremine gore
orneklemektedir. Ayrica veri toplama zamanlart ¢cok fazladir. Bu durum ¢ogu GPR
uygulamasinda problem yaratmaktadir. Onun i¢in Sikistirilmis Algilama® (CS) [29-
31] teorisinden yararlanilarak GPR icin [32]’de veri toplama zamanini azaltan ve
daha az parazitli goriintiiler olusturabilen seyreklik tabanli yeni bir goriintiileme
yontemi gelistirilmistir. Bu yontem seyreklik varsayimina baghdir. Genellikle hedefler
bulunduklar1 ortamin kiigiik bir kismin1 kapsadigi icin hedef uzayinin seyrek oldugu

sOylenebilir. Seyreklik, hedef sayisinin hedef uzayindaki toplam uzaysal noktadan az

%ng: Compressive Sensing



olmasi demektir. Seyrek sinyallerin az Ol¢iimlerle nasil geri olusturulabildigi [29—
31]’de anlatilmistir.  Bir diger yandan, kullanilan Sikistinlmis Algilama (CS)
tabanli goriintiileme yOontemi veri toplama zamanim azaltmasina ragmen sinyali geri
olusturmada c¢ok zaman harcamaktadir ¢iinkii hesaplama yiikii fazladir. Bu tezde
Sikistirilmis Algilama tabanli goriintiileme yontemine alternatif olarak daha hizli ve
hesaplama yiikii az olan Dik Esleme Takibi’ (OMP) [37, 38] yontemi incelenmis ve

Onerilmistir. Bu konular tezin 2. ve 3. boliimiinde detayl sekilde incelenmistir.

Bu tezde yere isleyen radar (GPR) ile seyreklik tabanli yeralti goriintiileme
hizlandirilmig ve yeryiiziinden yansiyan sinyallerin ¢ikarilmasi gibi yeni yontemler
eklenerek gelistirilmistir. Bu boliimde yere isleyen radar (GPR) hakkinda fikir
sahibi olunabilmesi i¢in genel bilgiler verilmistir ~ GPR’in i¢ yapis1  Sekil
1.1.’de gosterilmistir. Yeraltinin goriintiisiinii ¢ikarabilmek icin GPR’1in gonderdigi
elektromanyetik dalgalarin hedeften yansiyip tekrar GPR tarafindan alinmasi ise Sekil

1.2.’de modellenmistir.

2. bolimde basamak frekansli yere isleyen radar (SF-GPR) i¢cin hedef uzayinin seyrek
oldugu bilgisini kullanan Sikistirilmig Algilama (CS) tabanli goriintiileme yontemi
anlatilmistir. Bu yontem ile standart yontemlere gore az Olgiim alinarak daha net
goriintiiler elde edilebilmektedir. Aym1 zamanda az 6l¢iim alinmasi SF-GPR’1n ¢cogu

uygulamada problem olan veri toplama zamanini azaltabilmektedir.

3. bolimde Sikistirilmis Algilama (CS) tabanli goriintiileme yontemine alternatif
olarak Dik Esleme Takibi (OMP) yontemi Onerilmistir. CS tabanli goriintiileme
yontemi az Ol¢iim kullanarak GPR’1mn veri toplama zamanini azaltmasina ragmen
kullanilan algoritmanin hesaplama yiikii fazladir. Yani veri toplamada kazanilan
zaman gorlintiiyli olusturmada kaybedilmektedir. Bunun i¢in hesaplama yiikii ¢cok
daha az olan ama global bir ¢6ziimii garanti etmeyen Dik Esleme Takibi (OMP)
yontemi alternatif olarak Onerilmigtir. ~ Yapilan karsilagtirmalarda OMP’nin CS
tabanl goriintiileme yontemine benzer performanslarda ve ¢cok daha hizli goriintiilleme

yapabildigi gosterilmistir.

4. bolimde az ve rastgele Olciim alindif1 zaman yeryiiziinden yansiyan sinyalleri
frekans alaninda GPR verisinden ¢ikartabilen bir yontem gelistirilmis ve bazi bilinen
yontemlerle performansi karsilastirllmistir. Basamak frekanslhi yere isleyen radarlar
(SF-GPR) icin gelistirilen seyreklik tabanli yeralti goriintiileme yontemi, yer yiiziinden

yanstyan sinyalleri toplanan GPR verisinden ¢ikartmamaktadir. Frekans diizleminde

Ting: Orthogonal Matching Pursuit



az ve rastgele ol¢iim alindig1 i¢in yer yiiziinden yansiyan sinyallerin toplanan GPR
verisinden ¢ikartilmasi i¢in kullanilan standart yontemler direkt uygulanamamaktadir.
Bu boliimde gelistirilen yontemin standart yontemlere gore daha basarili sekilde yiizey

yansimalarini veriden cikartabildigi gosterilmistir.

5. boliimde dalganin yeraltindaki gercek dalga hizi ile varsayilan dalga hizi arasindaki
uyumsuzlugun ve hedef pozisyonlarinin i1zgara noktalar1 i{izerinde olmamasinin
goriintiileme performansina etkileri analiz edilmis ve bazi olas1 ¢oziimler nerilmistir.
Model verisinin dogru olusturulabilmesi i¢in yeraltindaki dalga hizinin tam olarak
biliniyor olmast gerekmektedir. Ayrica, ger¢ek uygulamalarda hedefler genellikle
hedef uzay1 icinde boliinmiis 1zgara noktalarinin tam iistiinde olmazlar. Bu boliimde
bu iki 6nemli noktanin goriintiileme performansina etkileri incelenmis, genigletilmis
sozliik, ¢oklu-¢oziiniirlik gibi coziimler Onerilmistir. Ayrica bu gibi problemlerde
hedeflerin gercek pozisyonlarini dogru sekilde bulabilen bir yontem gelistirilmistir.
6. boliimde ise genel olarak bu tezde yapilanlar 6zetlenmis ve gelecekteki ¢alismalarin

neler olabilecegi tartisilmisgtir.
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BOLUM 2

2. YERE ISLEYEN RADAR (GPR) ILE YERALTI GORUNTULEME

Standart goriintiileme yontemlerinde fazla miktarda veri toplanmaktadir.  Bu
verileri kaydedebilmek, hizli iletebilmek veya kolay isleyebilmek i¢in sikistirmaya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sinyaller, baz1 taban vektorlerinin (dalgacik, Fourier, vb.)
lineer kombinasyonlar1 kullanilarak temsil edilebiliyorsa sikistirilabilirler. Standart
sitkistirma algoritmalarinda sinyaller Nyquist drnekleme hizina uygun orneklenir,
doniisiimleri hesaplanir ve yiiksek katsayilar!, sinyali geri olusturabilmek icin
muhafaza edilir. Az sayida katsay1 kullanilmasina ragmen tiim sinyal orneklenir ve
doniisiimler hesaplanir. Bu zaman ve enerji israfidir.  Sikistirilmig algilama (CS)

teorisi, sinyalin sadece bilgiyi tastyan kisimlarinin 6l¢iilmesini anlatmaktadir.

2.1. Sikistirllmis Algillama

Sikigtirllmig algilama tiim sinyali yiiksek ornekleme hizi ile 6lgmek yerine sinyalin
sadece en fazla bilgi iceren kisimlart Slgiilebilir. BoOylece standart yontemlere gore
enerji ve zamandan kazamlabilir. CS, rastgele izdiisiimleri® kullanarak 6lciimler alir
ve bazi tabanlarda seyrek temsili miimkiin sinyallerin az sayida lineer olgiimler ile

yeniden olusturulabilecegini gosterir.

Ornek olarak, N uzunlugunda bir x sinyali varsayilsin. Eger x sinyali denklem (2.1)

gibi yazilabilirse x sinyalinin seyreklik derecesi K ’dir denebilir.

K
=Y wi @.1)
i=1

Denklem (2.1)’de w; agirlik katsayilari, v); ise taban vektorleridir. x sinyali matris

gosterimi seklinde de yazilabilir:
r=¥w (2.2)

W, seyreklik taban matrisidir ve siitunlar1 ;’den olugsmaktadir. w ise agirlik

vektorudir.

ling: Large coefficients
%ing: Randomized projections
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Sikistirilmig algilamada, sinyali Shannon-Nyquist teoremine gore orneklemek yerine

Om, m = 1,2, ..M taban vektorleri iizerinden sinyalin lineer izdiistimleri 6l¢iiliir:
y(m) =< ,¢,, > 2.3)

Burada z sinyalinin boyutu ile karsilastirildiginda az dl¢timler, M < N, kullanilmugtir.

Alinan ol¢iimler matris gosterimi seklinde yazilirsa:

y=Px 2.4)

M < N oldugu durumda, x sinyalini y Olclimlerinden geri olusturmak
sorundur.  Fakat sikistirilmis algilama teorisine gore efer ®W¥ matrisi sinirh
izometri 6zelligine® (RIP) [57, 58] sahipse O(Klog(N)) tane 6lgiimden x sinyali
denklem (2.5)’deki ¢; mimimizasyon problemi [29-31] cozdiiriilerek geri

olusturulabilir.
min ||X]; st y=®W¥z (2.5)

Denklem (2.5)’deki optimizasyon problemi lineer programlama teknikleri ile

cozdiirtilebilir.

® matrisinin boyutu N’den M’e azaltilirken K seyreklik seviyesine sahip sinyaldeki
bilgi bozulmamalidir. Bu, 6l¢ciim matrisi ® olusturulurken dikkat edilmesi gereken
temel husustur. A = ®W matrisi tanimlansin. Az, T'(1,....N); A matrisinin

siitunlarindan olusturulan M x |T'| boyutlu bir matristir.

1 -0 < <1+dx (2.6)
Katsayi dizileri v, j € T've |T'| < K’dir [59]. Tiim 7”ler i¢in A’nin K-sinirlt izometri
sabiti dx, denklem (2.6)’y1 saglayan en kiiciik degerdir. Bu 6zellik esasen gereklidir
clinkii kiimelerin kardinalitisi A ’dan kiigiik siitunlar1 ortonormal bir sistem gibi
davranir. [58]’de, K seyreklik seviyesine sahip x sinyalinin do5 + 035 < 1 Ozelligini

sagladiginda denklem (2.5) ile dogru olarak geri olusturulabildigi gosterilmisgtir.

Olgiim matrisi ® rastgele matris olarak olusturulabilir. Ornegin, R birim ¢emberinin

tizerinden bagimsiz ve rastgele /N tane vektor 6rneklenebilir. K = O(M/log(N/M))

3ing: Restricted Isometry Property
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icin denklem (2.6), 1 — O(exp "Y) olasihig ile saglamr. Burada v > 0’dir [59].
Bagimsiz 6zdesce ayrilmus* (i.i.d) Bernoulli veya Gaussian rastgele degiskenlerinden
olusturulan 6l¢iim matrisi ®; sinizoidal, dalgacik, Gabor fonksiyonlari, dalgacik, vb.

W tabanlarinda sinirh izometri 6zelligini (RIP) saglar [57].

Genellikle sinyaller sikistirillabilir.  Yani doniistim  katsayilarinin = siralanmus
biiyiikliikleri hizli sekilde sifira dogru azalabilir. Sikistirilabilir sinyaller seyrek
olarak yakinsanabilir. z; rastgele bir v € R" sinyalinin K seyreklik seviyesindeki
en iyi yakinsanmig hali olsun. Eger simirli izometri 6zelligi saglaniyorsa, sinyalin
geri olusturulma hatasi ||z — zx||,,’dan daha kétii olamaz [60]. Ustelik sinyalin
geri olusturulma prosediirii dl¢iim hatalarma kars1 giirbiizdiir. Olgiimlere bozulma
€, eklenmesi sinyalin geri olusturulma hatasini €,’nun kiiciik bir katindan daha
fazla etkilemez [60]. Giriltili Ol¢iimler i¢in bazi geri olusturma yontemleri
kullanilabilmektedir [60—63]. Bu yontemlerden bazilarinda geri olusturulma hatasinin

enerjisi denklem (2.7)’deki gibi kisitlanmaktir.
min ||x][1 st |y — Az||a <€ (2.7)

Denklem (2.7)’de geri olusturma kararli ve geri olusturulma hatast sonludur [60].
Bu ikinci dereceden bir koni programidir® (SOCP). Giiriiltiilii geri olusturma igin
kullanilabilecek daha kolay bir lineer program ise Dantzig Secicisidir® [61]. Dantzig
secicisinde kalan vektoriiniin her elementi giiriiltii seviyesinin i¢inde olmal1 ve kalan
vektorii ile A matrisinin stitunlari arasindaki kolerasyon iyi olmamalidir. Dantzig

secicisi denklem (2.8)’teki gibi gosterilebilir:
min ||x|; st ||AT(y — Az)||o < € (2.8)

Sikistinlmig  algilama  yontemi,  goOriinti  geri olusturulmast [64], tibbi
goriintiileme [65], radar ile goriintiileme [66], kaynaklarin yerini belirleme [67,68], ve
kodlama [69] gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilabilmektedir. Bu boliimde GPR ile elde
edilen ol¢iimler kullanilarak yeralti goriintiisiiniin CS tabanlh goriintiileme yontemi ile

olusturulmasi anlatilmustir.

“ing: Independent Identically Distributed
%ing: Second-Order Cone Program
%ing: Dantzig Selector
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2.2. GPR lle Sikistirilmis Goriintiileme

Cesitli goriintiileme yontemleri kullanilarak SFCW GPR ile yeralt1 goriintiilenebilir.
Buna 6rnek olarak frekans alaninda Olciilen veri, ters fourier doniisiimii ile zaman
alanina cevrilir. Zaman Alaninda Geri Catma yontemi’ [19, 20] uygulanarak yada
frekans alanindaki goriintiileme yontemleri [21,22,56] ile frekans alaninda 6lciilen veri
direk kullanilarak goriintii olugturulabilir. Temel olarak kullanilan tiim bu yontemler
uyumlu siizge¢ ile veri toplama isleminin diirtii cevabimi kullanarak goriintiyii

olusturur ve higbiri hedef uzayinin seyreklik bilgisini kullanmamaktadir.

Hedef uzaymin seyreklik bilgisini kullanabilmek, zaman veya frekans alaninda geri
catma yontemlerine gore SFCW GPR sistemlerinin veri toplama hizini arttirmak ve
daha az parazitli hedef uzay1 goriintiileri olusturabilmek i¢in, [32]’de Sikistirilmis
Algilama (CS) [29-31] teorisinden yararlanilarak frekans alaninda az sayida ve

rastgele secilen Ol¢timler kullanilarak goriintiileme yapilabildigi gosterilmistir.

Bu boliimde hedef uzayindaki seyreklik bilgisini kullanan CS tabanli goriintiileme
yontemi Ozetlenmigtir. Basamak frekansli devamli dalga GPR sistemi, her tarama
noktasinda L tane farkli frekansta sinyal gonderir. ¢ frekansinda GPR’1n gonderecegi

sinyal:
Br(l,t) = Ae /2ot tANE = go=iwrdt (2.9)

we = 27(fo + LAf), fo baslangi¢ frekansi, ¢ = 0,1,2,...,L —1 toplam frekans
basamak sayisi ve A f frekans basamak araligidir. A gonderilen sinyalin kuvvetidir.
Arastirilan ortam homojen ve ortam parametreleri bilindigi varsayilarak GPR 7. tarama

pozisyonundayken, p noktasindaki hedeften alinacak sinyal ise:
Eg((,t,p,i) = a(p)eltrrithera=ead) (2.10)

ki ve ko havanin ve topragin yayilma sabitleridir. ~ Sinyal kayiplarini anlatan
katsayr a(p) = Aoc/S(R(p))’da o hedefin yansima katsayisi, S(R) sinyaldeki
zayiflamay1 anlatan sinyal agilma fonksiyonudur. r; ve 7, hava ve toprakta alinan

yol uzunluklaridir.

Sekil 2.1.de GPR’1n 6l¢iim almasi gosterilmistir. Bu durumda denklem (2.10)’da r; =
dy + dy ve ro = dy + d3 olur. Ayrica denklem (2.10), zaman gecikmesi 7;(p) = /v, +

7ing: Time Domain Backprojection
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r9/vy cinsindende yazilabilir. Burada v; ve vy havada ve topraktaki dalga yayilim
hizlaridir. Denklem (2.10)’daki 6nemli bilgi zamandaki toplam gecikmeyi gosteren
yansiyan sinyaldeki faz farkidir. Hedef uzayimin seyrek oldugu varsayimi hedeflerin
tlim uzayin kiigiik bir kismin1 kapsadig1 i¢in gecerli bir kabiildiir. Amag dlgiimler ile
uzaysal alan arasinda dogrusal bir iligki kurarak uzaysal alanin goriintiisiinii seyreklik

bilgisini kullanacak sekilde olusturabilmektir:
d(tg, uy, f) = Oy (2,y,2) 2.11)

d(uy, uy, f) uzay frekans olgtimleri, 7r(z,y,2) hedef uzayr, ¥ hedef ve 6l¢iim

uzaylar1 arasindaki doniisiim operatoriidiir.

Diizlemsel
Yeryiizii S d
3

&V
i. tarama
d_, noktasi

Xpp¥YpZp

Sekil 2.1. GPR’1n 6l¢iim almasi

2.2.1. Sozliik matrisi olusturma

U’yi olusturabilmek icin hedef uzayr [z;,xf] X [yi,yf] X [z,2¢] seklinde
ayriklagtirllmalidir. (x;, y;, 2;) ve (2, yy, z5) goruntiilenecek hedef uzayinin baglangic
ve bitis noktalarini temsil etmektedir.  Ayriklagtirmadan sonra N adet B =
{my,ms,..., N} seklinde noktasal hedef elde edilir. Burada N ¢oziiniirligii belirler
ve her 7;, 3 boyutlu [z;; y;; z;] vektoriidiir. 7r; noktalar1 ayriklastirilmis olast noktasal
hedef pozisyonlaridir. Hedef herhangi bir ayriklagtirilmig pozisyonda iken, her
frekans basamagi ve her tarama pozisyonu icin alici tarafindan toplanacak frekans
verisi a(p) = 1/R? kabul edilerek denklem (2.10)’la hesaplanir. Radar i. tarama
noktasinda iken, 7r;’deki noktasal hedef i¢in ¥, nin j. siitunu denklem (2.12)’deki
gibi gosterilebilir.

[P;]; = exp [—jw(t — 7i(7;))] (2.12)
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Denklem (2.12)’deki w, L tane farkli frekansi igeren vektordiir. P tane hedef i¢in
GPR’1m 7. tarama noktasindaki frekans yaniti ise:

P
Glw) =Y bk)exp[—jw(t — 7i(m))] = ¥;b (2.13)

k=1

Denklem (2.13), ayrik hedef uzay:1 b ile denklem (2.12) arasindaki dogrusal iligkiyi

belirtmektedir. Amac, hedeflerin nerede olduklarini gdsteren b’nin olusturulmasidir.

2.2.2.  Sikistirllmis algilama ile goriintilleme

Sikistirilmig Algilama teorisi [29-31] ile seyrek olarak gosterilebilen bir sinyalin az
sayida Olctim alinarak geri olusturulabilecegi gosterilmistir. b’yi geri olusturabilmek
icin basamak frekansli devamli dalga GPR ile her tarama noktasinda L tane 6l¢iim
almak yerine L frekans ol¢iimiiniin rastgele secilmis alt kiimesi olan M tane ol¢iim

alinirsa:
/Bi = ‘I’iQ =®,¥b (2.14)

®;,, MxL boyutunda Ol¢ciim matrisidir ve LxL birim matrisin rastgele bazi
satirlarinin se¢ilmesiyle olusturulmustur. Her ¢. tarama noktasinda farkli bir ®;

kullanilabilmektedir. Bu, GPR’1n veri toplama hizin1 L /M oraninda arttirmaktadir.

Sikistirllmis Algilama teorisi kullanilarak giiriiltiisiiz ortamda seyrek olarak kabul

edilebilen ayrik hedef uzay1 b’nin:
b = argmin b, st [=®Wb (2.15)

seklinde gosterilebilen ¢; konveks optimizasyon problemi c¢oziilerek geri
olusturulabildigi [32]’de gosterilmistir. Denklem (2.15) sadece giiriiltiisiiz durum icin

gecerlidir. Eger sinyalde giiriiltii varsa b vektorii giirbiiz olarak:

b=argmin by st [JAT(B — Ab)|le < &1 (2.16)
seklinde geri olusturulabilir [33,61]. Denklem (2.16)’da A = ®W¥’dr.
2.3. Benzetim Sonuclari

Bu boliimde basamak frekansli GPR sistemi kullanilarak yeraltinin goriintiilenmesi

icin bir benzetim sistemi gelistirilmistir. Bunun i¢in 30 cm x 30 cm’lik 2 boyutlu hedef
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uzay1 ele alinmig ve bu uzay 1 cm’lik araliklarla ayriklastirnllmistir. Hedef uzayinda
rastgele konumlandirilmis 3 tane noktasal hedef olusturulmugstur. Bu hedeflerin
konumlart Sekil 2.2.(a)’da gosterilmistir. Verici ve alic araligi 5 cm olan bistatik bir
sistem ( Sekil 2.1.) ele alinip yerden 10 cm yiikseklikten 100 MHz’den 10 GHz’ e kadar
100 MHz’lik araliklar ile alinan frekans Olctimleri benzetilmistir. Yani her bir uzaysal
tarama noktasinda standart 6l¢iim olarak GPR 100 tane frekans ol¢iimii almaktadir.
Sinyal giiriilti oran1 10 dB’ken hedef uzayindan alinan giiriiltiili olctimler Sekil
2.2.(b)’de gosterilmistir.

CS teorisi seyrek bir hedef alam i¢in tiim Ol¢ciimler yerine daha az dl¢clim sayisinin
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu benzetimde her tarama noktasinda 100 frekans
Ol¢ciimii almak yerine sadece rastgele 20 frekans Sl¢timii alinmustir.  Sekil 2.2.(c) her

uzaysal noktada ol¢iilen frekanslar1 gostermektedir.

Eger Sekil 2.2.(b)’de gosterilen tiim Olgiimlere standart gericatma algoritmasi
uygulanirsa Sekil 2.2.(d) elde edilir. Standart gerigcatma yontemi, alinan lgiimlerin
veri toplama igleminin diirtii yaniti ile uyumlu fitrelenmesi olarak ele alinabilir. Yani
gerigatilmug goriintii kisaca b, = AT [ seklinde hesaplanabilir. ~ Sekil 2.2.(d)’de
gericatma yonteminin dogru hedef pozisyonlar1 etrafinda yogunlasacak sekilde
goriintii olusturdugu goriilmektedir. Ancak gericatma yontemi Sekil 2.2.(c)’de
belirtilen rastgele se¢ilmis daha az sayidaki Ol¢iime uygulandiginda Sekil 2.2.(e)
elde edilmistir. Goriintiide yalanci hedefler olusmakta ve azaltilan 6l¢iim sayisindan
gericatma yonteminin performans: 6nemli Olciide etkilenmektedir. Gerigatma, 6l¢iim

frekanslarinin rastgele secilerek azaltilmasina dayanikli degildir.

Sekil 2.2.(c)’de gosterilen az sayidaki olciime [32]’de gelistirilen ve boliim 2.2.°de
Ozetlenen yoOntem uygulanmis ve  Sekil 2.2.(f)’deki goriintii elde edilmistir.
Sikistirllmig Algilama tabanli goriintiileme yontemi ile goriintiiyii olusturmak icin
denklem (2.16), CVX optimizasyon paketi [70] kullanilarak cozdiiriilmiistiir. CS
tabanli goriintiileme yontemi Sekil 2.2.(a)’da gosterilen dogru hedef uzayma cok
benzer bir goriintii ortaya ¢ikarmistir. Gerigcatma yOnteminin sonuglarina gore az
sayida Ol¢iim kullanan CS tabanli goriintileme yonteminin dogruluk, temizlik ve

seyreklik acilarindan daha iyi oldugu goriilmektedir.

Tiim goriintiiler kendi maksimumlarina gore oranlanarak 30 dB’lik bir renk lgeginde
gosterilmistir. Basamak frekansli GPR sistemlerinde seyreklik bilgisini kullanan CS
tabanli goriintiileme yOonteminin standart yontemlere gore ¢ok daha az sayida olgiim

kullanarak seyrek ve daha az parazit yansimal1 goriintiiler olusturabildigi gosterilmistir.
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Sekil 2.2.: Gericatma yontemi ve CS tabanli goriintilleme yontemi ile olusturulan
hedef uzayi goriintiileri. (a) Gercek hedef uzayr (b) Tim frekans basamaklar
kullanildiginda alinacak veri (c) Her uzaysal noktada olgiilen rastgele 20 frekans.
Secilen frekanslar siyah ile gosterilmistir. (d) Her uzaysal noktada tiim frekans verisi
kullanilarak gericatma ile olusturulan goriintii, (e) Her uzaysal noktada (c)’de belirtilen
frekans Olctimleri kullanilarak gericatma ile olusturulan goriintii (f) Her uzaysal
noktada 20 tane Ol¢iim kullanilarak CS tabanli goriintiileme yontemi ile olusturulan
goriintii
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2.4. Cikarimlar

Bu bolimde basamak frekansli GPR icin Sikistirilmis Algilama (CS) tabanh
goriintiileme yontemi anlatilmis ve benzetimler yapilmistir. Bu yontem hedef uzayinin
seyrek oldugu bilgisini kullanmaktadir. Basamak frekansli GPR tarafindan alinan
rastgele ve az sayidaki frekans olctimii ile /; optimizasyon problemi ¢ozdiiriilerek
hedef uzayinin goriintiisii olusturulabilmektedir. Yapilan benzetimler sonucunda CS
tabanl goriintiileme yontemi standart gericatma yontemlerine gore daha net goriintiiler

olusturmusgtur.
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BOLUM 3

3. DIK ESLEME TAKIBI (OMP) YONTEMI ILE HIZLI YERALTI
GORUNTULEME

Zaman veya frekans alaninda geri catma yontemlerine gore SFCW GPR sistemlerinin
veri toplama hizini arttirmak ve daha az parazitli hedef uzay:1 goriintiileri olugturmak
icin 2.boliim’de Sikigtirllmig Algilama (CS) tabanli yontem ile frekans alaninda
az sayida ve rastgele secilen Olgiimler kullanilarak goriintiileme yapilabildigi
gosterilmigtir. Bu yontem hedef uzayinin seyrek oldugu varsayimina dayanmaktadir
ki bu durum pratikte hedeflerin tiim uzayin kiiciik bir kismin1 kapsadig: i¢in gecerli
bir kabiildiir. [32]’de Sikistirilmis Algilama teorisine gore hedef veri modellemesiyle
olusturulan bir sozlikk araciligi ile Olgiimler ve hedef uzayr dogrusal olarak
iliskilendirilmistir. ~ Olciimlerle uyumlu en seyrek hedef uzayi, ¢; optimizasyon
problemi coziilerek elde edilmistir. [32]’de veri toplama zamani agisindan bagarili
sonuclar gosterilirken goriintii olusturma yonteminin karmasiklig1 ve harcadigl zaman
ele alinmamistir.  Sikistirtlmig Algilama tabanli goriintiilemede hedef uzayindaki
ayriklaglagtirilmis toplam hedef noktas1 N e bagh olarak hesaplama yiikii N* seklinde
artmaktadir [30, 31, 71].  Yani sikigtirilmis goriintiileme GPR’in veri toplama
zamanini azaltmasina ragmen, goriintiiyli geri olusturmada ¢ok vakit harcamaktadir.
Bu da, gercek zamanli uygulamalarda yada 3 boyutlu goriintiillemede sikistirilmig

goriintiileme yontemini kullanigsiz hale getirmektedir.

Temel olarak [32]’deki yontem, Olgiilen verinin gelistirilen sozliikten en uygun
secim problemi olarak diisiiniilebilir. Sozliik elemanlar1 cinsinden en iyi temsili
saglayacak bircok yoOntem gelistirilmisti. Bu yontemlere genel olarak taban
takibi' denilmektedir [72,73]. Taban Takibi smifindaki yontemler, kiiresel bir ¢dziim
yerine ardisik olarak calisan ve her basamakta sozliikten veriye en uygun olaninin
secildigi greedy yontemler olarak Ozetlenebilir. Genel olarak taban takibi yontemleri
seyrek sinyalleri geri olusturabilmekte ancak ¢/; mimimizasyonu gibi kiiresel bir ¢oziim
saglamay1 garanti etmemektedir. Buna kargin hesaplama yiikii ¢; minimizasyona gore

cok diuisiiktiir.

Bu boliimde taban takibi sinifinda bulunan ve giirbiiz bir yontem olan Dik Egleme

ling: Basis Pursuit
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Takibi? (OMP) yontemi [37, 38] kullanilmigtir. OMP ile Sikistirilmig Algilamaya
dayali goriintiileme yoOnteminin performanslart  karsilastirilmis ve  OMP’nin
sikistinlmig  goriintiileme yoOntemine i1yi bir alternatif olabilecegi gosterilmistir.
Ayrica, OMP yontemine menzil kazanci eklenerek hedeflerin dogru radar kesit
alan degerleriyle bulunmas: saglanmistir. Boylece, sikistirilmig algilama ile tespit

edilemeyen derindeki hedeflerin OMP ile tespit edilebildigi gosterilmistir.

Iki yontemi karsilastirmak amaci ile basamak frekansh GPR’da tiim frekans
Olctimlerini almak yerine az sayida ve rastgele Olctimler kullanilmistir. Kullanilan
ol¢iim sayist toplam frekans ol¢iimii sayisimin 1/10’nundan fazlayken CS tabanli

goriintiileme yontemi ile OMP’nin benzer basari ile sonuglar ¢ikardig1 gosterilmistir.

Sinyal giiriiltii oraninin CS tabanli goriintiileme ile OMP’ye etkisi incelenmis ve
sinyal giiriiltti oram1 10 dB’den biiyiik oldugu durumlarda her iki yonteminde benzer

performanslar sergiledigi gosterilmistir.

Ayni bilgisayarda 20 farkli veri setine CS tabanl goriintileme ve OMP yontemleri
uygulanmistir.  Yeralti goriintiisiinii geri olusturmak i¢in CS tabanli goriintiilleme
yontemi ortalama 497.341 saniye harcarken, OMP yontemi sadece ortalama 0.897
saniye harcamigtir. Yani CS tabanli goriintiileme yoOntemi gercek uygulamalar,
genis hedef uzayini goriintilleme yada 3 boyutlu goriintilleme i¢in hesaplama yiikii
fazlayken OMP tiim bu uygulamalar i¢in uygun bir yontemdir. Kisaca bu calismada
OMP yontemi CS tabanli goriintiileme yonteminden daha hizli ¢aligmasina ragmen
goriintiileme performanslariin benzer oldugu gosterilmistir. Yani gercek uygulamalar
icin OMP yontemi CS tabanhi goriintilleme yontemine gore daha uygulanabilirdir.
OMP yo6ntemi ile az sayida Ol¢iim alinarak sistemin veri toplama zamani azaltilirken,
{1 optimizasyonu ile goriintilleme yontemine gore performans kaybi olmadan daha

hizl1 goriintiileme islemi yapilabildigi gosterilmistir.
3.1. Dik Esleme Takibi (OMP)

Boliim 2’de (3 ol¢timleri kullanilarak denklem (2.16) ¢cozdiiriilmiis ve goriintii vektorii
b elde edilmistir  Denklem (2.16)’y1 eniyilemek icin hesaplama yiikii; hedef
uzaymdaki NV tane ayriklastirilmis hedef noktasi (1zgara sayisi) ile iligkili olarak
N3 seklinde artmaktadir [29-31].  Yani, CS tabanh goriintilleme yontemi veri
toplama zamanim azaltmasina ragmen, konveks optimizasyon iglemi yaptigi i¢in

goriintiiyli geri olusturmada ¢ok zaman harcamaktadir. Bu durum, goriintiilenecek

%ing: Orthogonal Matching Pursuit
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alan ve kullanilan N sayis1 arttikga biiylik bir hesaplamasal yiik getirmektedir.
Genis alanlarda goriintiileme, 3 boyutlu goriintiileme yada hedef uzaymin fazla
sayida 1zgaraya boliindiigii goriintiileme durumlarinda CS tabanli goriintiileme
yonteminin ¢ok zaman harcamasi bu yontemi kullanigsiz hale getirmektedir. Daha
az verinin kullanilmasindan kaynaklanan veri toplamadaki zaman kazanci CS tabanl
goriintiilemede harcanmaktadir. Bunun ic¢in hesaplama yiikiinii azaltmak ve hizli
yeralti goriintiillemede daha uygulanabilir bir algoritmadan yararlanmak i¢in Dik
Esleme Takibi (OMP) yontemi kullanilmigtir [37,38]. Bu algoritma en optimal ¢oziimii
garanti etmese de hesaplamada biiyiik kolaylik saglamaktadir. Seyrek sinyalleri giirbiiz
sekilde geri olusturabildigi gosterilmistir. y = Ax + n seklinde bir sistem igcin OMP

algoritmasi asagidaki gibi caligmaktadir:

Cizelge 3.1. Dik Egleme Takibi’nin (OMP) algoritmasi

1. Indeks kiimesi baglatilir A = ©. Kalan ry = y ve dongii indeksi ¢ = 1°dir.

2. N € arg max, |(ri—1A,)| sartina uyan bir ), indeksi belirlenir,A,,; A
matrisinin siitunlaridir.

3. Indeks kiimesi giincellenir Ay «— A;_1 U A

4. min Hy — 22:1 c(Ar) Ay, H2 en kiiciik kareler probleminin agirliklart ¢ bulunur.
5. c agirliklart kullanilarak yeni kalan hesaplanir: r; = y — 22:1 c(Ar)pa,

6. Dongii sayicist arttirilir: ¢ <— ¢+ 1

7. Durma kriteri saglanincaya kadar 2. adima doniiliir, durma kriteri saglaniyorsa
dongiiden ¢ikilir.

Iterasyonu durdurmak igin denklem (2.16)’dakine benzer kosullar secilebilir. Durma
kriteri i¢in, kestirilen giiriiltii seviyesine yada 0.1|y|, gibi ger¢ek verinin normuna
bagh olarak bir esik seviyesi ayarlanabilir. Kalan r’nin normu belirlenen esik
seviyesinin altina diigerse, iterasyon durdurulabilir. Ayrica durdurma kriteri i¢in benzer

yontemler [37,38]’de gOsterilmistir.
3.2. Benzetim Sonuclar

Basamak frekansli GPR ile yeraltin1 goriintiilemek icin, bu boliimde farkli benzetimler

yapilmigtir.  Belirli bir aralik icinden rastgele ve az sayida alinan Olgiimle
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goriintiilemeye Ornek icin 2 boyutlu, homojen ve 30 cm x 30 cm’lik bir hedef
uzay1 olusturulmugtur. Verici ve alict anten aralifi 5 cm olan bir sistem ele alinip
yerden 10 cm yiikseklikten; 100 MHz’den 10 GHz’e kadar 100 MHz’lik araliklar
ile alinan frekans Olctimleri benzetilmistir. Eger tiim Ol¢iimler kullanilsaydi, her
tarama noktasinda 100 frekans 6l¢iimii alinacakti. Yapilan benzetimde anten huzme
acikligr 40° kabul edilmistir. Ayrica verici tarafindan gonderilen giiciin anten huzme
aciklig1 i¢inde heryerde ayni oldugu kabul edilmis ve anten huzme acikligi disinda
giic olmadig1 varsayilmistir. rastgele konumlandirilmig 5 tane noktasal hedef bulunan
gercek hedef uzayr Sekil 3.1.(a)’da gOsterilmistir. Benzetimde sinyal giiriiltii orani
10 dB’dir.

Tiim frekans ol¢iimleri alindiginda ve frekans alaninda geri ¢atma [21,22,56] yontemi
uygulandiginda, rastgele konumlandirilmis 5 hedefin pozisyonlarinin dogru olarak

bulundugu Sekil 3.1.(b)’de gosterilmistir.

Boliim 2°de 6zetlenen CS tabanl goriintiileme yontemi i¢in her tarama noktasinda 100
frekans Olctimii almak yerine bunlardan rastgele secilen 20 tanesi alinmis ve alinan bu
Olctimler Sekil 3.1.(c)’de gosterilmistir. Az ve rastgele alinan bu oOl¢iimler frekans
alaninda gericatma yonteminde kullanildiginda, diisiik goriintiileme performansina
sahip Sekil 3.1.(d) elde edilmistir. CS tabanli goriintiileme i¢in, Sekil 3.1.(c)’de
secilmis Ol¢iimler kullanilarak denklem (2.16) ¢ozdiiriilmiis ve  Sekil 3.1.(e)’deki
goriintii olusturulmustur. Sonug olarak, CS tabanl goriintiilleme yontemi; tiim frekans
Olctimlerini kullanan yada az sayidaki ol¢iimii kullanan gericatma yontemine gore
daha az parazit yansimali goriintiiler olusturmustur. Az sayida se¢ilmis ayn ol¢iimler
OMP yontemine uygulandiginda Sekil 3.1.(f) elde edilmisti. OMP ve CS tabanlh
goriintiileme yontemleri, benzer sonuglar elde etmekte ve dogru hedef pozisyonlarini
gericatma yontemine gore daha az parazit yansimali olarak bulmaktadir. Ayrica
menzil kazanci goriintii olusturma yontemine eklenerek CS tabanli goriintiileme ve
OMP yontemleri ile derinlerdeki hedeflerin radar kesit alan degerleri daha dogru
bulunmustur. Genel olarak bu benzetim OMP’nin CS tabanli goriintiileme yontemine
iyi bir alternatif olabilecegini gostermektedir. Buna ragmen her iki yOntemin

goriintiileme performanslart ve hesaplama yiikleri detayli olarak incelenmelidir.

3.2.1. Hesaplama Yiikii Karsilastirmasi

Sekil 3.1.’de OMP ve CS tabanl goriintiileme yontemleri benzer performanslarla hedef
uzay1 goriintiilerini olusturmustur. Bu boliimde iki yontemin hesaplama performanslari

arasindaki farki gorebilmek igin daha detayli benzetimler yapilmistir. Ilk olarak her iki
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Sekil 3.1.: Gericatma yontemi, CS tabanli goriintileme yontemi ve OMP ile
olusturulan hedef uzay: goriintiileri. (a) Gergek hedef uzay1 (b) Her uzaysal noktada
tim frekans verisi kullanilarak gericatma ile olusturulan goriintii (c) Tiim ol¢timleri
almak yerine her uzaysal noktada rastgele se¢ilen frekans ol¢iimleri. Se¢ilen frekanslar
siyah ile gosterilmistir. Rastgele secilen az ol¢iimler kullanilarak (d) Gericatma ile
olusturulan goriintii (e) CS tabanh goriintiilleme yontemi ile olusturulan goriintii (f)
OMP yontemi ile olusturulan goriintii
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yonteminde goriintiiyli geri olusturabilmek icin harcadig1 zamanlar kargilagtirilmagtir.
Bu amagla hedef uzayinda kullanilan 1zgara sayisi1 belirli araliklar ile 100°den 1225’ ye
arttirllmigtir.  Birbirinden bagimsiz olarak rastgele secilmis 10 ve 50 tane frekans
Ol¢iimii CS tabanli goriintiileme ve OMP yontemlerine uygulanarak goriintiiler 20
sefer olugturulmugtur. Her goriintii olusturmada hedeflerin yerleri rastgele degistirilmis
ve bagimsiz yeni Ol¢iimler kullanilmistir. Sonug olarak degisen 1zgara sayisina gore
her iki yonteminde harcadigi ortalama zamanlar logaritmik Olcekte Sekil 3.2.°de

gosterilmisgtir.

CS, 10 Blgiim
OMP, 10 Olgim
——— 5, 50 Olgim
——— OMP, 50 Blgiim

Ortalama Zaman (s)
=
)

1] 200 400 600 800 1000 1200 1400
Hedef Uzayi

Sekil 3.2.: OMP ve CS Tabanh goriintiileme yontemlerinin hedef uzay1 goriintiilerini
olusturmak icin harcadiklar1 ortalama siireler

Goriildiigii gibi OMP yonteminin goriintiiyli geri olusturmak icin harcadigi hesaplama
zamani, CS tabanli goriintileme yOntemine gore cok daha azdir. Hedef
uzaymin boyutu biiylidikkge her iki yonteminde hesaplama zamanlarinda artma
oldugu gozlemlenmistir. Hedef uzayinin boyutu ile her iki yOnteminde goriintii
olusturmada harcadigr zamanlarin iligkisini anlayabilmek icin  Sekil 3.2.°deki
sonuglara 1.dereceden polinomlar ¢izdirilmis, CS tabanli goriintiileme yonteminin
1zgara sayist (N) ile artig oram O(N3!7)’ken OMP yonteminin sadece O(N'°)
oldugu bulunmustur. Yani hedef uzayinin boyutu arttikca her iki yontem arasindaki
hesaplama zamanlar1 farkinin etkisi fazlasiyla artmaktadir. Bu, genis alanlan
goriintiilemek veya 3 boyutlu goriintiileme yapmak icin OMP yontemini daha uygun
bir algoritma yapmaktadir. Sekil 3.2.°den cikartilabilecek bir diger sonug ise
goriintiileme i¢in harcanan zamanin her tarama noktasinda alinan 6l¢iim sayisindan
ziyade hedef uzayinin boyutuna bagl oldugudur. Olgiim sayisinin artmasi harcanan

zamani arttirmasina ragmen hedef uzayr boyutunun harcanan zamana etkisi ile
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karsilagtirildiginda cok azdir.

3.2.2. Olciim ve Seyreklik Seviyesi Analizi

: : r
CS, 1 Hedef

! OMP, 1Hedef ]
: : : :| ——— S, 3Hedef
: : : : | —+— cs, 10 Hedef

/| —— oMPp, 10Hedef ||

Ortalama Hata
o
[
(a2}

o
b

0151

Olgum Sayisi

Sekil 3.3.: OMP ve CS tabanli yontemler ile hedef uzayini goriintiillemede olusan
hataya 6l¢iim sayisinin etkisi

OMP yontemi goriintiiyli geri olusturmak i¢in daha az zaman harcamasina
ragmen global bir ¢Oziimii garanti etmemektedir. Bu ylizden OMP ve CS
tabanli goriintiileme yontemlerinin goriintiileme performanslarini  kargilastirmak
icin benzetimler yapilmistir. Birbirinden bagimsiz 1, 3 ve 10 hedefin rastgele
konumlandirildigt 20 cm x 20 cm’lik alanlar Olglim sayist 1’den 50’ye belirli
araliklarla arttirilarak taranmugstir. Bu islem 100 defa tekrarlanmigtir. Her tekrarda
hedefler rastgele farkli yerlere konumlandirilmigtir. Dogru hedef uzayi ile olugturulan
goriintiiler arasindaki hatalar hesaplanmistir. Degisik sayidaki hedeflerin veya degisik
sayida alinan ol¢iimlerin goriintiileme performansina olan etkilerini karsilagtirabilmek
icin ortalama hatalar, hedef uzayinin normu ile normalize edilmis ve sonuclar Sekil
3.3.’de gosterilmistir. Olgiim say1s1 10°dan biiyiikken OMP ve CS tabanli goriintiileme
yontemleri benzer hata degerleriyle goriintiileri olusturmuslardir. Eger tiim ol¢iimler
alinmisg olsayd1 her tarama noktasinda 100 tane 6l¢iim alinmasi gerekiyordu. Alinan 10
ol¢iim, bu sayinin sadece 1/10’nudur. Ayrica hedef sayisi arttik¢a her iki yonteminde
goriintiileme performanslar1 benzer sekilde diismiistiir. Cok az sayida 6l¢iim alindigi

zaman, iki yontemde dogru goriintiiyli olusturmakta basarisiz olmustur.
3.2.3. Giiriiltii Analizi

Son olarak giiriiltinin OMP ve CS tabanli goriintileme yoOntemlerinin

performanslarina etkisi analiz edilmigtir. Bu amagla, 10 ve 20 6l¢iim kullanilarak
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Sekil 3.4.: OMP ve CS tabanli yontemler ile hedef uzayini goriintiilemede olusan
hataya giiriiltiiniin etkisi

rastgele konumlandirilmig 3 tane hedefi iceren 20 cm x 20 cm’lik alan taranmigtir. Bu
benzetimler birbirinden bagimsiz olarak 100 defa tekrarlanmistir. Normalize edilmis
ortalama hata ve sinyal giiriiltii oran1 grafigi Sekil 3.4.’de gosterilmistir. Goriildiigi
gibi sinyal giiriiltii oran1 10 dB’den biiyiikken OMP ile CS tabanli goriintiileme
yontemi benzer performanslar gostermektedir. Cok diisiik sinyal giiriiltii oranlarinda
CS tabanli goriintiileme yontemi, OMP yontemine gore daha az hatali goriintiiler
olusturabilmektedir. ~ Benzetim sonuglarina gére OMP, CS tabanli goriintiileme
yontemine gore cok daha az zamanda goriintiilleme yapabilirken benzer goriintiilleme
performansi sergilemektedir. Bu yiizden de OMP yontemi gercek GPR uygulamalari,
genig alanlarin goriintiilenmesi veya 3 boyutlu yeralti goriintiileri ¢ikarilmasi gibi

uygulamalar i¢in daha uygulanabilirdir.

3.3. Deneysel Sonuclar

OMP ve CS tabanl goriintiileme yontemleri [35,36,82]den elde edilen deneysel GPR
verilerine uygulanmigtir. GPR yerden 27.8 cm yiikseklikteki anten ile 1.8 m x 1.8 m’lik
kuru kum alanin1 x ve y boyutlarinda taramistir. 60 MHz ile 8.06 GHz arasinda 401
tane frekans ol¢limii alinmustir. [35,36,82]’den elde edilen 3 boyutlu SF GPR verisinin
sadece tek boyutu kullanilmigtir. Verinin zaman alanindaki goriintiisii Sekil 3.5.(a)’da
gosterilmigtir. Zaman alanindaki veri grafi§inde goriildiigii gibi, x=-40, x=5 ve x=50
cm konumlarinda 2 tane sigda, 1 tane derinde hedef vardir. Seyrek goriintiileme
icin her tarama noktasinda alinan 401 tane Ol¢iimii kullanmak yerine bu dl¢iimlerden
rastgele 200 dl¢tim se¢ilmis ve bunlar OMP ve CS tabanl goriintiileme yontemlerine

uygulanmisgtir. Her iki yontemin olusturdugu goriintiiler Sekil 3.5.(b) ve Sekil
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Sekil 3.5.:

Zaman (s)
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Deneysel GPR verileri kullanilarak OMP ve CS tabanli yontem ile
olusturulan goriintiiler (a) Deneysel GPR verisinin tiim Ol¢iimler kullanildiginda
zaman alanindaki gosterimi. Az ve rastgele secilen Ol¢iimler kullanildiginda; (b) CS
tabanl goriintiilleme yontemi ile olusturulan goriintii (c) OMP yontemi ile olusturulan
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3.5.(c)’de gosterilmistir. OMP yontemi gercek GPR verilerinden yeralt1 goriintiilerini
CS tabanl1 goriintiileme yontemi gibi dogru olarak olusturabilmektedir. Sonuclari elde
edebilmek icin CS tabanli goriintiileme yontemi 24.411 saniye harcarken OMP sadece
0.156 saniye harcamistir. CS tabanli goriintiileme yontemi, OMP’ye gore hedef uzay1
goriintiisiinii daha detayli olarak olusturmus olsada her iki yontemde hedefleri basari

ile bulabilmistir.

3.4. Cikarimlar

2. boliimde anlatilan Sikistirilmis Algilama (CS) tabanli goriintiileme yontemi veri
toplama zamaninm fazlasiyla diisiiriirken goriintiilenen hedef uzayinin biiyiikliigiine
bagli olarak ¢; optimizasyon probleminin ¢oziimii kisminda ¢ok siire harcamaktadir.
Bu boliimde taban takibi sinifinda bulunan Dik Egleme Takibi (OMP) yontemi ile
yeralti goriintiisti daha hizli sekilde olusturulmugtur. ¢; optimizasyon probleminin
sonuclarina gore cok daha hizli bir sekilde benzer performanslarda goriintiiler
elde edilebilmistir. Ayrica yapilan benzetimlerden OMP ve Sikistirllmig Algilama
(CS) tabanhi goriintiileme yoOnteminin Ol¢iim sayisi, seyreklik ve giiriiltilye kargsi
performanslarinin benzer olmasia ragmen OMP’nin hesaplama yiikiiniin ¢ok daha az
oldugu gosterilmigtir. Son olarakta OMP ile CS tabanl goriintiileme yontemi deneysel
veriye uygulanmistir. Gercek GPR verileri kullanildiginda da OMP’nin CS tabanlh
goriintiileme yontemine benzer goriintiiler olusturabildigi gosterilmistir.  Gergek
veriler kullanildiginda, goriintiileri olusturmak i¢in harcanan zamanlar karsilastirilmig
ve OMP’nin CS tabanli goriintileme yontemine goére cok daha hizli caligtigi
anlagilmigtir. Yani ger¢cek GPR uygulamalari, genis hedef uzaylarinin goriintiilenmesi
veya 3 boyutlu yeralti goriintiilerinin olusturulmasi gibi uygulamalar icin OMP
yontemi CS tabanl goriintiilleme yontemine gore daha uygulanabilirdir. Bu boliimde

elde edilen sonuclar [86,87]’de yayinlanmustir.
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BOLUM 4

4. SIKISTIRILMIS ALGILAMALI GPR IiCIN YUZEY YANSIMALARININ
CIKARTILMASI VE SEYREK YERALTI GORUNTULEME

SFCW GPR sistemlerinin veri toplama hizin1 arttirabilmek i¢in 2. boliimde
Sikistirilmig Algilama (CS) ile frekans alaninda az sayida ve rastgele secilen dlgiimler
kullanilarak goriintiileme yapilabildigi gosterilmistir. Veri modeli ile olusturulan bir
sozliik araciligi ile dlciimler ve hedef uzay: iligkilendirilmis; dl¢iimlerle uyumlu en
seyrek hedef uzayi, /; mimimizasyonunu gergeklestiren bir optimizasyon problemi
coziilerek elde edilmistir. Bu yontemlerde yer yiiziinden yansiyan sinyaller toplanan
veriden c¢ikartilmamistir. Bunun yerine hedef uzayr ve karsilik gelen veri sozligi
ylizey yansimalarin1 kapsamayacak sekilde belirli bir derinligin altinda alinmis, s1g
hedef uzayr modelin i¢ine katilmamistir. Bu yiizden hedef uzaymnin cikarilan
s1g kisminda hedef varsa tespit edilemeyecektir. Yer yiiziinden yansiyan sinyal,
hedeflerden yansiyan sinyale gore cok daha biiyiik olacag: icin bu kisim hedef
uzayindan c¢ikarilmasa bile s1g yerlerdeki hedeflerin tespit edilmesinde zorluklar
yasanmaktadir. Sonug¢ olarak si1g yerlerdeki hedefleri tespit edebilmek igin yer
yiliziinden yansiyan sinyaller toplanan veriden c¢ikartilmalidir. Bu béliimde az ve
rastgele Ol¢clim alindig1 zaman yeryiiziinden yansiyan sinyalleri frekans alaninda
GPR verisinden ¢ikartabilen bir yontem gelistirilmis ve bazi bilinen yOntemlerle

performansi kargilagtirilmistir.

4.1. Yiizey Yansimalarim Cikartan Standart Yontemler

Yeryiiziinden yansiyan sinyalleri GPR verisinden ¢ikartmak i¢in Yiiriiyen Ortalama
(MA-BS), Yiiriiyen Medyan (MM-BS) [75], Zaman Alaninda Kaydirma ve Genlik
Olgeklendirme (aSaS-BS) [76], Ustel Ortalama (EA-BS), Yiiksek Gegcirgen Filtre (HP
FIR-BS) gibi bir ¢ok yontem kullanilmaktadir [74-81]. Bu boliimde Yiiriiyen Ortalama
(MA-BS) ile Zaman Alaninda Kaydirma ve Genlik Olgeklendirme (aSaS-BS) yontemi

Ozetlenmistir.

4.1.1. Yiiriiyen Ortalama Yontemi (MA-BS)

Yiirliyen Ortalama yonteminde pencereleme kullanilir.  Her tarama noktasinda

toplanan GPR verisinden, pencere icinde kalan verilerin ortalamas: c¢ikartilir. Her
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tarama noktasinda toplanan veri, olusturulan pencerenin tam orta noktasinda yer alir.
Bu yiizden pencere uzunlugu her zaman tek sayidir.
N
k=1 Ar(t) N-1

bu(t) = =N "= 35 (4.1)

Denklem (4.1)’de b,(t) yeryiizinden yansiyan sinyal, Ax(¢) tarama noktalarinda
toplanan GPR verisi, NV ise kullanilan pencerenin uzunlugudur. Her tarama noktasinda
b, (t) hesaplanir ve GPR verisinden ¢ikartilir. Boylece yeryiizii yansimalar1 Yiirityen

Ortalama yontemi ile veriden ¢ikartilmig olur.

4.1.2. Zaman Alaninda Kaydirma Ve Genlik (")l(;eklendirme Yontemi (aSaS-BS)

aSaS-BS’de ilk NV tane GPR verisinden referans sinyali b,.; olusturulur. Toplanan
GPR verisi ile referans sinyali b,.; arasinda genlik dl¢ekleme ve zamanda kaydirma
islemleri ile b,, olusturulur. Her tarama noktasindaki GPR verisinden, b,, ¢ikartilarak

yeryiiziinden yansiyan sinyaller yok edilebilir.

bn(t> = an,refb(t - tn,ref) (42)
o, rer Olgekleme katsayisi, ¢, ¢ ise zaman gecikmesidir.

Tiim bu yontemler, zaman alaninda calismakta ve frekans alaninda tiim ol¢iimler
alindi81 zaman iyi performans gosterebilmektedirler. Az 6l¢iim alinarak toplanan GPR
verisinin zaman alanina cevrilirken olugturacagi hatalar yiiziinden bu yontemler iyi
sonuclar vermemektedir. Sonraki kistmda Sikistirilmig Algilama (CS) ile az ve rastgele
Olciim alinarak yapilan goriintiilemede yer yiiziinden yansiyan sinyallerin zaman
alanina cevrilmeden frekans alaninda ¢ikartilabilecegi bir yontem gelistirilmistir. Bu
sayede goriintiilenecek hedef uzayinda bir kisitlamaya gidilmeden s1g derinliklerdeki

hedeflerinde seyreklik tabanli yontemlerle goriintiilenebildigi gosterilmisgtir.

4.2. Yer Yiiziinden Yansiyan Sinyallerin Sikistirtlmis Veriden Cikartilmasi

Basamak frekansli GPR ile rastgele secilen wy, ¢ = 1,2, 3,4...L, frekansinda L tane
Ol¢iim alindig1 varsayilirsa, GPR’1n 7. tarama noktasindayken ¢. basamak frekansinda

topladig1 vert;

Bi(we) = ti(we) + gi(we) + ni(we) (4.3)
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seklinde yazilabilir.  ¢;(w,) hedeften yansiyan sinyal, g¢;(w,) yer yiiziinden
yansiyan sinyal, n;(w,) ise sistem giriltusidir [74]. GPR verisi ile yer
yiiziinden yansiyan sinyal, frekans diizleminde 3,=[3;(w:)B;(ws)....0;(wy )]t ve
9i=[gi(w1)gi(ws)....g;(war)]* seklinde gosterilebilir. Burada L tane frekans 6lgiimii
almak yerine her bir 6l¢iim noktasinda farkli ve rastgele M ol¢iim alinmigtir. M <

L’dir.

GPR sensoriiniin yiiryliziinden ortalama yiiksekligi d varsayilarak, w, frekansindaki

referans sinyali asagidaki gibi gosterilebilir:
gr(wy) = e (4.4)

To = 2d/cdir. Burada ¢ dalganin havadaki yayilma hizidir. GPR .
tarama noktasindayken engebeli bir yiizeyden alinan yeryiizii sinyali g;(wy),
denklem (4.4)’deki referans sinyali g, (w,) nin genlikte 6l¢ceklenmis ve fazda kaymis

hali olarak modellenebilir:

gi(we) = g, (we)e™ AT (4.5)

Denklem (4.5)’de oy, Olcekleme katsayisidir. A7; ise her w, frekansinda ortalama
zaman gecikmesi 7y ya bagh olarak degisen zaman kaymasidir. Amag, GPR :. tarama
noktasindayken M tane 6lctim alindig1 durumda 7; ve &, nin kestirilmesidir. 7, nin en

biiyiik olabilirlik kestirimi' denklem (4.6) ile hesaplanabilir:

M
7 = argmax | Y gi(we) Bi(we)l, 10— AT < <70+ AT (4.6)
(=1

Denklem (4.6) hesaplanirken oy = 1 alinmugtir. Kestirilecek 7; degeri, denklem (4.6)’da
belirtilen zaman gecikmesinin limitleri i¢inde Olciilen veri ile model verisinin en
iyi korelasyonunu veren degerdir. Zaman gecikmesinin limitlerini ifade eden Ar,
yeryiiziiniin engebelik derecesine gore secilebilir. Daha sonra, zaman gecikmesindeki
kestirilen kayma A7, = 7, — 79 seklinde gosterilebilir. . tarama noktasinda ve

¢. frekansta dlgekleme katsayisi:

R |8 (w)|

4t = g 7

seklinde kestirilebilir. Denklem (4.7)’de oOlcekleme katsayist hesaplanirken

ling: Maximum Likelihood Estimate
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Denklem (4.6)’da hesaplanan zaman gecikmesi kullanilir. Hesaplanan 7; ve «; ile

ylizey yansimasi:
Gi(we) = G 0y (we)eIVeAT (4.8)

seklinde modellenebilir. Denklem (4.8) ile hesaplanan yiizey yansimasinin
kestirimi ¢;(w;), GPR verisi 3,(w,)’den ¢ikartilir. Bdoylece yer yiiziinden yansiyan

sinyaller frekans alaninda GPR verisinden ¢ikartilmig olur.

4.3. Benzetim Sonuglar:

Bu bolimde, SF-GPR ile az ol¢iim alindiginda (CS teorisi ile) yer yiiziinden
yansiyan sinyallerin GPR verisinden c¢ikartilarak si1g yerlerdeki hedeflerinde tespiti
amaciyla benzetim calismasi gergeklestirilmistir.  IIk olarak, verici alict araligi
5 cm olan bi-statik bir sistem ele alinip yerden 20 cm yiikseklikten her tarama
noktasinda 500MHz’den 5.5GHz’e kadar alinmas1 gereken 501 frekans ol¢ciimiinden
rastgele secilmis 101 tanesi benzetilmistir. Engebeli yeryiiziinii modelleyebilmek
icin her tarama noktasinda, belirlenen varyans ile normal dagilim kullanilarak
yeryiizii seviyeleri rastgele belirlenmistir. Modellenen yeryiizii seviyelerine polinom
uydurularak yeryiizii modeli olusturulmustur. 2 cm ve 9 cm derinliklerinde iki
noktasal hedef kullanilmistir. Goriintiilenecek hedef uzay: x ekseninde [—0.5,0.5] m

ve [0, —0.2] m derinlikte secilmistir.

Hedef uzay1 standart CS tabanli goriintilleme yontemi ile goriintiilendiginde Sekil
4.1.(a) elde edilmistir. 2 cm derinlikteki hedef, engebeli yeryiiziinden yansiyan
sinyallerden dolay1 tespit edilememektedir. Ayrica ylizey yansimalarindan dolayi
pek cok noktasal hedef goriintiide yer almaktadir. Yiizey yansimalarini ekarte
edebilmek i¢cin hedef uzay1 x ekseninde [—0.5, 0.5] metre ve [—0.04, —0.2] m derinlikte
secildiginde derinde bulunan hedef dogru olarak bulunabilmis ve goriintii seyrek bir
sekilde olusturulabilmistir. Fakat 2 cm derinligindeki hedef Sekil 4.1.(b)’de goriildiigii
gibi goriintiilenememistir. Gelistirilen yontemle yer yiiziinden yansiyan sinyaller GPR
verisinden ¢ikartilip tiim hedef alani i¢in goriintiileme yapildiginda her iki hedef de net
sekilde tespit edilebilmigtir ( Sekil 4.1.(c)).

Daha detayli bir gosterim i¢in benzer benzetim kosullarinda 3 noktasal hedef;
(0,-10) cm, (20,-2) cm ve (-30,-15) cm’ye yerlestirilmistir. 20 dB beyaz Gaussian
giiriiltiisii benzetim verisine eklenmistir. Her tarama noktasinda tiim ol¢timlerin

(501 ol¢iim) alindigr durumda  Sekil 4.2.(a)’da gosterilen frekans tepkisi elde
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Sekil 4.1.: Yiizey yansimalarinin gelistirilen yontem ile ¢ikartilmasi. Sikigtirilmig
algilama tabanli yontem ile (a) Yiizey yansimalart varken tiim hedef uzayinin
goriintiilenmesi (b) Yiizey yansimalari varken ilk 4 cm’lik derinlik disindaki hedef
uzaymin goriintiilenmesi (c¢) Ylizey yansimalar1 gelistirilen yontemle c¢ikarildiktan
sonra tiim hedef uzayinin goriintiilenmesi.
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Sekil 4.2.: Yiizey yansimalarinin gelistirilen yontem ile ¢ikartilmasi. (a) Tim
Olctimler alindiginda frekans verisinin biiyiikliigii (b) Tiim Ol¢timler alindiginda hedef
uzaymnin zaman alaninda gosterimi (¢) Tim Ol¢iimleri almak yerine her uzaysal
noktada rastgele secilen frekans olgtimleri. Secilen frekanslar siyah ile gosterilmistir.
Rastgele secilen az ol¢iimler kullanilarak; (d) Yeryiizii yansimalari ¢ikartilmadan CS
tabanli goriintiileme yontemi ile olusturulan hedef uzay1 goriintiisii (e) Hedef uzayinin
yeryiizii yansimalarindan etkilenen s1g kisminin ¢ikartildigi CS tabanli goriintiilleme
yontemi ile olusturulan hedef uzayr goriintiisii (f) Gelistirilen yontem ile yeryiizii

yansimalar ¢ikartildiktan sonra CS tabanli goriintiileme yontemi ile olusturulan hedef
uzay1 goriintiisii
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edilmistir. Burada sadece alinan frekans tepkilerinin genlikleri gosterilmistir. Bu
durumda frekans alaninda alinan Olciimler zaman alanina cevrilerek — Sekil
4.2.(b) elde edilmigstir. Rastgele modellenen engebeli yeryiizii Sekil 4.2.(b)’de
goriilebilmektedir. Bu sonuglar tiim oOl¢iimler alindigr zaman elde edilmistir. CS
tabanli goriintilleme yontemi tiim Ol¢limleri kullanmak yerine rastgele ve daha az
Olciimle goriintiileme yapabilmektedir. 501 6l¢iim yerine alinan dl¢iimlerden rastgele
101 tane frekans Ol¢iimii se¢ilmistir. Frekans spektrumunun 1/5’ini 6lgmek, veri
toplama zamaninda kazan¢ saglamaktadir.  Sekil 4.2.(c)’de siyah noktalar rastgele
alinmig az sayidaki ol¢iimleri gostermektedir. Hedef uzayr x ekseninde [50,50] cm
ve [—1,—20] cm derinlikte varsayilmistir. Boliim 2’de 6zetlenen Seyreklik Tabanli
yeralt1 goriintiileme yontemi alinan az sayidaki frekans 6l¢timiine uygulanmig ve Sekil
4.2.(d) elde edilmistir. Engebeli yeryiiziinden yansiyan giiclii sinyaller yiiziinden
seyrek hedef uzayindaki hedefler dogru yerlerde tespit edilememistir. Hedef uzayinin
goriintlisii bozulmugtur. Yeryiizii yansimalarindan dolay1 gercekte olmayan yanlis
hedefler hedef uzayinda varmig gibi goriintiilenmisgtir. Giiclii yeryiizii yansimalarinin
etkilerinden kurtulabilmek i¢in hedef uzayinin derinligi [—4, —20] cm olarak yeniden
tanimlandiginda Sekil 4.2.(e) elde edilmistir. Bu durumda olusturulan goriintii
seyrektir ve derindeki hedeflerin konumlar1 dogru olarak bulunabilmigstir. Fakat
yeryiizii yansimalarinin etkilerinden kurtulabilmek i¢in hedef uzayinin s1g derinlikleri
([—1, —4] cm) c¢ikartildig1 igin, —2 cm derinlikteki hedef goriintiilenememistir. Bu
soruna ¢oziim olarak tez calismasinda gelistirilen ve bir onceki boliimde bahsedilen
yontem rastgele ve az sayida alinan ol¢iimlere uygulanmistir. Hedef uzayr derinligi
yeniden [—1, —20] cm olarak segilmistir. Gelistirilen yontem ile yeryiizii yansimalar
frekans alaninda GPR verisinden ¢ikartildiktan sonra CS tabanli goriintiileme yontemi
ile elde edilen goriintii Sekil 4.2.(f)’de gosterilmistir. Goriintiileme yontemi ayn1 hedef
uzayindan benzetilen verilere uygulanmasina ragmen s18 derinlikteki hedefte dahil tiim

hedefler goriintiilenebilmis ve hedef uzayinda sahte hedefler olusmamustir.

4.3.1. Gelistirilen Yontemin Standart Yontemlerle Karsilastiriimasi

Bu boliimde gelistirilen yOntemin standart yoOntemlerle karsilastirilmasi igin
benzetimler yapilmistir. Onceki benzetimde kullanilana benzer bir engebeli yeryiizii

modellenerek [0, —15] cm konumuna bir tane noktasal hedef konulmustur.

Bu benzetimde kullanilan sistem parametreleri bir 6nceki benzetimde kullanilanlar ile
aymdir. Yeniden tiim 6l¢iimlerin sadece 1/5°1 rastgele segilerek alinmigtir. Frekans

alaninda az ve rastgele alinan 6l¢iim zaman alanina gevrilip goriintiilendiginde Sekil
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Sekil 4.3.: (a) Sikistirilmis frekans verisinin zaman alaninda gosterimi, Yer yiiziinden
yansiyan sinyallerin (b) MA-BS yontemi ile ¢ikartilip zaman alaninda gosterimi (c)
AsAs-BS yontemi ile ¢ikartilip zaman alaninda gosterimi (d) Onerilen yontem ile
frekans alaninda GPR verisinden ¢ikartilip zaman alaninda gosterimi

4.3.(a) elde edilmistir. Az sayida Ol¢iim kullamldigr i¢in  Sekil 4.3.(a), tiim
Olciimlerin kullanildigr durumda elde edilecek goriintii kadar keskin degildir. Zaman
alaninda calisan MA-BS ve aSaS-BS yontemlerinin Sekil 4.3.(a)’da gosterilen veriye
uygulanmasiyla elde edilen sonuclar sirasiyla Sekil 4.3.(b) ve Sekil 4.3.(c)’de
gosterilmigtir.  aSaS-BS yOnteminin yeryiizii yansimalarint MA-BS yo6nteminden
daha 1yi cikarabildigi goriilmektedir. Daha sonra, gelistirilen yontem frekans
alaninda uygulanarak yiizey yansimalar1 ¢ikartilmistir. Diger yontemlerle performans
karsilagtirmas1 yapabilmek icin yeryiizii yansimalarinin ¢ikartildig: frekans alanindaki
veri, zaman alanina ¢evrilmis ve Sekil 4.3.(d) elde edilmistir. Seyrek hedef uzay:
icin gelistirilen yontem, karsilastirilan diger yontemlere gore ylizey yansimalarini
GPR verisinden daha basarili cikartabilmektedir. Bu yoOntemlerin performanslari
farkli kogsullarda da karsilastirilmigtir.  Rastgele olusturulmug 100 degisik engebeli

ylizeyden gelen yansimalardan olusan GPR verisi benzetilmistir. Kargsilastirilan

37



bu yontemler benzetilen veriye uygulandiktan sonra GPR verisinden cikartilamayan

yerylizii yansimalarinin ortalama enerjileri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Yontemlerin Performans Kargilagtirmalar

’ Yontem \ Enerji ‘

Yeryiizii yansimasi varken | ~ 1.3456
Gelistirilen Yontem ~ 0.0051
AsAs-BS ~ 0.2030

EA-BS ~ 0.2763

Cizelge 4.1’e gore en iyi performans: gelistirilen yontem vermektedir. Daha
detayli bir sayisal performans karsilastirmasi i¢in, 100 tane farkli diiz ve engebeli
yeryiizii olusturulmustur. Farki ol¢iim sayilart kullanilarak, onceden olusturulan
farkli yiizeylerden gelen yansimalar aym 3 yontem ile cikarilmig, geri kalan
yiizey yansimalarinin ortalama enerji yiizdeleri hesaplanmigtir.  Sonuglar  Sekil
4.4.°de gosterilmigtir. Daha Onceki benzetim sonuclarindaki gibi gelistirilen yontem,
MA-BS ve aSaS-BS yontemlerinden daha basarili calismaktadir. Ayrica gelistirilen
yontem, diiz ve engebeli yeryiizii modellerinden yansiyan sinyalleri basarili sekilde
cikartabilmektedir. ~ Olgiim sayis1 arttikca, aSaS-BS yonteminin performansi,

gelistirilen yontemin performansina yaklagmaktadir.

&2 o] —&— Onerilen Yéntem, Engebeli yerylizi
1 — B8 —Onerilen Yéntem, Diiz Yeryiizii
30 —&— aSaS-BS, Engebeli Yeryiizii
4 @ - aSaS-BS, Daz Yerylzi
5 B 4 MA-BS, Engebeli Yeryiizii
25 i & — MA-BS, Dilz Yerytizii
)

X]
S
=

Kalan Enerji Yiizdesi

ar G
®-8 g
o - - — c— — —
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Alciim Sayisi

Sekil 4.4. GPR verisinden ¢ikartilamayan yeryiizii yansimalarinin enerji yiizdeleri
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Sekil 4.5.: Gergek veriden yiizey yansimalarinin c¢ikartilmasi. (a) Hedeflerin dogru
pozisyonlar1 (b) Frekans verisinin biiyiikliigii (c¢) Tiim ol¢timler alindiginda hedef
uzayinin zaman alanindaki gosterimi (d) Yeryiizii yansimalari ¢ikartilmadan CS tabanl
goriintiileme yontemi ile olusturulan hedef uzay1 goriintiisii (e) Hedef uzayinin yeryiizii
yansimalarindan etkilenen s1g kisminin ¢ikartildigi CS tabanli goriintiileme yontemi
ile olusturulan hedef uzay1 goriintiisii (f) Gelistirilen yontem ile yeryiizii yansimalari
cikartildiktan sonra CS tabanli goriintiileme yOntemi ile olusturulan hedef uzayi
gorintiisii
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4.4. Deneysel Sonuclar

Geligstirilen yontem ile gercek GPR verisinden yeryiizii yansimalarini ¢ikartmak
icin [35, 36, 82]’den elde edilen deneysel veri kullanilmistir. GPR, yerden 27.8 cm
yiikseklikteki anten ile 1.8 m x 1.8 m’lik homojen sayilabilecek kuru kum alanim
x ve y boyutlarinda taramistir. 60 MHz ile 8.06 GHz arasinda 401 tane frekans
Olctimii alinmistir. Dogru hedef pozisyonlart Sekil 4.5.(a)’da gosterilmigtir.  Sekil
4.5.(b) alinan tiim frekans ol¢iimlerinin genliklerini gostermektedir. Ayrica, deneysel
verinin zaman alaninda gosterimi  Sekil 4.5.(c)’de verilmistir.  Yeryliziinden ve
hedeften yansiyan sinyaller net sekilde goriilebilmektedir. Seyrek goriintiileme igin,
tim Ol¢iimler: (401 Olgtim) kullanmak yerine sadece rastgele secilmis 200 frekans
ol¢timii kullanilmistir.  Hedef uzay1 x ekseninde [—60,60] cm ve [—0.5, —20] cm
derinlikte sec¢ilmistir. Seyrek goriintiileme yOntemi deneysel veriye uygulandigi
zaman Sekil 4.5.(d) elde edilmigtir. Yeryiizii olabildigince diiz olmasma ragmen
goriintil, yeryiiziinden yansiyan sinyallerden fazlasiyla etkilenmistir. Gercek hedeflerin
disinda, yeryiiziinden yansiyan sinyallerden dolayr bir¢ok yiiksek giicte goriintii
noktalar1 olugsmustur. CS tabanli goriintiileme yoOntemi ile goriintiilenen alanda,
yeryiiziinden yansiyan sinyallerin etkisini yok edebilmek i¢in hedef uzayminilk 2 cm’e
kadarki derinligi hedef uzayindan ¢ikartilmistir. Bu durumda CS tabanli goriintiileme
yonteminin olusturdugu goriintii  Sekil 4.5.(e)’de verilmistir Hedef uzayinda sadece
3 hedef goriilmektedir. Hedefler dogru pozisyonlarinda goriintiilenmistir. Eger
hedef uzayindan cikarilan 2 cm’lik kisimda noktasal bir hedef olsaydi hedef

goriintiilenemeyecekti.

Tim hedef uzayr kullanilarak yeryiiziinden yansiyan sinyaller deneysel veriden
gelistirilen yontemle c¢ikartilmistir. Daha sonra CS tabanhi goriintiileme yontemi
ile goriintiileme yapilarak  Sekil 4.5.(f) elde edilmistir.  Hedef uzayi dogru
gorlintiilenmistir. Ayrica, yeryiiziine yakin s1§ derinliklerde yanlis hedef goriintiileri
olusmamustir. Yani yeryiiziinden yansiyan sinyaller gelistirilen yontem ile az sayida

rastgele alinan sikistirilmig deneysel veriden basari ile ¢ikartilabilmistir.

4.5. Cikarimlar

Basamak frekansh siirekli dalga radarlar (SF GPR) i¢in gelistirilen CS tabanli yer
alt1 goriintiileme yontemi, yeryiiziinden yansiyan sinyalleri toplanan GPR verisinden
cikartmamaktadir.  Yeryiizii engebeli ve s1§ yerlerde hedef varsa, yeryiiziinden
yansiyan sinyallerden dolay1r bu hedefler tespit edilememektedir. Ayrica, frekans

diizleminde az ve rastgele Ol¢ciim alindigi icin yeryiiziinden yansiyan sinyallerin
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toplanan GPR verisinden cikartilmast i¢in kullanilan standart yontemler direkt
uygulanamamaktadir. Bu boliimde, az ve rastgele ol¢iim alindig1 zaman yeryiiziinden
yansiyan sinyalleri frekans alaninda GPR verisinden cikartabilen bir yontem
gelistirilmis, Yiiriiyen Ortalama (MA-BS) ile Zaman Alaninda Kaydirma ve Genlik
Olgeklendirme (aSaS-BS) gibi bilinen standart yontemlerle karsilastirilmistir.  Elde
edilen benzetim ve deneysel veri sonuglar1 gelistirilen yontemin, standart yontemlere
gore daha basarili sekilde yiizey yansimalarini sikistirilmig veriden cikartabildigini
gostermistir. Boylece si1g derinliklerdeki hedefler de seyreklik tabanli yontemlerle

goriintiilenebilmektedir. Bu boliimde elde edilen sonuglar [88,90]’da yaymlanmisgtir.
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BOLUM 5

5. CS TABANLI GORUNTULEME YONTEMINDE BILINMEYEN DALGA
HIZI VE HEDEFIN IZGARA NOKTALARINDA OLMAMASI
PROBLEMLERINE COZUMLER

Veri toplama zamanini azaltmak i¢in Sikistirllmis Algilama (CS) teorisi cer¢evesinde
hedef uzayinin seyrekligi kullanilarak yeraltinin goriintiilenebildigi 6nceki boliimlerde
gosterilmigtir. Sikistirlmis Algilama (CS) tabanli goriintiileme yonteminde, etkilerinin
aragtirtlmasi1 gereken iki onemli nokta vardir. Bunlardan ilki CS tabanli yontem
ile hedef uzaymi goriintiileyebilmek i¢in model verisinin gercege en yakin sekilde
olusturulmasidir. Model verisi yada bir diger deyisle veri sozliigii olusturulurken,
noktasal hedef her bir 1zgara'! noktasma konularak GPR’1n alacagi olasi frekans
Olciimleri hesaplanir. Frekans verilerinin dogru hesaplanmasinda génderilen dalganin
hedeften yansiyip geri donmesi i¢in gecen zaman biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bunun
icin elektromanyetik dalganin yeraltindaki yayilim hizinin tam olarak bilinmesi
gerekmektedir [83—85]. GPR sistemlerinde, yeraltindaki dalga hizi kestirilebilir
yada yakinsanabilir olmasina ragmen onceden tam ve kesin olarak bilinemez [1, 2].
Bu yiizden, dalganin yeraltindaki gercek hizi ile sozliik olusturulurken varsayilan
dalga hiz1 arasindaki uyumsuzlugun goriintiileme performansina etkisinin anlasilmasi

onemlidir.

Diger arastirilmasi gereken onemli nokta ise hedeflerin hedef uzayindaki boliinmiis
1zgara noktalarinda olmamasi durumudur. Veri sozliiii olusturulurken hedeflerin
1zgara noktalarinda olduklart varsayilir [33]. Hedef uzaymin ayriklastirma?
yogunluguna bagh olarak gercek hedef pozisyonlari, 1zgara noktalar1 iizerinde
olmayabilirler. Bu yiizden 1zgara ve 1zgara biiyiikliigiiniin goriintiileme performansina
etkisinin analiz edilmesi onemlidir. Bu boliimde yukarida bahsedilen iki 6nemli

noktanin etkileri arastirilmis ve bazi olasi ¢oziimler Onerilmistir.

5.1. Bilinmeyen Hiz Problemi

CS tabanhi goriintiileme yonteminde en Onemli problemlerden biri sozliik verisi

olusturulurken varsayilan dalga hizinin gercek dalga hizindan farkli olmasidir. Bu

ling: Grid
%ing: Discritization
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uyusmazlhigin goriintilleme performansina etkilerinin anlasilmas1 6nemlidir. Bunun
i¢in dalganin gergek hizinin v = 2 x 10'° ¢cm/s oldugu hedef uzayina (x,z) = (0, —8) cm
pozisyonunda noktasal bir hedef konulmus ve benzetim verisi olusturulmustur. Daha
sonra v =1 x 10'° cm/s ile v = 3 x 10'° cm/s arasinda varsayilan hizlarla olusturulan
model verileri hedef uzayini goriintiilemek icin kullanilmigtir. Varsayilan her hiz
icin farkh rastgele seyrek Olciimler alinarak 100 farkli goriintii hesaplanmigtir. Her
goriintii icin ayr giiriltii durumlar1 kullanilmigtir.  Sinyal giiriiltii oram ise 10 dB
almmusti.  Sekil 5.1. varsayilan her hiz i¢in yapilan 100 denemenin sonucunda

hesaplanan ortalama goriintiileri gostermektedir.

2(cm)

z(cm)

X{cm) X{cm)

(a) (b)

2(em)

-20 o 20
X{cm)

0
X{cm)

(© (d)

Sekil 5.1.: Yeralundaki gercek dalga hiz1 v=2210'° cm/s’ken varsayilan her dalga hizi
ile yapilan 100 denemenin sonucunda elde edilen ortalama goriintiiler. Varsayilan
dalga hiz1 (a) 1210 cm/s’ken (b) 1.5210'° cm/s’ken (¢) 2x10'° cm/s’ken (d)
2.5210'° cm/s’ken

Bu boliimde sadece hiz uyusmazlhiginin® goriintiileme performansina etkileri analiz
edilecegi i¢in hedef uzayma konulan noktasal hedefin pozisyonu 1zgara noktasinda
kabul edilmistir. Model verisi yeraltindaki dalga hiz1 v = 2 x 10'° cm/s varsayilarak
olusturuldugunda hedef uzay1 dogru olarak goriintiilenebilmistir. Bu durumda gercek
hiz ile varsayilan hiz arasinda uyusmazlik yoktur. CS tabanli goriintiileme yontemi
once seyrek sonuclar olusturmaya calisir. Fakat model verisi ile gercek veri arasinda

hiz uyusmazlig1 oldugu icin farkli pozisyondaki hedeften olusturulan sozliik verisi ile

3ing: Velocity mismatch
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farkli pozisyondaki hedeften Olciilen veri benzerlik gosterir. Bunun nedeni yeraltindaki
varsayilan dalga hiz1 ile gercek dalga hizi arasindaki uyusmazliktir. Dolayisiyla hiz
uyusmazligi varken CS tabanl goriintiileme yontemi hedefleri net sekilde fakat yanlis
derinliklerde goriintiiler. Ger¢ek hedef pozisyonu ile CS tabanli goriintiileme yontemi
sonucunda bulunan hedef pozisyonu arasindaki ortalama farkin hiz uyusmazligindan

nasil etkilendigi Sekil 5.2.(a)’da gosterilmistir.

Ortalama Mesafe

1 15 2 25 3
Hiz (x10™) emvs

(a) (b)

Sekil 5.2.: (a) Hedefin gercek konumu ile Sikistirilmig Algilama tabanli goriintiileme
yontemi sonucunda bulunan hedef pozisyonu arasindaki ortalama farkin hiz
uyusmazligina gore degisimi. (b) Derinlik kaymasinin gosterimi i¢in ayni homojen
ortamda bulunan iki noktasal hedef

Veri modeli olusturulurken yeraltindaki elektromanyetik dalganin varsayilan hizi
ile gercek hizi arasinda fark olmadigr zaman noktasal hedefin konumunun dogru
bulundugu Sekil 5.1.(c)’de gosterilmistir. Hiz uyusmazhiindaki fark arttikca;
hedefin dogru konumu ile seyreklik tabanli goriintiileme yontemi sonucunda bulunan
hedef pozisyonlari arasindaki farkta artmaktadir( Sekil 5.2.(a)). Hizlar arasinda
uyusmazlik oldugu zaman CS tabanli goriintiileme yontemi hedeflerin = eksenindeki
konumlarint dogru bulurken sadece derinliklerini yanlig bulmaktadir. Bunun nedeni
denklem (2.16)’daki optimazyon isleminin Ol¢iilen veriyi sozliik verisinin en uygun
kismi ile eslemesidir. Bu yapilirken optimizasyon iglemi icin belirlenen sinirlamalar
gecerlidir. Hizlar aras1 uyusmazlik, farkli derinlikteki bir hedeften olusturulan sozliikk
verisi kisminin secilmesine neden olur. Boylece hedef dogru x ekseninde fakat yanlis

derinlikte goriintiilenir.

Sekil 5.1.°deki sonuglar iki katmanli ortamdan (hava ve toprak ortamlari)
olusturuldugu icin derinlik kaymasinin nedeni gozlenememektedir. Derinlikteki
kaymanin* nedenini daha net anlayabilmek icin Sekil 5.2.(b)’deki gibi anten ve

hedeflerin ayn1 ortamda oldugu homojen bir ortam varsayilmigtir. Sekil 5.2.(b)’deki

“ing: Depth shift
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pp noktasal hedefi icin zaman gecikmesi 7y; po noktasal hedefi i¢in 75’dir. Zaman

gecikmelerinin denklemi asagida gosterilmistir;

S \/(xA—xl)z+(zA—z1)2 5.0)
1

= V(T — 22)2 + (24 — 29)2 5.2)

(%

Hiz uyusmazlifindan dolayr hedeflerin yanlis derinliklerde bulunmasinin nedenini
anlayabilmek i¢in xy=z, alinmistir. Bu durumda ;=75 olabilmesi icin denklem (5.3)

saglanmalidir:
v
|24 — 29| = —2|ZA—21| (5.3)
U1

Denklem (5.3)’e gore, gercek dalga hizi v;’ken bilinmeyen v, hizi ile model verisi
olusturulur ve CS tabanl goriintiileme yapilirsa hedef uzayinda dogru hedef pozisyonu
p1 yerine py goriintiilenir clinkii 6l¢iilen veri ile veri sozliigiiniin p, noktasal hedefinden
olusturulan kismi tam olarak uyusur. Dolayisiyla p; pozisyonundaki hedef, p,

noktasinda goriintiilenir. Tiim bu hesaplamalarda hedef uzayr homojen varsayilmistir.

5.1.1. Genisletilmis Sozliik

Hedeflerin yanlis derinliklerde goriintiilenmesini engellemek i¢in yeraltindaki dalga
hizinin tam olarak bilinmesi gerekmektedir. Hizin tam olarak bilinmedigi fakat
belirli bir aralikta tahmin edilebildigi durumlarda Genisletilmis S6zliik® kullamilabilir.
Tahmin edilen aralikta olasi dalga hizlan ile sozliikler olusturulur. Daha sonra
olusturulan sozliikler birlestirilerek Genisletilmis Sozliik elde edilir. Genisletilmis
Sozliik ile denklem (2.16)’daki optimizasyon problemi c¢ozdiiriilerek hedef uzay:

goriintiisii olusturulabilir.

Bilinmeyen dalga hizi problemine ¢oOziim olarak Onerilen Genisletilmis So6zliik
yonteminin sonuglarim analiz edebilmek ic¢in benzetim yapilmistir. 3 tane hedef
bulunan bir uzay varsayilmis ve Sekil 5.3.(a)’da gosterilmistir. Alam 40 x 40 cm?
olan hedef uzayr x ve z boyutlarinda 2 cm’lik 1zgaralara ayriklagtirilmistir.
Dolayisiyla hedef uzayinda toplam 400 tane 1zgara noktasi olusturulmustur. Ayrica
tim hedefler 1zgara noktalarinda varsayilmistir. Yeraltindaki dalganin gercek hizi

v = 2 x 10 cm/s olarak kabul edilmistir. Verici ve alici anten arahgi 5

%ing: Extended Dictionary
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cm olan bir sistem ele alinmustir. Antenin yerden yiiksekligi 10 cm’dir.
Yeraltindaki dalga hizinin bilinmedigi varsayilmistir. Genigletilmis  Sozliik;
1.8 x 10'9 cm/s, 1.9 x 10 cm/s, 2 x 100 cm/s, 2.1 x 10'° cm/s ve 2.2 x 10'° cm/s
dalga hizlar1 ile olusturulmustur. Bundan dolayr Genisletilmis Sozliigiin boyutu
CS tabanl goriintiileme yonteminde kullanilan standart sozliigiin boyutundan 5 kat
fazladir. Varsayilan hizlarla olusturulan Genigletilmig S6zliik kullanilarak goriintiileme
yapildiginda Sekil 5.3. elde edilmistir. Tiim goriintiiler kendi maksimum degerlerine

gore oranlanarak 30 dBlik bir renk 6l¢eginde gosterilmistir.

30 as <0

20
Xiem)

(a (b)

-20

-5

xjom

-=
-10
-15
-20
-25
2s 30 s 20
-s
-10
=15
-20
25
25 30 35 40

E 20

15 20

© ®

Sekil 5.3.: Genisletilmis Sozliik kullanilarak olusturulan hedef uzayi goriintiileri.
(a) Dogru hedef uzayi. Hedef uzay1 goriintiileri; (b) v = 1.8 x 10'° cm/s’ken
(c) v=1.9 x 10" cm/s’ken (d) v=2 x 10'° cm/s’ken (e) v=2.1x10'" cm/s’ken (f)
v=2.2 x 10'° cm/s’ken

Sekil 5.3.’de goriildiigii gibi noktasal 3 hedef, sadece Genisletilmis Sozliigiin gercek

dalga hizt ile olusturulan kisminda goriintiilenmistir. 30 dB’lik renk Olceginde
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olusturulan goriintiide yanlis hedefler olusmamustir.

Sonu¢ olarak dalga hizinin tam olarak bilinmedigi fakat belirli bir aralikta
tahmin edilebildigi durumlarda genigletilmis sozliik ile dogru radar goriintiilerinin
olusturulabilece8i gosterilmigtir. ~ Sekil 5.3.°deki sonuclar basarili olsada cesitli
kosullar i¢in bu yonteminin avantajlari ile dezavantajlar1 arastirilmalidir. Ornegin V/
tane olast dalga hizi1 kullanilarak olusturulan Genigletilmis Sozliigiin boyutu 6nceki
boliimlerde anlatilan sozliikkten V' kere daha biiyiikk olacaktir. Her olas1 dalga
hiz1 i¢in boyutu N olan goriintii vektorii b’nin boyutu ise Genigletilmis Sozlitk
kullanildigr zaman V' x N olur. Genisletilmig Sozliik ile CS tabanli goriintiileme
yontemini kullanmak hafizay1 ve hesaplama yiikiinii arttirmaktadir. Buna ¢6ziim olarak
greedy yontemler [37,38] kullanilabilir. Ayrica bu yontemin giiriiltiiye ve varsayilan
hizlarin gergcek hizlar olmamasi gibi durumlara karsi giirbiizliigi analiz edilmelidir.

Sikigtirilmig 6lgtimlerden hiz kestirimi yapabilen farkli algoritmalar da gelistirilebilir.
5.2. Hedefin Izgara Noktalarinda Olmamasi Problemi

Sozliik secimi algoritmasindaki bir diger 6nemli problem hedeflerin ayriklagtirilmig
1zgara noktalarinda olmamalaridir. Bu durumda veri sozliigiiniin siitunlar1 dl¢iilen
veriyi tam olarak temsil edememektedir. ~ Bu boliimde ger¢ek dalga hizinin
bilindigi varsayilarak 1zgara biiyiikliigiiniin olusturulan goriintiiye olan etkisi analiz
edilmistir. Izgara bilyiikliigi x ve z boyutlarinda 1 c¢cm olan 30 x 30 cm?’lik hedef
uzay1 ile benzetim yapilmistir. Hedef uzayi; (7.3,—12.6) cm, (21.34,—8.9) cm ve
(16.5,—22.5) cm konumlarinda 3 tane noktasal hedef icermektedir. Hedefler 1zgara
noktalarinda degildirler. Sinyal giiriiltii oran1 10 dB’dir.

Benzetim verisinden olusturulan goriintii  Sekil 5.4.(a)’da gosterilmistir. Hedefler
1zgara noktalarinda olmamasina ragmen goriintiileme yontemi hedefleri net sekilde
goriintiileyebilmigtir. Hedef uzayindaki ayriklastirma seviyesi (1zgara biiyiikliigii)
yeterli oldugu icin optimizasyon algoritmasi belirlenen kisitlamalar cercevesinde
veriyi en uygun sozlik siitunu ile dogru esleyebilmistir.  Hedeflerin dogru
pozisyonlar1 Sekil 5.4.’te daire igine alinarak isaretlenmigstir. Daha sonra 1zgara
biiyiikliigi  ve z boyutlarinda 2 cm’e c¢ikarilmistir. Hedef uzayinin goriintiisiinii
olusturabilmek icin ayni veri yeniden kullanilmistir. Elde edilen goriintii = Sekil
5.4.(b)’de gosterilmigtir. Izgaranin boyutu biiylidiigii icin Olciilen veriyi sozliigiin
lineer kombinasyonlar1 seklinde temsil edebilmek daha zorlasmistir. Yinede 1zgara
biiytikliigli x ve z boyutlarinda 2 cm’ken hedeflerin nerede olduklari se¢ilebilmektedir.

Fakat hedef uzaymin seyrekligi azalmistir. Izgara biiytikliigii her iki boyutta 3 cm’e
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Sekil 5.4.: Hedefler 1zgara noktalarinda degilken olusturulan goriintiiler. Izgara
biiyiikliigii (a) 1 cm’ken (b) 2 cm’ken(c) 3 cm’ken (d) 5 cm’ken

cikarildigr zaman goriintiideki bulanikliklar artmistir. Buna ragmen gercek hedef
pozisyonlarina yakin yerlerde noktasal hedefler ayirt edilebilmektedir.  Izgara
biiytikligi 5 cm’e cikarildiginda tamamen yanlis bir hedef uzayr goriintiisii elde

edilmistir.

Izgaray1 biiyiitmek hedef uzayindaki toplam 1zgara sayist N’yi azaltir. Bu daha
az hesaplama yiikii demektir. Ancak, 1zgara boyutu biiyiidiigii i¢in optimizasyon
algoritmasi artik Olciilen veriyi sozliik verisinin lineer kombinasyonlari seklinde temsil
edememektedir. Diger yandan, yapilan benzetimde 1zgara boyutu 3 cm civarinda
secildiginde dogru goriintiileme yapilabilmigstir. Yani ayriklagtirma belirli bir 1zgara
biiyiikliigiine kadar problem yaratmamaktadir. Bu coklu-¢oziiniirliikk yontemi ile
goriintiilemeye olanak saglamaktadir. Goriintiilenen hedefleri kapsayan 1zgara alanlari
secilerek o alanlar daha kiiciik boyutlu 1zgaralara ayriklastirilabilir. Ayriklastirilan
bu alan i¢in model verisi yeniden olusturulup optimizasyon algoritmasi ¢ozdiiriiliirse
daha net goriintiiler elde edilebilir. Bdylece genis hedef uzaylarin1 goriintiilemede

hesaplama yiikii azaltilirken daha net goriintiiler elde edilebilir.

5.3. Gelistirilen OMP Tabanh Goriintilleme Yontemi

Sikistirllmig Algilama tabanli goriintiileme yontemindeki temel konu; model verisini
gercege en uygun sekilde olusturabilmektir. Fakat gercek radar uygulamalarinda hedef
uzay1 olabildigince kiiciik 1zgaralara ayriklastirilsa da hedefler 1zgara noktalarinda
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olmayabilir. Bu durumun goriintiileme performansina etkileri 6nceki boliimde
analiz edilmigtir. Izgara boyutu yeterli biiyiikliikteyse optimizasyon algoritmasi
veriyl en uygun sozlik siitunu ile esleyerek 1zgara noktalarinda olmayan hedefleri
tespit edebilir. Buna ragmen tespit edilebilen bu hedefler 1zgara noktalarinda
goriintiilenir. Ornegin Sekil 5.4.’de, hedeflerin gercek pozisyonlari 1zgara noktalarinda
degildir. Izgara boyutu yeterli biiytikliikteyken Sekil 5.4.(a),(b) ve(c)’de hedefler net
sekilde goriintiilenebilmektedir. Fakat Sekil 5.4.’de, bulunan hedef pozisyonlar ile
hedeflerin gercek pozisyonlar: farklidir. Daire i¢ine alinarak isaretlenmis gercek hedef
pozisyonlari, 1zgara alanlarinin ortasinda olmamasina ragmen seyreklik tabanli yontem
ile goriintilleme sonucunda hedefler 1zgara noktalarinda bulunmustur. Bu boliimde
OMP tabanli yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem ile hedefin 1zgara noktalar
tizerinde olmadig1 durumda dahi hedef pozisyonlarinin hassas sekilde belirlenebildigi

gosterilmisgtir.
5.3.1. Izgara Secimi

Bu boliimde, gelistirilen yontemin ortaya cikis fikri Ozetlenmigtir.  Bunun i¢in
x = —0.5:0.5 cm, z = 0:—20 cm’lik hedef uzayr varsayillmistir. Izgara biiyiikliikleri
x ve z boyutlarinda 2 cm’dir. Izgara noktalarinda olmayacak sekilde x = —0.1151 cm,
z = —0.0456 cm konumlarina noktasal bir hedef konulmustur. Varsayilan hedef uzayi
icin olusturulan model verisi ile hedef uzayindan dl¢iilen veri arasindaki korelasyonun
en yiksek oldugu izgara alami secilmistir. Secilen alan 0.1 cm’lik daha kiiciik
1zgaralara boliinmiis, o alan icin yeniden model verisi olusturulmustur. Olgiilen veri
ile yeni olusturulan model verisinin izdiisiimleri® sonucunda Sekil 5.6.(a) ve Sekil
5.6.(d)’deki egriler elde edilmistir.  Sekil 5.6.(a) ve  Sekil 5.6.(d), sirasiyla z ve
z (derinlik) boyutlarinda ¢izdirilmis korelasyon egrileridir. Standart optimizasyon
yontemleri kullanildi§inda hedef pozisyonlari Sekil 5.6.(b) ve Sekil 5.6.(e)’de
dogrularin egriye teget gectigi noktalarda hesaplanmigtir. Goriildiigii gibi hedef 1zgara
noktalarinda bulunmustur. Bir diger yandan, 6l¢iilen veri ile model verisi arasindaki
en yiiksek korelasyon degeri egrinin tepe noktasidir. Yani egri iizerinden alinacak
tiirev bu noktada 0’dir. Dolayisiyla olusturulan egri iizerinde tiirevin sifir oldugu nokta
bulunabilirse, o nokta hedefin gercek pozisyonu olacaktir. Bu amacgla Sekil 5.5.’deki
gibi anten ve hedefin ayn1 homojen ortamda bulundugu bir senaryo varsayilirsa veri ile

sOzliigiin izdiisiimii denklem (5.4)’deki gibi modellenebilir.

%ing: Projection
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Anten

(Xe,ze)
I

Sekil 5.5. Anten ve hedefin ayn1 homojen ortamda bulundugu senaryo

J = Zy*efjw\/(xa Tg)?+(za—2g)?/vg _ Zy* —Jjwtq (54)

J, GPR tarafindan alinan Ol¢iim ile sozliigiin korelasyonudur. =z, ve z, antenin
konumunu, z, ve z, hedefin bulundugu izgarayi, v, ise ortamdaki dalga hizim
belirtmektedir. Korelasyon egrisinin tepe noktasini bulabilmek amaci ile = ve z
eksenlerine gore korelasyonun tiirevi alinirsa denklem (5.5) ve denklem (5.6)’daki

ifadeler elde edilir.

* —]wtd (ill'a _ .%'g) 55
o~ Zy N Ty e e
Zy* —]wtd (Za — Zg) (5.6)

aAZ i=1 \/(xa — 2g)* + (20 — 7)?

ta=v/(xq — 14)% + (24 — 24)?/ vy dir. Tiirev denklemleri kullamlarak egri tizerindeki
noktalar i¢in tiirevler hesaplanmis, x ve z boyutu icin tiirevin 0 oldugu noktaya teget
gecen dogrular ¢izdirilerek Sekil 5.6.(c) ve Sekil 5.6.(f) elde edilmistir. Dogrularin
teget gectigi noktalarin hedefin x ve z eksenlerindeki gercek pozisyonlar: oldugu

goriilmektedir.

5.3.2. Teori

Sekil 5.6.’de goriildiigii gibi, GPR tarafindan alinan Olciimler ile model verisi
arasindaki korelasyon egrisinin tepe noktasi yani tiirevin sifir oldugu nokta hedefin
gercek pozisyonlarini vermektedir. Bu fikirden yola ¢ikarak 3. boliimde bahsedilen
Dik Esleme Takibi (OMP) yoOnteminin algoritmasina onceki boliimde bahsedilen

tiirev hesaplama islemi eklenerek korelasyon egrisi iizerindeki tiirevler hesaplanmustir.
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Sekil 5.6.: Olgiilen veri ile sozliigiin korelasyon grafikleri. (a) Olciilen veri ile sézliigiin
Z uzayinda korelasyon grafigi. Z uzayinda, (b) Standart seyreklik tabanli goriintiileme
yontemleri ile bulunan 1zgara noktasina teget gecen dogru (c¢) Tepe noktasina teget
gecen dogru (d) Olciilen veri ile sozliigiin X uzayinda korelasyon grafigi. X uzayinda,
(e) Standart goriintiilleme yontemleri ile bulunan 1zgara noktasina teget gecen dogru (f)

Tepe noktasina teget gecen dogru
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Boylece az ol¢iim alindiginda hedefler 1zgara noktalarinda olmasalar dahi hedeflerin

gercek pozisyonlarinin bulunabilecegi bir yontem gelistirilmistir.

Cizelge 5.1. Gelistirilen OMP Tabanli Yontemin Algoritmasi

1. Indeks kiimesi baglatilir A = @. Kalan 7y = y ve dongii indeksi t = 1’dir.

2. A\ € arg max,|(ri—1A,)| sartina uyan bir \; indeksi belirlenir,A,,; A
matrisinin siitunlaridir.

w

. A\ indeksinin karsilik geldigi 1zgara noktas1 g, bulunur.

4. g+ y1 kapsayan 1zgarada izdiisiimiin tiirevleri hesaplanir.

5. Tiirevin sifir oldugu nokta g,; bulunur.

6. g+ noktasi i¢cin model verisi olusturulur.

7. Indeks kiimesi giincellenir Ay <— A;_1 U Gxs.

8. min Hy — 3 (A A, H , en kiiiik kareler probleminin agirliklari ¢ bulunur.
9. c agirliklar1 kullanilarak yeni kalan hesaplanir: r, = y — 22:1 c(A)pa,

10. Dongii sayicist arttirilir: ¢ <— ¢+ 1

11. Durma kriteri saglanincaya kadar 2. adima doniiliir, durma kriteri saglaniyorsa
dongiiden ¢ikilir.

Cizelge 5.1.’de iterasyonu durdurmak i¢in 3. boliimde bahsedilen Dik Esleme Takibi
(OMP) yonteminde kullanilan benzer kosullar secilebilir. OMP ile goriintiilemede,
model verisi olusturulurken hedef uzayinin ayriklastirilmasindan dolay1 hedefler 1zgara
noktalarinda olmasalar bile 1zgara noktalarinda goriintiilenmektedir.  Gelistirilen
yeni yonteme OMP’den farkli olarak tiirev alma islemi eklenmistir.  Boylece
hedefler gercek pozisyonlarinda bulunabilmistir. Ayrica, 1zgara boyutu biiyiidiikce
CS tabanli goriintiileme ve OMP yontemleri verinin temsili i¢in en uygun sozliikk
slitunu se¢ciminde basariz olmaya baglarken, yeni gelistirilen OMP tabanl1 goriintiileme

yontemi bu durumdan ¢ok daha az etkilenmektedir.
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5.3.3. Benzetim Sonuclari

Bu boliimde, gelistirilen OMP tabanli yontem icin bazi1 benzetimler yapilmugtir.
Oncelikle x = —0.5:0.5 cm, z = 0:—20 cm’lik hedef uzay1 varsayilmstir. Izgara
biiytikliikkleri = ve z boyutlarinda 2 cm sec¢ilmistir. Izgara noktalarinda olmayacak
sekilde (0.23034,—0.04024) cm, (—0.3498,—0.09978) cm ve (0.0234,—0.13248) cm

konumlarina 3 tane noktasal hedef konulmustur.

Benzetilen verilere; gelistirilen OMP tabanli yontem, OMP ve Sikistirilmig Algilama
tabanli goriintilleme yontemi uygulanmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 5.7.°de
gosterilmigtir. Dairesel isaretler hedeflerin gercek pozisyonlarini gostermektedir.
Hedef uzayinda toplam 3 tane noktasal hedef olmasina ragmen OMP ve Sikistirilmis
Algilama tabanli goriintiileme yontemi ile olusturulan goriintiilerde, hedeflerin gercek
pozisyonlarinin etrafinda sahte hedefler ortaya cikmistir. Ayrica hesaplanan hedef
pozisyonlari; hedefleri kapsayan 1zgaralarin orta noktalari olarak bulunmustur. Aslinda
hedeflerin gercek pozisyonlar1 Sekil 5.7.(a) ve Sekil 5.7.(b)’de dairesel isaretler
ile gosterilen yerlerdir. Ayni benzetim verisi gelistirilen OMP tabanli yontem ile
kullanmildiginda Sekil 5.7.(c) elde edilmigtir. Dairesel isaretler ile gosterilen yerler
hedeflerin ger¢cek konumlarini, art1 isareti (+) gelistirilen OMP tabanli yontem ile
hesaplanan hedef pozisyonlarini, noktalar ise 1zgara noktalarim1 temsil etmektedir.
Gortildiigii gibi dairesel isaretler ile art1 isaretleri i¢ icedir yani gelistirilen yontem

hedefleri gercek konumlarina ¢ok yakin noktalarda bulabilmektedir.

OMP, CS tabanli goriintiileme yontemi ve bu boliimde gelistirilen yontemin 1zgara
biiytikliigiine gore nasil performans sergilediklerini anlayabilmek icin farkli 1zgara
boyutlart icin benzetimler yapilmistir. x = —1:1 m, z = 0:—1 m boyutlarinda
hedef uzayi1 varsayilmistir. Olusturulan hedef uzayina, 1zgara noktalarinda olmayacak
sekilde (0.8723,—0.04024) cm, (—0.4389,—0.4978) cm ve (0.0234,—0.83248) cm
konumlarina 3 tane noktasal hedef konulmustur. Izgara boyutu 5 cm’e c¢ikarildig:
zaman OMP ve CS tabanli goriintilleme yontemlerinin uygulanmasi sonucu elde
edilen goriintiiler Sekil 5.8.(a) ve $Sekil 5.8.(b)’de gosterilmistir. Izgara biiyiikligii
2 cm’ken OMP ile benzer performans gosteren CS tabanli goriintiilleme yonteminin
1zgara biiytikliigii 5 cm’e ¢ikarildiginda olusturdugu hedef uzayr OMP’ye gore daha az
seyrektir. Hedefler etrafinda bulanikliklar artmistir. Gelistirilen yontem kullanilarak
bulunan hedef kpozisyonlar ile hedeflerin gercek yerleri Sekil 5.8.(c)’de goriildiigi
gibi birbirlerine cok yakindir.

Izgara biiyiikliigii 10 cm’e cikarildiginda Sekil 5.9. elde edilmigtir. Sekil 5.9.(a)’da
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goriildiigii gibi CS tabanli goriintileme yontemi hedef uzayini tamamen yanlis
goriintiilemisti. OMP ile olusturulan goriintiide ise hedefler etrafinda bulanikliklar
olusmustur ( Sekil 5.9.(b)). Onerilen yontem ile elde edilen sonu¢ Sekil 5.9.(c)’de
gosterilmigtir.  Izgara boyutu artmasina ragmen gelistirilen yontem kullanilarak
bulunan hedef pozisyonlar: ile hedeflerin gercek konumlar1 hala birbirlerine cok
yakindir. Izgara boyutu arttikca OMP ve CS tabanli goriintileme yontemlerinin
performanslar1 kotiilesirken bu boliimde 6nerilen yontem hala hedeflerin konumlarini

gercege cok yakin olarak bulabilmektedir.
54. Cikarimlar

Bu boliimde yeraltindaki gercek dalga hizi ile varsayilan dalga hizi arasindaki
farkliligin CS tabanli goriintiileme yonteminin hedefleri yanlig derinliklerde
goriintiilemesine neden oldugu gosterilmistir.  Hiz uyusmazligina ¢oziim olarak
dalga hizinin belirli bir aralikta tahmin edilebildigi durumlarda kullanilabilecek
olan Genisletilmis Sozliik yontemi Onerilmistir. Hedef pozisyonlar1 1zgara
noktalarinda degilken, 1zgara boyutu biiylidikkce seyrek tabanli yOntemlerin
goriintiileme performanslarinin diistiigii gosterilmigtir.  Bu probleme ¢oziim olarak
coklu-coziiniirliik yontemi Onerilmistir.  Son olarak, yeni gelistirilen yontemde
OMP’ye tiirev alma iglemi eklenmis, hedefler 1zgara noktalarinda degilken bile gercek
pozisyonlariin dogru sekilde bulunabildigi gosterilmistir. Bu boliimde yapilan analiz

sonuclar1 [89]’da yayinlanmistir.
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Sekil 5.7.: Hedeflerin 1zgara noktalarinda olmadig1 durum igin, 1zgara biiytikliigii 2
cm’ken (a) CS tabanli goriintiileme yontemi (b) OMP yontemi (c) Gelistirilen yontem
ile 1zgara noktalarinda olmayan hedeflerin goriintiilenmesi. Dairesel isaretler hedefin
art1 isareti (+); bulunan hedef pozisyonlarini; noktalar ise 1zgara
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Sekil 5.8.: Hedeflerin 1zgara noktalari tizerinde olmadig1 durum icin, 1zgara biiyiikligii
5 cm’ken (a) CS tabanl goriintileme yontemi (b) OMP yontemi (c) Gelistirilen
yontem ile 1zgara noktalarinda olmayan hedeflerin goriintiilenmesi. Dairesel isaretler
ile gosterilen yerler gercek hedef pozisyonlarini; art1 isareti (+); hesaplanan hedef
pozisyonlarini; noktalar ise 1zgara noktalarini temsil etmektedir.

56



Derinlik( )

Derinlik{ rn)

ARG s w0 N R W O U S MW U R0 s
B S T T T T T T T T T

P S S S

T T R SO S T (e e S R P T

AL 5. E A A3 SR LS 2 S BEEEE

18 g + + 4 4 4 4 + 4 4 4

Sekil 5.9.: Hedeflerin 1zgara noktalari tizerinde olmadig1 durum icin, 1zgara biiyiikligii
10 cm’ken (a) CS tabanhi goriintiileme yontemi (b) OMP yontemi (c) Gelistirilen
yontem ile 1zgara noktalarinda olmayan hedeflerin goriintiilenmesi. Dairesel isaretler
ile gosterilen yerler gercek hedef pozisyonlarini; arti isareti (+); hesaplanan hedef
pozisyonlarini; noktalar ise 1zgara noktalarini temsil etmektedir.
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BOLUM 6

6. SONUC

6.1. Yorumlar

Bu tezde yere isleyen radar (GPR) ile seyreklik tabanli yeralti goriintiileme
hizlandirilmig ve yeryiiziinden yansiyan sinyallerin cikarilmasi, 1zgara noktalari
tizerinde olmayan hedef konumlarinin hassas sekilde tespiti gibi yeni yontemler

eklenerek seyreklik tabanli goriintiileme gelistirilmistir.

2. bolimde basamak frekansh yere isleyen radar (SF-GPR) i¢in seyreklik tabanl
goriintiileme yontemi anlatilmisti.  Bu yontemin temelleri Sikistirilmig Algilama
(CS) teorisine dayanmaktadir. Goriintiileme yapilirken hedef uzayinin seyrek oldugu
varsayimi kullanilir. Hedefler, hedef uzaymnin kiiciik bir kismini kapsadigi icin bu
gecerli bir varsayimdir. CS tabanli goriintiileme yoOntemi ile standart yontemlere
gore az Ol¢iim alinarak daha net goriintiiler elde edilebilmektedir. Ayni zamanda az
Olciim alinmas1 SF-GPR’1n ¢cogu uygulamada problem olan veri toplama zamanin

azaltabilmektedir.

3. bolimde Sikistirilmis Algilama (CS) tabanli goriintiileme yontemine alternatif
olarak daha Dik Esleme Takibi (OMP) yontemi Onerilmistir. CS tabanli goriintiileme
yontemi az Ol¢iim kullanarak GPR’1mn veri toplama zamanini azaltmasina ragmen
kullanilan algoritmanin hesaplama yiikii fazladir. Buda basamak frekansli GPR’1n veri
toplamada kazandi81 zamani hedef uzaymin goriintiisiinii olusturmada kaybetmesine
neden olmaktadir. Bu durum goriintiilenecek hedef uzayi biiyilidiikkce veya 3
boyutlu goriintiilemede daha da fazla zaman kaybina neden olmaktadir.  Bu
yiizden CS tabanli goriintiileme yOntemine taban takibi smifindan hesaplama
yikii cok daha az olan Dik Esleme Takibi (OMP) yoOntemi alternatif olarak
onerilmistir. Yapilan karsilastirmalarda OMP’nin CS tabanli goriintiileme yontemine
benzer performanslarda goriintiileme yapabildii gosterilmistir.  Ayrica yapilan
benzetimlerden OMP ve Sikistirilmis Algilama (CS) tabanli goriintiileme yonteminin
Olctim sayisi, seyreklik ve giiriiltiiye kars1 performanslarinin benzer olmasina ragmen
OMP’nin hesaplama yiikiiniin ¢cok daha az oldugu gosterilmistir. Son olarak gercek
GPR uygulamasinda OMP’nin CS tabanli goriintileme yontemine gdre avantaj ve

dezavantajlarin1 anlayabilmek i¢cin OMP ile CS tabanl goriintiileme yontemi deneysel
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veriye uygulanmistir. Gercek GPR verileri kullanildiginda da OMP’nin CS tabanh
gorlintiileme yontemine benzer goriintiiler olusturabildigi gosterilmig, goriintiiyll
olusturmak i¢in harcanan zamanlar karsilagtirilarak OMP’nin gercek verilerde de CS
tabanli goriintiileme yontemine gore cok daha hizli calistigr anlagilmigtir. Yani gercek
GPR uygulamalari, genis hedef uzaylarinin goriintiilenmesi veya 3 boyutlu yeralti
goriintiileri ¢ikarilmasi gibi uygulamalar icin OMP yonteminin CS tabanli goriintiileme
yontemine gore daha uygulanabilir oldugu gosterilmistir. Bu boliimde elde edilen
sonuglar [86, 87]de yayinlanmustir.

4. bolimde az ve rastgele oOl¢iim alindig1 zaman yeryiiziinden yansiyan sinyalleri
frekans alaninda GPR verisinden cikartabilen bir yontem gelistirilmis ve yiiriiyen
ortalama (MA-BS) ile zaman alaninda kaydirma ve genlik 6l¢eklendirme (aSaS-BS)
gibi bilinen bazi yOntemlerle performansi karsilagtirilmistir.  Basamak frekansh
yere isleyen radarlar (SF-GPR) icin gelistirilen seyreklik tabanli yeralt1 goriintiileme
yontemi, yer yiiziinden yansiyan sinyalleri toplanan GPR verisinden ¢ikartmamaktadir.
Yeryiizii engebeli ve sig yerlerde hedef varsa, yer yiiziinden yansiyan sinyallerden
dolayr bu hedefler tespit edilememektedir. Ayrica, frekans diizleminde az ve
rastgele 6l¢iim alindig1 i¢in yeryiiziinden yansiyan sinyallerin toplanan GPR verisinden
cikartilmast icin kullanilan standart yontemler direkt uygulanamamaktadir. Bu
boliimde, az ve rastgele 6l¢iim alindi1 zaman yeryiiziinden yansiyan sinyalleri frekans
alaninda GPR verisinden ¢ikartabilen bir yontem gelistirilmig, yiiriiyen ortalama
(MA-BS) ile zaman alaninda kaydirma ve genlik 6l¢ceklendirme (aSaS-BS) gibi bilinen
standart yontemlerle performansi karsilagtirllmistir. Elde edilen benzetim ve deneysel
veri sonuglari, gelistirilen yontemin standart yontemlere gore daha basarili sekilde
yiizey yansimalarim veriden cikartabildigini gostermistir. Boylece s1g derinliklerdeki
hedefler de seyreklik tabanli yontemlerle goriintiilenebilmektedir. Bu boliimde elde

edilen sonuclar [88,90]’da yayinlanmistir.

5. bolimde dalganin yeraltindaki gercek dalda hizi ile tahmin edilen dalga hizi
arasindaki uyumsuzlugunun ve hedef pozisyonlarinin i1zgara noktalar1 {iizerinde
olmamasinin goriintiileme performansina etkileri analiz edilmis ve bazi olas1 ¢oziimler
Onerilmistir. Ayrica bu problemlere ¢oziim saglayan OMP tabanli yeni bir algoritma
gelistirilmistir. Model verisinin dogru olusturulabilmesi i¢in yeraltindaki dalga hizinin
tam olarak biliniyor olmasi1 gerekmektedir. Ayrica, gercek uygulamalarda hedefler
genellikle hedef uzay: i¢inde boliinmiis 1zgara noktalarinin tam istiinde olmazlar.
Bahsedilen bu iki Onemli noktanin seyreklik tabanli yontemlerin goriintiilleme

performanslarina etkileri incelenmistir. Bu gibi durumlar icin genisletilmis sozliik,
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coklu-¢oziiniirliik gibi ¢coziimler Onerilmistir. Ayrica hedeflerin gercek pozisyonlarim
hassas sekilde bulabilen OMP tabanli yeni bir algoritma gelistirilmigstir. Bdylece
hedefler 1zgara noktalar1 tizerinde olmasalarda hedefin gercek pozisyonlarinin bagaril
sekilde bulunabildigi gosterilmistir. Yeni gelistirilen yontemde OMP’ye tiirev alma
islemi eklenmis ve bagarili sonuglar elde edilmistir. Bu boliimde yapilan analiz

sonuclar1 [89]’da yaymlanmigtir.

6.2. Gelecek Calismalar

OMP’nin performans analizleri yapilmis ve CS tabanli goriintiileme yOntemine
alternatif bir yontem olabilecegi goOsterilmistir. ~ OMP, 3 boyutlu veya genis
hedef uzaylarim1 goriintiilemek icin CS tabanli goriintiilleme yontemine gore daha
uygulanabilirdir.  Bu sonuca yapilan performans analizlerinden ve hesaplama
yiikii kargilastirmalarindan sonra varilmigstir.  Gelecek c¢alismalarda OMP ve CS
tabanli goriintiileme yontemi, c¢cok genis hedef uzaylarm goriintilemek veya 3
boyutlu yeralt1 goriintiileri ¢ikarmak gibi uygulamalarda kullanilarak bazi performans

karsilastirmalar1 yapilabilir.

Elde edilen benzetim ve deneysel veri sonuclar1 4. boliimde gelistirilen yontemin
standart yoOntemlere gore daha basarili gekilde yiizey yansimalarini veriden
cikartabildigini gostermistir. Gelecekte yapilabilecek bir ¢alisma olarak; gelistirilen
bu yontem homojen olmayan veya farkli su-toprak oranlarina sahip ortamlarda test
edilebilir.

Yeraltindaki gercek hiz ile varsayilan hiz arasindaki uyusmazhiga ¢coziim olarak dalga
hizinin belirli bir aralikta tahmin edilebildigi durumlarda kullanilabilen Genigletilmis
Sozliik yontemi Onerilmistir.  Gelecekteki calismada bu yontemin giiriiltiiye ve
varsayilan hizlarin arasinda dogru hizin olmamasi gibi durumlara kars1 giirbiizligii
analiz edilmelidir. Ayrica belirli bir esik seviyesindeki 1zgara biiyiikliigiine kadar
hedeflerin 1zgara noktalar1 {izerinde olmamasinin problem yaratmadig1 gosterilmistir.
Gelecekteki ¢alismada hedef uzay: goriintiisiiniin dogru olusturulabilmesi i¢in 1zgara
boyutunun en fazla ne kadar biiyiik olabilece8inin analizleri yapilabilir. Son olarak,
gelistirilen OMP tabanli yeni yontem ile 1zgara noktalarinda olmayan hedefler
bagarili sekilde bulunabilmistir. Gelecekte yapilabilecek bir ¢alisma olarak; 1zgara
noktalarinda olmayan hedeflerin bulundugu ve yeraltindaki dalga hizinin bilinmedigi

durumlar i¢in bu yontem ile goriintiileme yapilabilir.
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